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Uydularla konum belirlemede (GNSS: Global Navigation Satallite Systems) ¢ok fazla yontem
kullanilmaktadir. Bunlar; statik goreli konum belirleme, tek nokta konum belirleme (SPP:Single Point
Positioning), tek nokta hassas konum belirleme (PPP:Precise Point Positioning), diferansiyel GPS/GNSS
(DGPS/DGNSS), SBAS (Satelite Based Augmentation Systems), Statik GNSS, standart RTK (Real Time
Kinematic) ve Ag-RTK (CORS: Continuously Operating Reference Stations) ¢o6ziimleri olarak
Ozetlenebilir. Bu yontemler kullanilarak elde edilen dogruluklar farkli veri yapilarina, alict modellerine,
veri toplama sikligina, matematiksel modellemelere vb. dayanmakta olup her bir ¢dziim ydnteminin
amaci (jeodezik, jeodinamik, kadastro, meteoroloji, gergek zamanli navigasyon vb.) ve hedef kitlesi farkli
olabilmektedir.

Statik GNSS 6l¢iim yontemi, yiiksek dogruluk istendiginde, uzun bazlar s6z konusu oldugunda,
atmosferik etkilerin dikkate alinmasi durumunda, uydu geometrisi diger Ol¢ii yOntemlerine imkan
vermediginde, sistematik etkilerin dikkate alinmas1 durumunda (iyonosfer, troposfer) en iyi yontemdir.

Ag-RTK (CORS) ile o6l¢ii noktasinda genel olarak birkag dakikada, hatta saniyeler iginde
santimetre dogrulugunda harita ve konum bilgisi elde edebilmek miimkiindiir.

PPP-RTK ile Ag-RTK erisimi saglanamayan, uzun siireli statik 6l¢ii imkani olmayan dlgme
caligmalarinda, internet/GSM erisiminin olmadig1 durumlarda GEO uydular {izerinden kullanilan servise
gore degismekle birlikte birka¢ dakika ile birka¢ 10 dakika arasinda degisen yakinsama siiresi sonunda
cm-dm araliginda konum ve yiikseklik dogruluguna erismek miimkiindiir.

SBAS, (WAAS, EGNOS ve MSAS vd.) havacilik sektoriinde bir kalite kontrol ve izleme sistemi
olarak kullanilmaktadir. GPS alicilarinda hesaplanan konumlarin dogruluk ve giivenirligini arttiric
(augmentation) diizeltme bilgileri (yoriinge, saat ve atmosferik) Yer-sabit (GEO: Geostationary) uydular1
ile kullanicilara gonderilir. Burada 6ne ¢ikan diislince, uydu navigasyon sistemlerinin; her yerde ve her
zaman ulagsilabilen, dogru, giivenilir ve kullanim1 kolay olmasi, ugaklarin giivenli bir sekilde ugmasi ve
gemilerin dzellikle dar bogaz ve kanallarda giivenli yol almalarimi saglamaktir.

SBAS, Ag-RTK, PPP, PPP-RTK ve Statik Olgiiler, jeodezik dlciimler igin farkli iistiinliikler ve
zayifliklar sunar. Hangi yontemin tercih edilecegi, kullanicinin ihtiyaglarina, uygulama alanma ve
dogruluk gereksinimlerine baghdir.

Bu tez calismasinda Ankara ili bolgesinde bulunan 10 adet Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Ag1
(TUTGA) noktasi caligma noktasi olarak segilmistir. Statik ve PPP yontemleri i¢in her bir noktada 3’er
saatlik gozlem yapilmistir. PPP- RTK yontemi i¢in faz belirsizliklerinin ¢éziimlendigi (fix) ¢6ziim elde
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edilene kadar 6l¢iim gerceklestirilmis ve bu siireler kayit edilerek her bir noktanin yakinsama siiresi
belirlenmistir. Ag-RTK yontemi i¢in Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligii (TKGM) sunucularina
baglanarak 60 epok (her saniyede 1 &lgiim) 6lgiim yapilmistir. SBAS yéntemi icin ISTA IGS istasyonu
GPS ve GPS+SBAS verileri ile analiz edilerek SBAS’1n konumsal dogrulugu degerlendirilmistir.

TUTGA noktalaria ait koordinat ve hiz degerleri Harita Genel Miidiirligii (HGM)’den temin
edilmis ve uygulanan yontemlerin konum dogruluklarinin belirlenebilmesi i¢in bilinen koordinatlar olarak
kabul edilmistir. Arazi ¢alismasi sonucunda Statik, PPP, PPP-RTK ve Ag RTK (CORS) yontemleri ile
elde edilen koordinatlar HGM’den elde edilen ve bilinen olarak kabul edilen koordinatlar ile
karsilagtirilmig, koordinat farklari ile Karesel Ortalama Hata (KOH) degerleri hesaplanmigtir. Ayrica
SBAS yonteminin degerlendirilmesi amaciyla ISTA IGS istasyonunun verileri kullanilmustir.

HGM’den alinan hassas koordinatlar ile arazi c¢alismasi sonucunda elde edilen koordinatlarin
karsilagtirilmasi neticesinde Statik yontemde X, Y, Z, konumlarinda sirasi ile 2.5, 2.3, 2.8 cm’lik KOH
degerleri hesaplanmistir. PPP yontemi ile X, Y, Z, konumlarinda sirast ile 3.3, 3.0, 3.9 cm’lik KOH
degerleri hesaplanmistir. PPP-RTK yontemi ile X, Y, Z, konumlarinda sirasi ile 6.8, 3.2, 25.0 cm’lik
KOH degerleri hesaplanmig ve faz belirsizliklerinin ¢6ziimlendigi (fix) siireler her bir nokta igin
kaydedilerek ortalama 3.9 dakika yakinsama siiresi hesaplanmistir. Ag-RTK (CORS) yontemi ile X, Y, Z,
koordinat bilesenlerinde sirasi ile 5.9, 3.4, 3.8 cm’lik KOH degerleri hesaplanmistir. SBAS verisinin
konum iyilestimesinin hesaplanmasi i¢in GPS verileri ile ilk olarak SPP ¢6ziimii yapilmis, daha sonra ise
GPS ve SBAS verileri birlikte ¢oziilerek SBAS’in GPS’e yatayda 2.34 metre diiseyde ise 2.13 metre
tyilestirme getirdigi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, Statik Ol¢iim, Ag-RTK, SBAS, PPP-RTK, PPP
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There are many methods used in determining position with satellites (GNSS: Global Navigation
Satellite Systems). These can be summarized as static relative positioning, single point positioning (SPP),
single point precise positioning (PPP), differential GPS/GNSS (DGPS/DGNSS), SBAS (Satelite Based
Augmentation Systems), Static GNSS, standard RTK (Real Time Kinematic) and Network-RTK (CORS:
Continuously Operating Reference Stations) solutions. The accuracies obtained using these methods
depend on different data structures, receiver models, data collection frequency, mathematical modeling,
etc., and the purpose (geodetic, geodynamic, cadastral, meteorology, real-time navigation, etc.) and users
of each solution method may be different.

Static GNSS measurement method is the best option when high accuracy is required, when long
bases are in question, when atmospheric effects are taken into account, when satellite geometry does not
allow other measurement methods, when systematic effects are taken into account (ionosphere,
troposphere).

With Network-RTK (CORS), it is generally possible to obtain map and position information
with centimeter accuracy at the measurement point in a few minutes or even seconds.

With PPP-RTK, in measurement studies where Network-RTK access is not available, where
there is no long-term static measurement opportunity, and in cases where there is no internet/GSM access,
it is possible to reach position and height accuracy in the cm-dm range after a convergence period ranging
from a few minutes to a few 10 minutes depending on the service used via GEO satellites.

SBAS (WAAS, EGNOS and MSAS etc.) is used as a quality control and monitoring system in
the aviation sector. The correction information (orbit, clock and atmospheric) that increases the accuracy
and reliability of the positions calculated in GPS receivers is sent to users via Geostationary (GEO)
satellites. The idea here is to ensure that satellite navigation systems are accessible everywhere and at all
times, accurate, reliable and easy to use, and to ensure that aircraft fly safely and ships navigate safely,
especially in narrow straits and channels.

SBAS, Network-RTK, PPP, PPP-RTK and Static Measurements offer different advantages and
weaknesses for geodetic measurements. Which method is preferred depends on the user's needs,
application area and accuracy requirements.

In this thesis study, 10 Turkish National Fundamental GNSS Network (TUTGA) points located
in the Ankara province region were selected as the study area. 3-hour observations were conducted at
each point for static and PPP methods. For the PPP-RTK method, measurements were performed until a
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solution was obtained where the phase uncertainties were resolved (fixed) and these periods were
recorded to determine the convergence time of each point. For the Network-RTK method, 60 epochs (1
measurement per second) were measured by connecting to the General Directorate of Land Registry and
Cadastre (TKGM) servers. For the SBAS method, the positional accuracy of SBAS was evaluated by
evaluating the ISTA IGS station with GPS and GPS+SBAS data.

The coordinate and velocity values of the TUTGA points were obtained from the General
Directorate of Mapping (HGM) and were accepted as known coordinates in order to determine the
position accuracies of the applied methods. As a result of the field study, the coordinates obtained with
the Static, PPP, PPP-RTK and Network RTK (CORS) methods were compared with the coordinates
obtained from HGM, accepted as known, and the coordinate differences and Root Mean Square Error
(RMS) values were calculated. In addition, the data of the ISTA IGS station was used to evaluate the
SBAS method.

As a result of comparing the precise coordinates obtained from HGM and the coordinates
obtained as a result of the field study, RMS values of 2.5, 2.3, 2.8 cm were calculated for X, Y, Z
positions with the static method. RMS values of 3.3, 3.0, 3.9 cm were calculated for X, Y, Z positions
with the PPP method. RMS values of 6.8, 3.2, 25.0 cm were calculated for X, Y, Z positions with the
PPP-RTK method and the convergence times for which the phase ambiguities were resolved (fixed) were
recorded for each point and an average convergence time of 3.9 minutes was calculated. RMS values of
5.9, 3.4, 3.8 cm were calculated for X, Y, Z coordinate components with the Network-RTK (CORS)
method, respectively. In order to calculate the position improvement of SBAS data, first SPP solution was
made with GPS data, then GPS and SBAS data were solved together and it was calculated that SBAS
improved GPS by 2.34 meters horizontally and 2.13 meters vertically.

Keywords: Ag-Rtk (CORS ), GNSS, SBAS, PPP-RTK, PPP, Static
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1. GIRIS

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), 20. yiizyilin ortalarinda baslayan
uzay yariginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmis, zamanla modern toplumlarin birgok
kritik gorevleri i¢in vazgecilmez bir teknoloji haline gelmistir. Bu sistemler, zaman ve
konum bilgisi saglayarak ulasim, telekomiinikasyon, finans ve askeri alanlarda kiiresel
capta kullanilmaktadir.

1957'de Sovyetler Birligi'nin Sputnik 1 uydusunun uzaya firlatilmasi, GNSS
teknolojisinin gelisimine Onemli bir katki yapmustir. Sputnik'in yaydigr radyo
sinyallerindeki Doppler kaymasi, bir nesnenin konumunu belirlemede kullanilabilecek
yeni bir yontem kesfetmistir (Parkinson ve Spilker, 1996). Bu prensibe dayanan ilk
sistem, ABD donanmas: tarafindan gelistirilen TRANSIT'tir ve 1964'te operasyonel
olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak, TRANSIT sinirli kapsama alan1 ve diisiik
giincelleme hizi nedeniyle yalnizca belirli askeri uygulamalar i¢in uygun olabilmistir.

1973 yilinda ABD Savunma Bakanlig, farkli navigasyon projelerini birlestirerek
NAVSTAR GPS programini baslatti. GPS’in amaci, tiim hava kosullarinda, ytliksek
hassasiyetli, stirekli erisilebilir bir konum ve zaman belirleme sistemi saglamakti. Bu
kapsamda ilk GPS uydusu 1978'de firlatildi ve 1995 yilinda 24 uydu ile operasyonel
hale geldi (Kaplan ve Hegarty, 2006). Baslangicta yalnizca askeri kullanima yonelik
gelistirilen GPS, 1983 yilinda Kore Hava Yollar1 u¢aginin vurulmasi sonrasi sivil
kullanima acildi. 2000 yilinda "Sec¢imli Dogruluk Erisimi (Selective Availability)"
0zelliginin kaldirilmasiyla sivil kullanimda dogruluk biiyiik 6l¢iide artmistir.

Rusya tarafindan GLONASS uydu projesi 1976 yilinda baslanmis fakat ilk uydu
1982 yilinda firlatilmistir. 1990l yillarda Sovyetler Birligi'nin ¢okiisii sonrast sistem
zayiflasa da 2000'li y1llarda modernizasyon projeleriyle tekrar giiclii bir hale gelmistir.

Galileo uydu projesi Avrupa Birligi tarafindan 2003’te baslatilmistir. Tam
bagimsiz, sivil kontrollii bir GNSS sistemi olarak 2020’de hizmete girmistir (European
GNSS Agency, 2021).

Cin tarafindan BeiDou Navigation Satellite System (BDS) uydu projesinin ilk
asamast olan BeiDou-1 2000 yilinda hizmete girmis olup giliniimiizde BeiDou-3 ile
kiiresel kapsama saglamaktadir.

Birlesik Krallik, Avrupa Birligi’nden ayrildiktan sonra Galileo sisteminin
giivenli ve sifreli servislerine erisimini kaybetmistir. Bu gelisme, iilkenin konumlama ve

zamanlama altyapilarinda disa bagimliligin1 sorgulamasina neden olmustur. Bu



dogrultuda baslatilan UK GNSS projesiyle, kendi uydu tabanli navigasyon sistemini
kurma hedefi ortaya ¢ikmigtir. Ancak yiiksek maliyetler ve teknik zorluklar nedeniyle
proje daha sonra iptal edilmistir. Bunun yerine, Birlesik Krallik daha esnek ve uygun
maliyetli alternatiflere yonelmis, Ozellikle OneWeb adli diisiik yoriingeli uydu agi
tizerinden konum ve zamanlama hizmetleri saglama fikrine odaklanmistir. Gilintimiizde
Birlesik Krallik, kiiresel GNSS sistemlerinden (6zellikle GPS ve Galileo) yararlanmaya
devam etmekte; ayni zamanda bu sistemlere olan bagimlilig1 azaltmak amaciyla
yedekleme ve destekleyici teknolojiler gelistirmeye ¢alismaktadir.

Giiney Kore tarafindan gelistirilen Korean Positioning System (KPS), iilkenin
bolgesel dilizeyde bagimsiz bir uydu konumlandirma altyapisina sahip olmasini
amaglayan stratejik bir projedir. Bu sistem, 6zellikle Kore Yarimadas: ve c¢evresinde
faaliyet gosteren uygulamalara yonelik yliksek hassasiyetli, kesintisiz ve giivenli konum
bilgisi saglamay1 hedeflemektedir. Projenin temelleri 2010'lu yillarin ortalarinda atilmis
olup, 2021 yilinda Giiney Kore ile ABD arasinda yapilan resmi is birligi anlagmasi ile
uluslararas1 boyutta énemli bir adim atilmistir. Uydularin 2027°den itibaren uzaya
firlatilmasi ve sistemin 2035 yilinda tam operasyonel hale gelmesi beklenmektedir.

Bolgesel Konumlama ve Zamanlama Sistemi (BKZS), Tiirkiye’nin yerli ve milli
imkanlarla gelistirmeyi hedefledigi, bodlgesel kapsamli bir uydu konumlama ve
zamanlama sistemidir. Bu sistem, Tiirkiye’nin GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) sistemlerine olan disa bagimliligin1 azaltmak, ulusal giivenligi ve altyapi
bagimsizligin1 saglamak amaciyla tasarlanmaktadir. Heniiz erken asamalarinda olan bu
proje, gelecek yillarda Tiirkiye’'nin uzay ve savunma alanlarindaki bagimsizliginm
giiclendirecek dnemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Tiim bu gelismis sistemlere ek olarak Hindistan'in IRNSS/NAVIC ve
Japonya'nin QZSS sistemleri gibi bolgesel GNSS ¢oziimleri de gelistirilmistir.

GNSS uydularmin sayist arttik¢a kullanicilara sunulan sinyal ve hizmet sayist da
artmistir. Buna paralel olarak, GNSS sinyali ve veri isleme kavramlar: siirekli olarak
gelismistir. Bu, hem yeni performans seviyelerine (dogruluk ve zamanlama agisindan)
hem de ¢ok cesitli yeni uygulama alanlarina olanak saglamistir. Giiniimiizde uydular ile
konum belirleme kod ve faz 6l¢iilerine dayanan farkli yontemler ile sirasiyla metre ile
milimetre hassasiyetine ulasmis durumdadir. Bu yontemler tezin ilerleyen boliimlerinde
detayli olarak anlatilacaktir.

GNSS teknolojisinin sivil kullanima ag¢ilmasi, diinya genelinde pek ¢ok sektorde

devrim niteliginde degisikliklere yol agmistir. Ancak, GNSS sinyalleri atmosferik



sapmalar, yoriinge hatalar1 ve saat hatalar1 gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir
(Kaplan ve Hegarty, 2006). Ozellikle hava tasimaciligi gibi yiiksek hassasiyet ve
glivenlik gerektiren uygulamalar i¢in bu hata kaynaklar1 kabul edilemez diizeyde
olabilmektedir. Bu baglamda, GNSS performansin1 artirmak amaciyla gesitli
destekleme sistemleri gelistirilmistir. Bunlardan biri de Uydu Bazli Destekleme Sistemi
(SBAS) olmustur.

1980'lerin  sonlarinda, ABD Federal Havacilik Idaresi (FAA), GNSS
sistemlerinin hassasiyet ve biitlinliik problemlerine ¢oziim arayisina girmistir. 1994
yilinda WAAS (Wide Area Augmentation System) projesi resmen baslatilmis ve temel
GPS sinyalinin dogruluk seviyesinin metre alt1 diizeylere g¢ekilmesi hedeflenmistir
(Enge ve dig., 1996).

Baslangigta havacilik uygulamalar icin gelistirilen SBAS kavrami, zamanla
diger sektorlere de yayilmis ve kiiresel 6lgekte farkli SBAS sistemleri olusturulmustur.
Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan SBAS uydulart WAAS (ABD), EGNOS (Avrupa
Birligi), MSAS (Japonya), GAGAN (Hindistan), SDCM (Rusya), BDSBAS (Cin)
sistemleridir.

SBAS sistemleri, ¢ok sayida yer tabanli referans istasyonu vasitasiyla GNSS
sinyallerini izler. Bu veriler bir a§ merkezi tarafindan toplanir, analiz edilir ve hata
diizeltmeleri (yoriinge hatalari, uydu saat hatalari, iyonosferik diizeltme) iiretilir.
Diizeltme verileri daha sonra yer sabit uydular iizerinden kullanicilara iletilir. SBAS
sistemleri, GNSS teknolojilerinin dogrulugunu ve gilivenilirligini artirarak, kritik
navigasyon uygulamalarinda giivenligi saglamada 6nemli bir rol oynamastir.

Tiim bu uydu sistemlerine kiiresel navigasyon uydu sistemleri (GNSS) adi
verilmektedir. GNSS’in kullanim alanlar1 ¢ok genis olmakla beraber genel olarak;

e Karayolu, denizyolu, havayolu ve demiryolu tagimaciliginda navigasyon,
rota optimizasyonu, trafik yonetimi ve filo takibi gibi islevlerde,

e Yiiksek dogruluk gerektiren haritacilik ve jeodezi ¢alismalarinda temel veri
toplama araci olarak, kadastro ¢aligmalari, miihendislik projeleri, altyap1 planlamasi ve
dogal kaynak yonetimi gibi alanlarda,

e Tarim sektoriinde traktorlerin ve tarirm makinelerinin  otonom
yonlendirilmesi, hassas ekim, ilaglama ve hasat islemlerinin yapilmast gibi

uygulamalarda,



e Dogal afetler, kazalar veya diger acil durumlarda hizli miidahale ve etkin
kaynak yonetimi ig¢in kritik bilgiler sunmakta, arama kurtarma calismalarinda kayip
kisilerin yerleri hizl1 bir sekilde tespit etmekte,

e Yer kabugu hareketlerinin izlenmesi, deniz seviyesi degisimlerinin
Olgiilmesi ve atmosferik analizler, deprem aragtirmalart ve iklim degisikligi
gozlenmekte,

e Savunma ve giivenlik alanlarinda askeri birliklerin hareketlerinin
koordinasyonu, hedef belirleme, hassas mithimmat yonlendirme ve kesif
uygulamalarinda,

Akillr telefonlar, akilli saatler, ara¢ i¢i navigasyon sistemleri ve spor takibi
cihazlart gibi tiiketici elektronigi iriinlerinde GNSS teknolojisi yogun bir sekilde
kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda Ankara ili sinirlari igerisinde yer alan 10 adet TUTGA sabit
GNSS referans noktasinda farkli GNSS o6lgme ve degerlendirme yontemleri
uygulanarak, post-process ve ger¢ek zamanli nokta konum dogruluklar: yapilan statik
Olcmelerle belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu kapsamda noktalarda statik ve ger¢ek zamanli
kinematik GNSS gozlemleri yapilmig, noktalarin koordinatlar1 statik GNSS
degerlendirme (post-process), PPP-RTK (ger¢ek zamanli) ve AZ-RTK (CORS)
yontemleri ile belirlenerek, Harita Genel Midiirliigiinden temin edilen noktalarin
bilinen olarak kabul edilen koordinatlariyla karsilastirilmistir. Boylelikle; Statik, PPP,
PPP-RTK ve Ag RTK (CORS) yontemlerinin dogruluklar: ile ilgili degerlendirme
yapilmistir. Ayrica SBAS konum iyilestirmesinin hesaplanmasi igin GPS verileri ile ilk
olarak SPP ¢oziimii yapilmis, daha sonra ise GPS ve SBAS verileri birlikte ¢oziilerek

SBAS’in GPS’e ne 6l¢iide bir iyilestirme getirdigi hesaplanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yal¢in ve dig., (2008), uydu geometrisinin uygunlugunun 6lgiitii olan DOP
(Dilution of Precision) degerinin diisiik olmasinin, GPS ile belirlenen konum
dogrulugunu artirdigini belirtmislerdir .

Kahveci (2010), son 20 yil igerisinde uydu gozlemlerini degerlendirme
stratejilerinde 6nemli gelismeler olmustur. Tiim bunlarin amaci; gelismis modeller ve
daha iyi yaklasimlar kullanarak siirekliligi olan yiiksek dogruluklu konum/baz uzunlugu
zaman serilerini belirlemektir. Hesaplamalar sonucunda yiiksek dogruluk ve siireklilik
isteniyorsa, ol¢li ve degerlendirmelerde IGS/IERS model ve standartlarinin uygulanmasi
gerektigi vurgulanmistir.

Kahveci ve dig., (2011), tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek dogruluk,
giivenilirlik ve tutarlilik gerektiren projelerde, ol¢iim sonrasinda yapilan biiroda
hesaplamalarin (post-process) hala dnemli bir islem oldugu vurgulanmistir. Ancak,
GPS/GNSS “post-process” kullanicilarinin sayisinin hizla azaldigi ve RTK/CORS
kullanicilarinin sayisinin arttigi gozlemlenmistir. Bu baglamda, GNSS "post-process"
yonteminin, iilke genelinde jeodezik aglarin kurulup siirdiiriilmesinin  disinda,
ontimiizdeki donemde yalnizca belirli alanlarda (jeofizik ve jeodinamik ¢alismalar gibi)
kullanilacag: ifade edilmistir.

Biilbiil ve dig., (2015), calismalarinda GPS/GNSS 6l¢iim yontemlerinden Hizl
Statik, GZK ve Ag GZK tekniklerini, klasik 6l¢iim yontemlerinden ise Total Station ile
kutupsal yontemleri kullanarak detay noktalarinin konumlarini belirlemislerdir. Hizli
statik yontem ile CORS-TR'nin karsilastirilmasi sonucunda x ve y yoniindeki koordinat
farklarinin -3.7 cm ile +4.5 cm arasinda degistigi ve koordinatlarin KOH degerinin
+1.26 cm ile £1.59 cm arasinda oldugu bulunmustur. Hizli statik yontem ile GZK
teknigi karsilastirildiginda, x ve y yoniindeki koordinat farklar1 -1.60 cm ile +3.20 cm
arasinda ve KOH degerleri ise £0.93 cm ile £1.53 cm arasinda degismistir. Ayrica, Hizli
statik yontem ile Total Station verileri arasindaki karsilastirmada, x ve y yoniindeki
koordinat farklarinin -1.78 cm ile +2.60 cm arasinda ve KOH degerlerinin +0.70 cm ile
+0.88 cm arasinda degistigi hesaplanmustir.

Kahveci (2017), Kinematik GNSS ve RTK CORS Aglar kitabinda, son yillarda
konum belirleme ve uydu sistemlerindeki giincel gelismeler, Uydu bazli sistemler
(SBAS), Gergek Zamanl Kinematik (RTK), Ger¢ek Zamanli Sabit GNSS (CORS)

Aglar1 konular1 detaylica agiklanmistir.



Kahveci ve Yildiz (2018), tarafindan kaleme alinan "GNSS Uydularla Konum
Belirleme Sistemleri" kitabinda, GNSS sistemlerinin ¢aligma prensiplerini, GNSS alic1
ve anten yapilari, koordinat zaman sistemlerini, 6l¢lim ve hesaplamalarda karsilasilan
hata kaynaklarini, konum belirleme yontemlerini, kullanilan dogruluk &lgiitlerini ve
Tiirkiye'deki uzay jeodezisi faaliyetlerini kapsamli bir sekilde ele almaktadir.

Mutlu ve Kahveci (2019), statik GNSS oOlgiimleri ve hesaplamalarinda uydu
geometrisinin silirekli olarak degistigini ve her durumda cok sayida uydu goézlemi
yapilabildigini belirtmektedirler. Bu baglamda, 6l¢li noktasinin etrafindaki dogal veya
yapay engellerin, uydu sinyallerini engelleyen bir etkisi olup olmadigini degerlendirmek
icin, bu engellerin 5 dereceden daha az bir agiyla kaldig1 ve 6l¢ii noktasindan belirli bir
mesafede yer aldigi siirece bu engellerin 6nemli olmadigi sonucuna varilmaktadir.
Ancak, 6l¢ii noktasina yakin bolgelerde bulunan yiiksek gerilim hatlar1 ve manyetik
alanlar, ¢ok farkli hata kaynaklar1 olusturabilecegi i¢in bu durum, ayrica ele alinmali ve
0zel bir degerlendirme gerektirmektedir. Sonug olarak, gergek zamanli kinematik GNSS
kullanilarak yapilan konum belirleme islemlerinde birka¢ epokluk Olgiimlerin
istatistiksel olarak riskli oldugu ve Sl¢iim siiresi uzadikca elde edilen sonuglarin daha
tutarli ve giivenilir hale geldigi ortaya konulmaktadir. Bu nedenle, birka¢ epokluk
kinematik GNSS 6l¢timleri ile yapilan jeodezik ve kadastro amagli konum belirlemelere
dair mevcut mevzuatin, bu ¢aligmanin bulgular1 g6z Onilinde bulundurularak
giincellenmesinin faydali olacag1 degerlendirilmektedir.

Kahveci ve Kirtil (2022), tarafindan yapilan calismada, GNSS ile konum
belirlemede nokta dogrulugunu etkileyen pek c¢ok faktoriin  bulundugu
vurgulanmaktadir. GNSS olclimleri ve hesaplamalarimi etkileyen hata kaynaklar
arasinda; uydu geometrisi, atmosferik etkiler, sinyal yansimasi, faz belirsizligi, sinyal
kayiplar1 gibi unsurlar yer almaktadir. Bunun disinda, kullanilan konum belirleme
yonteminin de dogruluk iizerinde biiyiik etkisi vardir. Ozellikle yiiksek dogruluk
gerektiren c¢alismalar (jeodezik ve jeofizik amaglarla konum belirleme, yerkabugu
hareketlerinin izlenmesi, deformasyon analizleri, yagisa doniisebilir su buhar
hesaplamalari, jeoit ve datum belirleme vb.) i¢in bu yontemler biiyiik 6nem tasir. Bu tiir
hesaplamalar icin, yiiksek dogrulukta koordinat hesaplamasi yapmak adina goreli
konum belirleme yontemi ve faz olgiileri tercih edilmektedir. Bu tiir hesaplamalarda,
ozellikle nokta elipsoit yiiksekliginin dogru hesaplanabilmesi igin troposferik etkinin
mutlaka diizeltilmesi gerektigi belirtilmektedir. Eger hedeflenen dogruluk birkag cm

diizeyindeyse, kullanilan modelin 6nemi azalir; ancak mm dogrulugu gerektiren



calismalarda (6rnegin, deprem tahminleri gibi) diisiik sinyal yiikseklik agilarina (<5°)
duyarli Niell veya VMF modellerinin kullanilmast en dogru segenek olarak
onerilmektedir.

Alkan ve Ocalan (2013), Kanada Dogal Kaynaklar Bakanlhig1 Jeodezik Ol¢iim
Boliimii tarafindan igletilen ¢evrim i¢i Hassas Nokta Konumlama (PPP) servisi olan
CSRS-PPP'nin dogrulugunu incelenmistir. Calismada, ¢ift frekansh jeodezik GPS alicisi
ile tek frekansli OEM (Orijinal Ekipman Ureticisi) tipi GPS alicisindan elde edilen
veriler kullanilarak degerlendirme yapilmustir. Istanbul Hali¢'te dinamik bir ortamda
gerceklestirilen kinematik test sonucunda, tek frekansli OEM verileriyle metre
diizeyinde, ¢ift frekanshi jeodezik verilerle ise desimetre hatta santimetre diizeyinde
dogruluk elde edilebildigi goriilmiistiir. Elde edilen bulgular, PPP yOnteminin
geleneksel konumlama tekniklerine (DGPS, RTK gibi) gii¢lii bir alternatif haline
geldigini gostermektedir. PPP, referans istasyonu gerektirmemesi ve benzer dogruluk
sunabilmesi sayesinde bu tekniklerin bazi sinirlamalarini ortadan kaldirmaktadir. Sonug
olarak, yiiksek dogruluk, kullanim kolaylig1 ve diisiik saha maliyetleri gibi avantajlari
sayesinde PPP  yOnteminin denizcilik uygulamalarinda etkili bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Dawidowicz ve Krzan (2014) calismasi, ii¢ GNSS istasyonundan alinan dort
giinliik verilere dayanmaktadir. PPP-CSRS sonuglari, 0-5 saatlik agik gokyiizii ve diisiik
sinyal yansima ile ¢ift frekanslit GNSS verileri saglandiginda yatayda ~5 cm dogruluk
ve diiseyde 10 cm dogruluk elde edilebilecegini gostermektedir.

Bahadur (2017), c¢alismasinda ¢oklu-GNSS  kombinasyonlarinin  PPP
performansini nasil iyilestirebilecegini arastirmaktadir. Ayrica, PPPH adli bir yazilim
gelistirilerek bu kombinasyonlarin etkisini analiz etmistir.

Choy ve dig., (2017), PPP prensipte, diinyanin herhangi bir yerinde, bir veya
daha fazla yakin referans istasyonuna ihtiya¢ duymadan, santimetre dilizeyinde
dogrulukta konumlandirma ¢oziimleri saglayabilir. PPP, kiiresel olarak dagitilmis az
sayida referans istasyonu gerektirir ve bu da bu konumlandirma modunu maliyet ve
operasyonel karmagiklik agisindan oldukga cazip hale getirir. PPP teknigi, 6zellikle yer
tabanl1 PPP kesin avantajlar sunsa da, uygulanabilirlik acisindan onlarca dakika
mertebesindeki uzun yakinsama siiresiyle sinirlidir. PPP i¢in anlik yakinsamanin
anahtarinin, dogru iyonosferik gecikme diizeltmelerinin kullanilabilirligi oldugunu ifade

etmistir.



Alkan ve dig., (2017), son yillarda hassas nokta konumlama (PPP) yontemi, tek
bir GNSS alicisiyla santimetre-desimetre diizeyinde dogruluk saglamasi ve referans
istasyonu gerektirmemesi nedeniyle yaygilasmistir. Ancak uydu sayisi ve sinyal
kalitesi, 6zellikle dar gecitler veya daglik bolgelerde konum dogrulugunu etkileyebilir.
Bu nedenle GPS'e ek olarak GLONASS gibi diger uydu sistemlerinin kullanilmasi,
goriiniir uydu sayisin1 artirarak ¢oziim dogrulugunu iyilestirir. Bu ¢alismada,
Corum’daki Obruk Baraj Go6lii’'nde yapilan dinamik bir testte GPS ve GPS+GLONASS
verileri karsilagtirilmistir. Veriler, Kanada merkezli CSRS-PPP ¢evrimigi servisiyle
islenmistir. Sonuglar, yeterli GPS uydusu varsa her iki yontemin benzer dogruluk
sagladigini; ancak zor kosullarda GLONASS’in katkistyla ¢oziimiin mimkiin hale
geldigini  gostermektedir. Genel olarak PPP’nin denizcilik ve haritalama gibi
uygulamalarda kullanilabilecek giivenilir bir yontem oldugu ifade edilmistir.

Erol ve dig., (2020), zorlu denizcilik kosullarinda ger¢ek zamanli ve sonradan
islenen kinematik Hassas Nokta Konumlama (PPP) yontemlerinin performansi analiz
edilmistir. Bu amagcla, Tiirkiye’nin Corum ilindeki bir baraj goliinde 6 saat siiren gercek
bir dinamik deney gerceklestirilmistir. Deney siiresince her 6l¢lim aninda Trimble
CenterPoint RTX adli ticari bir hizmet aracilifiyla gercek zamanli PPP (RT-PPP)
koordinatlar1 elde edilmistir. Ardindan, ¢coklu GNSS verileri ve MGEX’e (Multi-GNSS
Experiment) ait hassas {riinler kullanilarak sonradan isleme PPP (PM-PPP)
koordinatlar1 hesaplanmistir. Elde edilen RT-PPP ve PM-PPP sonuglari, yatayda
santimetre, diiseyde ise desimetre diizeyinde konum dogrulugu ile bagil c¢oziimlerle
tutarli bulunmustur. Calisma, zorlu ortamlarda dahi dinamik uygulamalarda yiiksek
dogruluk saglayabilen PPP yonteminin, hem ger¢ek zamanli hem de sonradan isleme
modlarinda etkili bir konumlama araci oldugunu goéstermistir.

Alkan ve dig., (2020), bu ¢alismada dinamik bir ortamda Tek-Bazli RTK, Ag
RTK ve Trimble CenterPoint RTX RT-PPP yontemlerinin konumlama dogrulugu
karsilastirilmistir. Corum’daki Obruk Baraj Golii’'nde yapilan testte, her yontemle elde
edilen gercek zamanli veriler, sonradan islenen referans ¢ozlimlerle kiyaslanmistir.
Dogruluklar Tek-Bazli RTK’da +£6 cm, Ag RTK’da +£3 cm ve RT-PPP’de +7 cm olarak
bulunmustur. A§ RTK en yiliksek dogrulugu saglasa da, hiicresel baglanti sorunlari
nedeniyle siirekli kullanilmamistir. Tek-Bazli RTK da sinyal engelleri nedeniyle sinirh
kalmistir. Buna karsin, uydu tabanli diizeltmelerle c¢alisan RT-PPP, kesintisiz ve

giivenilir konumlama saglamistir. Sonug olarak, RTX destekli RT-PPP, zorlu arazi ve



deniz ortamlarinda geleneksel RTK ydntemlerine gore daha tutarli bir ¢6ziim sundugu
tespit edilmistir.

Psychas ve Verhagen (2020)’'na gore, tamsayr belirsizligi ¢Oziniirligi
etkinlestirilmis hassas nokta konumlandirma (PPP-RTK) ile yiliksek hassasiyetli konum
cozlimlerine ulagmak icin gereken uzun yakinsama siiresi, iyonosferik gecikmelerin
varligindan kaynaklanmaktadir. Kesin gercek zamanli iyonosferik bilgi mevcut
oldugunda ve diizgiin bir sekilde uygulandiginda, temel modeli gii¢lendirebilir ve
santimetre diizeyinde dogruluk elde etmek icin gereken siireyi 6nemli Slgiide azaltabilir.
Bu calismalarinda, orta iyonosferik bozulmanin oldugu bir giin boyunca ¢ok olgekli
bolgesel aglardan iyonosferik diizeltmeler kullanarak gercek zamanli PPP-RTK
kullanict performansi sunularak analiz edilmistir. Bu katkinin amaci, ag boyutundan
tahmin edilen iyonosferik diizeltmeler aracilii ve belirsizlikle (float) ¢o6ziilmiis
kullanict konumu tizerindeki etkisini 6lgmektir. Bu amagla, ¢cok dlgekli aglardan gelen
iyonosferik diizeltmelerin kullanici yakinsama siirelerini iyilestirip iyilestiremeyecegini
ve ne Olglide iyilestirebilecegini degerlendirmek i¢in ABD'deki dort istasyon esit
dagilimli CORS agindan gelen GPS cift frekansh verileri, degisen istasyon araliklariyla
islenmistir. Cok sayida ornege dayali deneysel sonuglar, 68 km aralikli bir agdan gelen
diizeltmelere dayali iyonosfer agirlikli kismen belirsizlik sabitli kinematik PPP-RTK
c¢ozlimlerinde 10 cm'nin altindaki yatay dogrulugun neredeyse aninda elde
edilebilecegini gostermistir. Coziimlerin ¢cogunun (%90) 6,0 dakikadan daha az siire
gerektirdigi gosterilirken (iyonosfer-float PPP ¢oziimlerine gore 68,5 dakika olmasi
gerekiyordu) 115, 174 ve 237 km aralikli daha seyrek aglarda, yatay konumlandirma
hatalarinin %50'sinin sirastyla 1.5, 4.0 ve 7.0 dakika sonra bir desimetreden daha az
oldugu, %90'mimn ise 10.5, 16.5 ve 20.0 dakika gerektirdigi belirlenmistir. Ayrica,
kullanicinin yakinsama siirelerinin ag yogunlugu ile dogrusal bir iligki i¢inde oldugunu
ve hem tam hem de kismi belirsizlik ¢6ziimii i¢cin yoZunluk arttikca kisaldigi sayisal
olarak gosterilmistir.

Du ve dig., (2022)’ne gore, baslangic faz belirsizligi ¢oziiniirliigii (AR),
yakinsama siiresini  hizlandirmaya ve hassas nokta konumlandirma (PPP) igin
konumlandirma dogrulugunu artirmaya yardimci olan temel bir teknolojidir ve PPP-
AR'min performans: belirsizlik ¢Ozlinilirliigii {riinlerinin kalitesine dayanir. Gergek
zamanli PPP-AR, kullanicilarin artik gercek zamanli gozlemlenebilir sinyal sapmasi
(OSB) iirilinleri elde edebilmesi ile gercege donlismistiir. 2021 yili 121 ile 151’inci

giinleri arasindaki toplam 31 giin i¢in 90 istasyondan gozlem verileri toplanmis ve OSB
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tiriinleri, deneyleri degerlendirmek icin kullanilarak PPP-AR'nin performansina iliskin
olarak, GPS+Galileo ¢oziimii, konumlandirma dogrulugunun (RMS) dogu (E), kuzey
(N) ve yukar1 (U) bilesenleri i¢in sirasiyla; 1.06, 1.27 ve 2.85 cm oldugu ve ortalama
yakinsama siiresinin 9,6 dakikaya ulastigi kinematik konumlandirma modunda en iyi
performansi gosterdigi agiklanmaistir.

Li ve dig., (2022)’ne gore, Hassas Nokta Konumlama (PPP) ve Ger¢ek Zamanl
Kinematik (RTK) kavramlarini birlestiren PPP-RTK yontemi, siirsiz sayida kullanici
icin  santimetre  hassasiyetinde = konumlandirma  hizmeti  saglamak  iizere
gelistirilmektedir. Son zamanlarda, PPP-RTK teknigi, yiiksek hassasiyet, tam esneklik
gibi ¢esitli avantajlara sahip oldugundan, otonom araglar ve insansiz lojistik gibi yeni
ortaya c¢ikan uygulamalar i¢cin umut verici bir ara¢ haline gelmektedir. 2005 yilindan bu
yana PPP-RTK performans analizinde bircok caba sarf edildi. Son yillarda, ¢oklu
GNSS'in ve yaygin olarak mevcut gercek zamanli hizmetin hizla gelismesiyle, ¢oklu
sistem ve ¢oklu frekansli PPP-RTK, diisiik maliyetli PPP-RTK ve ger¢ek zamanli arag
navigasyon uygulamalarinda O©nemli asamalar kaydetti. Su anda, santimetre
hassasiyetinde konumlandirma hizmeti saglama kapasitesine sahip PPP-RTK teknigi,
gercek zamanli konumlandirma ve navigasyon hizmeti i¢in gilivenilir bir ara¢ olarak
kabul ediliyor, hiikiimet ve ticari sistemlerde uygulaniyor. Bununla birlikte, daha iyi bir
performans icin PPP-RTK'da hala bazi potansiyel zorluklar bulunmaktadir. Bu
zorluklar; Aktif iyonosfer senaryolarinda dogru iyonosferik diizeltmelerin nasil elde
edilelecegi, karmasik arazi kosullarina ve asir1 hava olaylarina nasil uyum saglanacagi,
yliksek zamansal ve mekansal ¢oziiniirliige sahip yiliksek dogruluklu bir troposferik
model nasil gelistirilecegi, kentsel ortamlarda PPP-RTK islemede sinyal kesikligi ve
¢oklu yolun etkisinin nasil azaltilacagi konular1 agiklanmaigtir.

RTCA (2006)’ya gore Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO), sivil
havacilik kullanicilart i¢in Kiiresel Konumlandirma Sistemi'nin (GPS) konumlandirma
performansin1 artirmak amaciyla, 1990'lardan itibaren GPS'i dogruluk, biitiinliik,
stireklilik ve kullanilabilirlik agisindan artirmak i¢in tamamlayict sistemler {lizerinde
calismalara bagladi. Bu cabalar, referans istasyonlarindan olusan bir ag temelinde
navigasyon uydular1 i¢in bireysel hata kaynaklarin1 izole etmeyi ve ardindan
diizeltmeleri ve biitlinliikk mesajlarint hizmet alani iizerinde yer sabit uydular tarafindan
yaymlamayr amaglayan uydu tabanli artirma sistemi (SBAS) konseptinin ortaya

¢ikmasina neden oldu.
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RTCA (2006)’ya gore SBAS sistemleri, Havacilik i¢in Radyo Teknik
Komisyonu (RTCA) ortak havacilik standardt MOPS 229D'yve  (Kiiresel
Konumlandirma Sistemi/Genis Alan Artirma Sistemi Hava Ekipmani siirim D igin
Minimum Operasyonel Performans Standartlar1) uygun olarak gelistirilmistir. SBAS
diizeltmeleri uydu yoriinge diizeltmesi, uydu saat diizeltmesi ve iyonosferik diizeltmeyi
icerir. Uydu yoriingesi ve saat diizeltmeleri uzun vadeli ve hizli diizeltme verilerinden
olusur. Uzun vadeli diizeltmeler uydu yoriingesi hatalarimi ve uydu saat hatalarinin
yavas degisen kismini diizeltmeyi amaclarken, hizli diizeltmeler GPS saat hatalarinin
hizla degisen kismi telafi etmek icin tasarlanmistir. Iyonosferik diizeltmeler, grid
yapisinda diisey iyonosferik gecikme bigiminde saglanir. Kullanicilar, yakindaki
onceden tanimlanmis iyonosferik grid noktalarindaki (IGP'ler) diisey gecikmeleri
kullanarak kestirim yoluyla gbézlenen uydunun iyonosferik delme noktasindaki (IPP)
diisey gecikmeyi hesaplayabilir. Belirli SBAS diizeltme tiirleri i¢in sabit bir glincelleme
oran1 olmadigma dikkat edilmelidir. Genellikle, hizli1 diizeltmeler yiiksek bir oranda
giincellenirken, uzun vadeli uydu diizeltmeleri ve iyonosferik diizeltmeler nispeten
diisiik bir oranda gilincellenmektedir.

Rovira-Garcia ve dig., (2016), WAAS ve EGNOS'un iyonosferik diizeltme
dogrulugunu degerlendirmis; bu iki SBAS sisteminden gelen iyonosferik diizeltmelerin
toplam egik iyonosferik gecikmenin yaklasik %85'ini ortadan kaldirabilecegini ifade
etmislerdir.

Kahveci (2017), GNSS sistemlerinin ¢esitli sinirlamalart (uydu saati hatalari,
atmosferik etkiler, alict kaynakli hatalar vb.) nedeniyle bu sistemlerin ek yardimeci
sistemlerle desteklenmesi gerektigini vurgulanmustir. Ozellikle havacilik alaninda,
sistemin biitiinliigl, dogrulugu ve siirekliligi saglanarak kapsama alan1 genisletilmistir.
Bu tiir uydu tabanhi ek destek sistemleri, SBAS (Uydu Tabanli Dogruluk Artirma
Sistemi) olarak adlandirilmakta olup, erisilebilir, dogru ve giivenilir olmalar1 nedeniyle
kullanim agisindan biiylik avantajlar sunmaktadir.

Nie ve dig., (2019), 1 Ocak - 30 Haziran 2018 tarihleri arasindaki donemde, su
anda mevcut olan bes SBAS sisteminden alinan uydu yoriingesi, saat ve iyonosferik
diizeltmeler degerlendirilmis ve analiz edilmistir. Ayn1 zamanda, GPS yayin yoriingesi,
saat ve iyonosferik diizeltme de karsilastirma amaciyla degerlendirilmistir. Bes SBAS
sistemi arasinda, EGNOS'un SISRE ve iyonosferik diizeltme dogrulugu sirasiyla 0.645
ve 0491 m olup, degerlendirilen diger SBAS'lardan daha iyi performans
gostermektedir. SDCM diizeltmelerinin dogrulugu, SISRE icin 0.650 m ve iyonosferik
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diizeltmeler i¢in 0.523 m olan EGNOS diizeltmelerinin dogruluguna ¢ok benzerdir.
WAAS sistemi, 0.505 m'lik karsilastirilabilir dogrulukta iyonosferik diizeltmeler saglar,
ancak SISRE 1 m'ye yakindir. Ancak, MSAS ve GAGAN diizeltmelerinin dogruluklari,
1.931 ve 1.325 m'lik SISRE ve 0.795 ve 0.858 m'lik iyonosferik diizeltme dogruluguna
sahip diger sistemlerden 6nemli 6l¢iide daha kotiidiir. Degerlendirme doneminde GPS
yayin yoriingeleri ve saatlerinin SISRE'si 0.695 m'dir ve WAAS, EGNOS, MSAS,
GAGAN ve SDCM hizmet alanlarindaki GPS yayimn iyonosferik diizeltmelerinin
dogruluklar: sirastyla 1.482, 1.556, 1.626, 1.333 ve 1.896 m'dir. SBAS diizeltmelerinin
GPS yaym yoriingelerine ve saatlerine uygulanmasinin faydalarinin SISRE agisindan
marjinallestirildigi bulunmustur. Ancak, SBAS iyonosferik diizeltmelerinin dogrulugu,
tek frekans kullanicilari i¢in yararl olabilecek GPS yayin iyonosferik diizeltmelerinden
hala ¢ok daha 1yidir.

Yiiksek dogrulukta konum belirleme, giiniimiiz teknolojik uygulamalarinda
kritik bir gereklilik haline gelmistir. Miihendislik, ulasim, tarim ve savunma gibi pek
cok alanda konumlama sistemlerinin performansi, uygulamalarin basarisin1 dogrudan
etkilemektedir. Bu baglamda, GNSS (Global Navigation Satellite Systems) tabanli
konumlama teknikleri, farkli dogruluk, altyap: ihtiyact ve maliyet parametreleri ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Statik lctim yontemleri, PPP (Precise Point Positioning), PPP-RTK
(PPP-Real Time Kinematic), SBAS (Satellite-Based Augmentation System) ve Ag-RTK
(Network-RTK) gibi ¢esitli yontemler literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ancak mevcut arastirmalar ¢ogunlukla bu yontemlerin bireysel performanslarini
ayr1 ayri incelemekte, ayni ortam kosullarinda karsilastirmali analizler simirh
kalmaktadir. Bu durum, 6zellikle farkli GNSS tekniklerinin avantaj ve dezavantajlarinin
net bir sekilde ortaya konmasini engellemekte, uygulayicilarin dogru yontem segiminde
rehberlik ihtiyacin1 artirmaktadir. Ayrica, PPP ve PPP-RTK gibi nispeten yeni
yontemlerin, geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda hangi kosullarda istiinliik
sagladigina dair kapsamli ¢alismalar heniiz yetersizdir.

Bunun yanm sira, GNSS performansiin cografi kosullara, bolgesel atmosferik
kosullara bagli olarak degiskenlik gostermesi, bolgesel Olgekli analizlerin Gnemini
artirmaktadir. Tiirkiye gibi topografik ve jeodinamik agidan hareketli cografyalarda,
mevcut GNSS yontemlerinin performansina iligkin karsilastirmali ¢caligsmalar literatiirde
simnirli sayida bulunmaktadir. Bu baglamda, bolgesel Olgekte yapilacak dogruluk
analizleri, hem ulusal GNSS altyapilarinin gelistirilmesine hem de uygulama

alanlarinda daha etkin ¢oziimlerin belirlenmesine katki saglayacaktir.
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Bu calismanin temel amaci, statik yontem, PPP, PPP-RTK, SBAS ve Ag-RTK
tekniklerinin dogruluk ve performans kriterleri acisindan karsilagtirmali analizini
yaparak, farkli uygulama senaryolarinda en uygun yontemin belirlenmesine bilimsel
katk1 saglamaktir. Boylece, GNSS tabanli konumlama teknolojilerinin hem akademik
hem de pratik alanlardaki uygulamalarinda karar vericilere saglam bir referans

olusturulmasi hedeflenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, konumlama yontemlerinin karsilastirmali analizlerinin
gerceklestirilmesi amaciyla, Ankara ili icerisinde yer alan Tirkiye Ulusal Temel GPS
Ag1 (TUTGA) biinyesindeki 10 referans noktasi tizerinde uygulama gergeklestirilmistir.
TUTGA noktalarina ait hassas koordinatlar ve hiz bilgileri Harita Genel
Miidiirliglinden temin edilmistir. TUTGA noktalarinda gerceklestirilen dlgiimler icin
GPS (L1C/A, L2C, L2P, LS), GLONASS (L1C/A, L2C/A), BeiDou (B1, B2, B3 ),
Galileo (E1, ESA, E5B), QZSS (L1C/A, LIC, L2C, LS), SBAS (EGNOS, WAAS,
MSAS, GAGAN, L1C/A) uydu sistemlerini ve frekanslarini destekleyen Oscar TAP
Ultimate GNSS Alicis1 kullanilmistir.

Pilye tiirii TUTGA noktalarinda, bronz yiizeye su terazisi yerlestirilmis ve dort
yonde yapilan oOlgiimlerle pilye yilizeyinin yiiksekligi belirlenmistir. Elde edilen
Olctimler aritmetik ortalamaya tabi tutularak nihai yiikseklik degeri elde edilmistir. Elde
edilen yiikseklik degeri “Tribrah” yiiksekliginden ¢ikartilarak diisey alet yiiksekligi
hesaplanmistir. TUTGA noktas1 kayada bronz olan tesislerde ise ii¢ ayak sehpa (Tripod)
noktaya diizgiin sekilde yerlestirilmis ve riizgardan etkilenmeyecek sekilde kurulmustur
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Cihaz Kurulumuna ait Gorseller
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Statik ve PPP yontemlerinin analizi amaciyla, Oscar TAP Ultimate GNSS alicis1
tim uydu sinyallerini alacak sekilde ayarlanmis ve her bir TUTGA noktasinda 3’er
saatlik gozlem gerceklestirilmistir. Gézlem sonunda elde edilen RINEX verileri analiz
asamasinda kullanilmistir. A§-RTK (CORS) yonteminin analizi amaciyla Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigli (TKGM) sunucularina baglanilarak RTCM data formatinda
ve VRS ag model destegi ile 60 epok (her saniyede bir olmak iizere) fix ¢oziim
gergeklestirilmistir. PPP-RTK yonteminin analizi amaciyla, Oscar TAP Ultimate GNSS
alicis1 (iiyelik bilgisi gerekmektedir) ile uydu yoriinge ve saat kaynakli diizeltme
bilgilerini dogrudan L-bandindan yayimn yapan uydular kullanilarak fix ¢oziim elde
edilene kadar beklenmis ve beklenen bu siire kayit edilerek yakinsama siireleri
hesaplanmistir. SBAS konum iyilestirmesinin hesaplanmasi igin ISTA IGS istasyonu 24
saatlik GPS go6zlem verisi ile ilk olarak SPP ¢6ziimii yapilmis, daha sonra ise GPS ve
SBAS gozlem verileri birlikte ¢oziilerek SBAS’in GPS’e ne Olglide bir iyilestirme

getirdigi hesaplanmistir.

3.1. GNSS TANIMI VE GNSS iLE KONUM BELIiRLEME YONTEMLERI
3.1.1. GNSS Tanim

1978'de Amerika Birlesik Devletleri, ilk GPS (Global Positioning System)
uydusunu uzaya gonderdiginde, ii¢ boyutlu ve gercek zamanli konum belirleme imkani
dogmustur. GPS, ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan gelistirilmis ve GPS alicisina
sahip herhangi bir kisinin, uydu sinyalleri aracilifiyla; agik gokyiizii gozlem imkam
olan her yerde, her zaman, hemen her tiirlii hava kosulunda, ortak bir koordinat sistemi
icinde, yiiksek hassasiyetle, ekonomik olarak, aninda ve siirekli olarak konum, hiz ve
zaman belirlemesine imkan tantyan bir sistem olarak tanimlanir. Zamanla bu alanda
yogun caligmalar yapilmis ve giiniimiizde ger¢ek zamanli, santimetre seviyesinde li¢
boyutlu konum belirleme yaygin bir uygulama halini almistir. Bu gelismelerle birlikte,
alandaki c¢alismalar siirmiis ve yeni sinyaller ile farkli iilkelerin uydu sistemleri
kullanilmaya baslanmistir. Ornegin, 1982'de ilk uydusunu yériingesine yerlestiren Rus
GLONASS uydu sistemi buna Ornektir. GLONASS sisteminin faaliyete girmesiyle
birlikte, "Global Uydu Navigasyon Sistemleri (GNSS)" terimi kullanilmaya
baslanmistir (Kahveci ve Yildiz, 2018). Giliniimiizde ABD, Rusya, Avrupa Birligi (AB)
tarafindan Galileo, Cin Beidou/Compass, Japonya QZSS (Quasi-Zenith Satellite
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System) ve Hindistan IRNSS (Indian Regional Navigational Satellite System) gibi uydu
sistemleri gelistirilmistir (Teunissen ve Montenbruck, 2017).

GPS ve GLONASS gibi sistemlerin dogasinda bulunan bazi sinirlamalar (uydu
saat hatalari, atmosferik etkiler, alic1 hatalar1 vb.) bu sistemlerin baska sistemlerle
desteklenmesi gerektigini ortaya koymustur. GNSS sistemlerinin  dogrulugunu
arttirmak, giivenilirligini saglamak ve kullanilabilirligini yiikseltmek i¢in, Avrupa Yer
Sabit Navigasyon Kaplama Servisi (EGNOS), ABD'min WAAS (Wide Area
Augmentation Systems), Japonya'nin MSAS (MTSAT), Rusya'nin SDCM (System of
Differential Correction and Monitoring), Cin'in SNAS ve Hindistan'm GAGAN (GPS
Aided Geo Augmented Navigation System) gibi destekleyici sistemleri gelistirilmigtir.

Sonug olarak, WAAS, EGNOS, SDCM, MSAS, SNAS ve GAGAN gibi gercek
zamanli dogrulugu artiran uydu bazli sistemler (SBAS), GPS, GLONASS,
Beidou/Compass, QZSS, IRNSS gibi konum belirleme sistemleriyle birlikte GNSS

olarak adlandirilmaktadir.

3.1.2. GNSS ile Konum Belirleme Yontemleri

Trilaterasyon, GNSS ile konum belirleme isleminin temel prensibidir (Kaplan ve
Hegarty, 2006). Bu yontem en az ii¢ uydu ile alic1 arasindaki mesafeyi olgerek alicinin
kesin konumunu hesaplamay1 igerir. Her uydu, kendi konumunu ve sinyalin iletilme
zamanini igeren bir sinyal yayinlar (Misra ve Enge, 2011). Alici, sinyallerin seyahat
etme siiresine dayanarak her bir uyduya olan mesafeyi belirler. Bu mesafeler tarafindan

tanimlanan kiireleri kesistirerek, alic1 tam konumunu belirler (Sekiller 3. 2-4).

20.000 km

¥

Sekil 3.2. Tek Bir Uydudan Tek bir Alictya Uzaklik (Kahveci ve Yildiz, 2018)

Eger uydu ve alic1 arasindaki mesafe yaklasik 20.000 km olarak kabul edilirse,

bu durumda, uydudan 20.000 km uzaklikta olan bir nokta ile merkezi uydu arasinda,
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yarigapt 20.000 km olan hayali bir kiire olusturulmus olur (Sekil 3.2). Ancak, bu
durumda kiirenin hangi noktasinda oldugumuza dair net bir bilgi yoktur. Sadece
bildigimiz sey, uyduya olan mesafemizin 20.000 km'den ya daha yakin ya da daha uzak
oldugudur. Konum belirsizligini azaltmak i¢in ikinci bir uyduya ait uzaklik Ol¢timii
yapilabilir. Eger ikinci uyduya olan mesafe 22.000 km olarak kabul edilirse,
bulundugumuz konum, birinci uyduya 20.000 km ve ikinci uyduya 22.000 km mesafede

olan iki kiirenin kesisim alan1 olan siyah bélgede yer alacaktir (Sekil 3.3).

=

20,000 km

Sekil 3.3. iki Uydu iki Alic1 Uzaklig1 (Kahveci ve Yildiz, 2018)

Bu nedenle, iigiincii bir uydu daha eklememiz gerekmektedir. Bu uydunun
uzakliginin da 21000 km oldugunu varsayarsak, bu ii¢ uyduya ait kiirelerin kesim
noktas1 uzayda iki nokta olarak tanimlanmaktadir. Bu iki nokta {i¢ uydunun kesistigi
noktalardir (Sekil 3.4). Konumumuz bu iki noktadan birisindedir. Bu noktalardan bir
tanesi diinyadan farkli konumda, digeri ise bulundugumuz konumdadir. Boylece
bulundugumuz yer diger konumdur. En uygun yontem dordiincii bir uyduya goézlem
yapmaktir. GNSS 6lgiilerinde temel olarak zaman 6l¢iildiigli i¢in dordiincii uydu, alici

saat hatasinin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir.
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20.000 km
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22.000 km

Sekil 3.4. U¢ Uydu Ug¢ Alic1 Uzaklig1 (Kahveci ve Yildiz, 2018)

GNSS ile yapilan 6l¢iimlerde, hedeflenen hassasiyet ve amag¢ dogrultusunda
farkli 6l¢tim yontemleri kullanilir. Elde edilen koordinatlar, kullanilan alici tipi, gozlem
stiresi, uydularin konumlar1 ve sayist ile Ol¢iim yontemine bagli olarak degiskenlik
gosterir (Kahveci ve Yildiz, 2018). GNSS konum belirleme teknikleri arasinda, iki ana
yontem One ¢ikar: Mutlak Konum Belirleme ve Goreli Konum Belirleme. Bu konum

belirleme yontemleri, Sekil 3.5’te gosterildigi gibi siniflandirilabilir.
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KONUM BELIRLEME SISTEMLERT

l
l l

‘ MUTLAK KONUM BELIRLEME ‘ ‘ GORELI KONUM BELIRLEME ‘
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Sekil 3.5. Konum Belirleme Yontemleri (Kahveci ve Yildiz, 2018)

3.1.2.1. Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirleme, bir nesnenin konumunun, evrensel olarak kabul edilen
bir referans ¢ergevesine gore dogru bir sekilde tespit edilmesini ifade eder (Hoffmann-
Wellenhof ve dig., 2001). Bu yontemde, alic1 cihaziyla dort veya daha fazla uyduyu
kullanarak kod gozlemleri yapilir ve bu sekilde noktanin koordinatlart belirlenir (Sekil
3.6). Yontem, konumu bilinen uydular ile alici arasindaki mesafeyi hesaplamaya
dayanir. Alicinin konumu, kullanilan kod bilgileri (P Kod, C/A kodu) ve uydu
geometrisine bagl olarak anlik ve mutlak olarak degisir. Eger alic1 sabit durumda ise,
bu islem statik konum belirleme olarak tanimlanir; hareketli durumdaysa, kinematik

konum belirleme olarak adlandirilir (Van Sickle, 2008).
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Sekil 3.6. Mutlak Konum Belirleme (Kahveci ve Yildiz, 2018)

GNSS teknolojisi, farkli kullanici diizeylerine hitap eden iki ayr1 konum ve
zaman belirleme hizmeti sunar. Bunlar, sivil kullanicilarin erisimine acik olan Standart
Konum Belirleme Hizmeti (Standard Positioning Service - SPS) ile yalnizca yetkili
kullanicilarin erisebildigi Hassas Konum Belirleme Hizmeti (Precise Positioning
Service - PPS) olarak smiflandirilir (Hoffmann-Wellenhof ve dig., 2008; Kahveci ve
Yildiz, 2018). SPS, GPS sistemine bagli tiim kullanicilar tarafindan erisilebilen ve C/A
kodunu kullanan L1, L2 ve LS5 frekanslari iizerinden konum ve zaman bilgisi saglayan
bir hizmettir. Ancak bu hizmette iyonosfer ve troposfer etkileri, alici kaynakli hatalar ve
sinyal yansimalar1 gibi ¢esitli hata kaynaklar1 dikkate alinmamaktadir (Hofmann-
Wellenhof ve dig., 2008). Giinlimiizde SPS {iizerinden elde edilen konum dogrulugu

genellikle 1 ile 10 metre arasinda degismektedir.

3.1.2.2. Goreli Konum Belirleme

Goreli konum belirleme, konumu bilinen bir noktadan hareketle diger bir ya da
birden fazla noktanin koordinatlarinin hesaplanmasina dayanan bir yontemdir (Kahveci
ve Yildiz, 2018). Bu yontemde, ilgili iki nokta arasindaki baz uzunlugu belirlenir (Sekil
3.7). Baz uzunlugunun 6l¢iim dogrulugu, elde edilen konum dogrulugunu dogrudan
etkiler. Yani referans noktasi sabit ve dogru koordinatlara sahip olarak kabul edilir (Xu
ve Xu, 2016). Tasiyict faz belirsizliklerinin dogru bigimde, tam say1 olarak
modellenebilmesi sayesinde konum hassasiyeti 6nemli Olgiide artar (Souza ve dig.,

2009; Odijk, 2017).
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Sekil 3.7. Goreli Konum Belirleme (Kahveci ve Yildiz, 2018)

Sekil-3.7°de A noktasi koordinatlar1 bilinen bir referans noktasini, B ise
koordinatlar1 hesaplanacak olan diger noktay:r belirtmektedir. Goreli konum belirleme,
kod (pseudorange) ya da faz gozlemleri kullanilarak gergeklestirilebilir. Gergek zamanli
konumlandirma amaciyla ¢esitli GNSS teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler arasinda
en yaygm ve bilinen yontemlerden biri Diferansiyel GNSS (DGNSS) teknigidir.
DGNSS yonteminde, konumu bilinen bir referans istasyonuna bagli olarak hareketli bir
alicinin (6rnegin; 6l¢iim yapan kisi, arag, ucak ya da gemi) konumu, kod gozlemleri
yardimiyla metre diizeyinde bir dogrulukla belirlenebilir (Kahveci, 2014). Faz
gozlemleriyle yapilan goreli konumlandirma yontemleri ise genellikle iki ana gruba
ayrilir: Statik 6l¢timler ve Kinematik 6lgtimler.

Kinematik RTK (Ger¢ek Zamanli Kinematik) konum belirleme teknigi, GNSS
uydularindan elde edilen faz gozlemleri ve bir referans istasyonundan gezen (rover)
aliciya iletilen diizeltme verileri kullanilarak gergeklestirilir. Bu yontem, hesaplamalarin
cogunun gezen alicida yapildigi bir konumlandirma teknigidir. Klasik RTK
sistemlerinde, dogruluk genellikle sabit bir referans istasyonunun verilerine dayanur.
Ancak, bu sistemde atmosferik etkiler ve sistematik hatalar, konum dogrulugunu
olumsuz yonde etkileyebilir. Bu sinirlamalarin asilmasi i¢in, birden fazla referans
istasyonu kurarak sabit GNSS ag1 uygulamasi gelistirilmistir. Bu yaklagim, tek bir
referans istasyonuna bagli kalmaksizin, cesitli istasyonlardan elde edilen verilerle daha
dogru bir atmosferik modelleme yapilmasini saglar. Bu sayede, iyonosfer ve troposfer
gibi hata kaynaklar1 minimum seviyeye indirilerek daha yiiksek dogruluk elde edilir.
Glinlimiizde, bu tiir sabit GNSS aglari, 6zellikle kadastro dl¢limleri, makine kontrol

sistemleri, ara¢ izleme ve hassas tarim gibi uygulamalarda kritik 6neme sahiptir. Bu
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aglar, "Gergek Zamanli GNSS (RTK CORS) Ag1" olarak adlandirilir. Bu aglarin
etkinligini etkileyen bir¢ok faktdr bulunur, bunlar arasinda sabit istasyonlar arasindaki
mesafe, istasyonlarla kontrol merkezi arasindaki veri iletim siiresi, gezen alicilarin
Ozellikleri ve iletisim yonteminin kapsama alani gibi unsurlar sayilabilir. Bu faktorlerin

her biri, sistemin dogrulugu ve giivenilirligi izerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.
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3.2. STATIK GNSS GOZLEMLERI

Statik GNSS yontemi, GNSS alicilarinin, belirli bir konumda hareketsiz bir
sekilde uzun bir siire boyunca (1-24 saat) veri (Code pseudorange, Carrier Phase)
topladig1 bir siirectir. Bu 6l¢iim siiresi boyunca alicilar, uydu sinyallerini toplar ve bu
veriler ofiste bilgisayarlarda GNSS degerlendirme yazilimlar1  kullanilarak

hesaplanmakta ve yiiksek dogruluklu nokta koordinatlari elde edilmektedir.

3.2.1. Statik Olcii Yontemi

Yiiksek dogruluk saglanmasi gereken, uzun mesafelerin s6z konusu oldugu,
atmosferik etkilerin hesaba katilmasi gereken, uydu geometrisinin diger ol¢iim
tekniklerine olanak tanimadig1 ve sistematik hatalarin (iyonosfer, troposfer vb.) dikkate
alinmas1 gerektigi durumlarda, statik 6l¢iim yontemi en verimli secenektir (Kahveci ve

Yildiz 2018).

A Koordinatlart bilinen noktalar

Koordinatlar: hesaplanan noktalar

Sekil 3.8. Statik Ol¢ii Yontemi (Kahveci ve Yildiz, 2018)

Statik Olcli  yontemi ile; yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi, plaka
hareketlerinin belirlenmesi, uluslararas1 referans g¢ercevesinin (datum) gelistirilmesi,
depremlere yonelik fay hareketliliginin incelenmesi, volkanik aktivitelerin takip
edilmesi, deformasyon Olgiileri gibi yliksek dogruluk gerektiren durumlarda 6l¢ii siiresi
en az birkag saat olmak {izere 1-24 saat arasi 6l¢iim yapilabilmektedir. Statik yontem ile
toplanan Olgiiler GNSS degerlendirme yazilimlar1 ile hesaplanmaktadir. Statik

yontemde Smm +1ppm civarinda dogruluk elde edilmektedir.
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3.2.1.1. Hizh Statik Ol¢ii Yontemi

Hizli statik 6lglim yontemi, kisa siireli 6lgtimlerle yiliksek hassasiyetli sonuglar
elde edilmesi nedeniyle ekonomik agidan biiylik bir avantaj saglar. Bu yontemde, bir
alic1 referans noktada sabitlenip siirekli gozlem yaparken, diger alicilar kisa siireli

olarak ¢esitli noktalara yerlestirilip eszamanli gézlemler yapilir (Sekil 3.9).

A Koordinatlari bilinen noktalar

Koordinatlar hesaplanan noktaiar

Sekil 3.9. Statik Olcii Yontemi (Kahveci ve Yildiz, 2018)

Hizli statik yontemi uygulamasinda konumu belirlenecek noktalar arasinda
gezinirken alicinin agik olmasi gerekmemektedir. Bu yontemde 6l¢ii siiresi noktalar
arasindaki mesafeye ve uydu geometrisine baglidir. Gozlem yapilan uydu sayis1 arttikca

nokta tizerindeki bekleme siiresi azalmaktadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Uydu Sayisi ve Olgii Siiresi Iliskisi (Kahveci ve Yildiz, 2018)

Uydu Sayisi Olgii Siiresi (dk)
4 >20

5 10-20

6 ve daha fazla 5-10

Hizli statik 6l¢tim yontemi, kisa bir zaman diliminde bir¢ok noktanin dogru ve

ekonomik bir sekilde dl¢iilmesi gereken durumlar i¢in en ideal yontemdir.

3.2.2. Statik Ol¢ii Yonteminde Kullanilan Donanimlar

Statik GNSS o6l¢iimiimde kullanilan bazi ana donanimlar mevcuttur. Bunlarla
ilgili 6zet bilgiler agagida verilmistir.
GNSS Alicilar: Statik dlglimiinde alicilar yiiksek hassasiyetli olmali ve uzun

siireli 6l¢lim yapabilme kapasitesine sahip alicilar olmalidir. Farkli faz ve kod datalarinm
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alabilen bir mimaride olmalidir. Yaygin kullanilan bazt GNSS cihazlarina ait gorseller

Sekil 3.10°da sunulmustur.

|
1.

Sekil 3.10. Topcon, Leica, Trimble Cihazlarina Yonelik Gorseller (URL 1-3).

Alet sehpasi (Tripod) veya Sabitleme Donanimlari: Alicilar 6l¢iim esnasinda
riizgar yada canli vb. herhangi bir dis faktorden etkilenmemesi i¢in sabit bir konumda
gdzlem yapmalidir. Bu yiizden tripod ya da 6zel sabitleme sistemleri kullanilmaktadir.
Asagida diinya genelinde yaygin olarak kullanilan sabitleme donanimlarma yonelik

resimler Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de sunulmaktadir.

Sekil 3.11. Unavcoya ait bir Tech 200 Kurulumu (URL-4)



Sekil 3.12. Arazi Calismasina Ait Egik Tripod ve Diigey Tribrach Kurulumu

3.2.3. Statik Ol¢iim Siireci

Statik Ol¢iimiiniin yapilmasi gereken yerler bazen bir kaya, bazen toprak
tizerinde bir yer bazen de kaya lizerine tesis edilmis bir nokta olabilir. Bu gibi ¢esitli
arazi Ozelliklerine gore alicilarin sabitlenecegi donanimlarin (Tripod, Tribrach, Tech
2000) uygun sekilde insa edilmesi gerekmektedir. Donanimlarin sabitlenmesindeki
amag, riizgar ve hareketli canli varliklarin aliciya carparak veya hareket ettirerek 6l¢iim
noktasinin kaydirilmamasidir.

Donanim sabitlendikten sonra GNSS Olglim siireci birka¢ asamadan
olugmaktadir. Bu agamalar;

Alicinin Hedefe Kurulmasi: GNSS alicis1 bu asamada hedef noktaya yerlestirilir.
Sabit bir noktaya yerlestirildigi i¢in hareket etmemesi gerekir. Anten yiiksekligi, nokta
adi, Ol¢iim tarihi, egik Ol¢iim (Tripod) veya yatay 6l¢iim (Pilye, Tech2000) gibi ilgili
parametreler cihaza girilerek 6l¢iim baglatilir.

Veri Toplama: Alicilar, uydulardan gelen sinyalleri alir ve konum belirleme igin
gerekli olan verileri toplar. Bu veriler, uydu numaralari, alicilarin uydulara olan
mesafeleri ve zaman bilgilerini icerir. Bu asamada alicinin veri topladigimi cihaz
iizerindeki veri kayit 1s181indan anlamak miimkiindiir.

Veri degerlendirme: Toplama isleminden sonra, genellikle bilimsel yazimlar
(GAMIT-GLOBK, Bernese vb.) kullanilarak biiroda hesaplama (post-processing)
yontemleriyle degerlendirilir. Bu isleme sirasinda, g¢esitli hatalar (atmosferik etkiler,

sinyal yansima etkisi vb.) diizeltilerek hassas konumlar hesaplanmaktadir.
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3.3. AG-RTK VE TUSAGA-AKTIF

Klasik diferansiyel GNSS, koordinatlar1 kesin olarak bilinen en az bir referans
istasyonu ile bu istasyonla ayni uydu sinyallerine erigsebilecek mesafelerdeki hareketli
(gezen) alicilardan olusur. Bu alicilarda elde edilen veriler (faz ve kod 6l¢timleri), analiz
edilmek ve birlestirilmek {izere biiroya gonderilir. Sonrasinda, gezen alicilarin kesin
koordinatlar1 hesaplanir. Ayrica, bu islem, referans istasyonundan alinan veriler veya
hesaplanan diizeltmelerin gesitli iletisim araglariyla (GPRS, uydu, internet, cep telefonu
vb.) gezen alicilara iletilmesiyle de gerceklestirilebilir. Gergek zamanli olarak yapilan
bu isleme ger¢ek zamanli kinematik (RTK — Real Time Kinematic) dl¢lim yontemi
denir. Ancak, bu yontemde elde edilen dogrulugu, sabit istasyona olan uzaklik arttikca
artan sistematik hatalar sinirlamaktadir (Kahveci, 2011). Bu sinirlamalar1 agabilmek i¢in
birden fazla sabit istasyon kurulmasi oOnerilmistir (Raquet, 1998). Bu yaklagimin
uygulanmas1 ve elde edilen deneyimlerin sonucu olarak sabit GPS/GNSS aglar1 (Ag-
RTK, Net-RTK) kavrami ortaya c¢ikmistir. Ag RTK sisteminde, tek bir referans
istasyonuna bagimlilik ortadan kalkmis, bunun yerine ¢ok sayida referans istasyonunun
verilerinden faydalanilarak bolgesel atmosferik modelleme yapilmasi miimkiin
olmustur. Bu modelleme sayesinde, GPS/GNSS o6lgiilerini etkileyen onemli hata
kaynaklarindan olan iyonosfer ve troposfer hatalari, hassas konum belirleme
uygulamalari i¢in minimize edilmistir. Bugiin, sabit GPS/GNSS aglari, birgok gergek
zamanli uygulama ve hassas biiro hesaplama (post-process) yontemi i¢in standart olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalar arasinda jeodezik dlgiimler, kadastro caligsmalari,
miithendislik Ol¢timleri, deprem tahmin c¢alismalari, meteorolojik Olgiimler ve benzeri
alanlar yer almaktadir.

Glinlimiizde, kadastro ¢alismalari, makine yonlendirme sistemleri, ara¢ izleme
ve navigasyon ile tarimsal uygulamalar gibi bircok alanda gercek zamanli islem
ithtiyact, GNSS/GPS aglarinin siirekli aktif olmasimi gerektirmektedir. Bu tiir aktif
aglarda yalnizca veri arsivleme ve hesaplama yapilmakla kalmaz; ayn1 zamanda sayilan
bu uygulamalarda kullanilmak tizere konum diizeltme bilgileri, ¢esitli iletisim araglari
aracilifiyla kullanicilara anlik olarak iletilmektedir. Bu sekildeki aktif aglara genel
olarak “Gercek zamanli GNSS (RTK CORS; Real Time Kinematic Continuously
Operating Reference Stations) Ag1” adi verilmektedir. Ag-RTK tekniginin gliniimiizde
en fazla uygulanan sekli sabit GNSS (CORS) aglandir.
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3.3.1. TUSAGA-AKktif

TUSAGA-ALktif Sistemi, Harita Genel Miidiirliigii (HGM) ile Tapu ve Kadastro
Genel Miidirligii (TKGM) arasinda imzalanan “TUSAGA-Aktif Sisteminin Ortak
Isletilmesine Iliskin Isbirligi Protokolii” kapsaminda kurulmus ve isletilmektedir.
Istanbul Kiiltiir Universitesi'nin yiiriitiiciiliigiinii iistlendigi, TUBITAK tarafindan
desteklenen bir kamu Ar-Ge projesi olarak gelistirilmis olan bu sistem, TKGM ve
HGM nin ortak kullanict oldugu bir is birligi modeli ile ortaya ¢ikmaistir.

TUSAGA-AKktif, gercek zamanli caligsabilen Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1’dir
ve uluslararasi literatiirde genellikle CORS-TR (Continuously Operating Reference
Stations — Tiirkiye) adiyla anilmaktadir. Bu sistem, iilkenin herhangi bir noktasinda
birka¢ saniye icinde santimetre diizeyinde hassasiyetle konum ve harita verisi
saglayabilen, uydu teknolojisine dayali bir yer istasyonlar1 altyapisidir.

Sistemin temel amaci, basta HGM ve TKGM olmak {izere konum ve harita
verisi ireten tim kurumlarin; jeodezik noktalarin tesisi, kadastro ve yersel 6l¢meler,
TAKBIS veri doniisiimii, cografi ve kentsel bilgi sistemlerine yonelik saha
uygulamalarinda hizli, ekonomik ve giivenilir veri Uretimini saglamaktir. TUSAGA-
Aktif, bu baglamda kullanicilarina anlik diizeltmeli konum verisi sunarak yiiksek
dogruluklu 6l¢iim ve veri toplama siireclerinde kritik rol oynamaktadir.

Ayrica, sistem GNSS teknolojisinin kullanildigr her tiirlii uygulamada sabit
referans noktalar1 saglayarak koordinat sistemine dair belirsizlikleri ortadan
kaldirmakta; uygun donanimlarla birlikte ¢alistiginda ise DGPS diizeltmeleri tireterek
hem askeri hem de sivil kullanicilara hassas konumlama ve y6n bulma imkani
sunmaktadir.

TUSAGA-AKktif altyapisi, Tiirkiye genelinde konuslandirilmis sabit GNSS
istasyonlarindan olusan ve yilin 365 giinii, giinde 24 saat kesintisiz veri toplayan bir ag
yapisina sahiptir. Bu yap1, jeodezik ve jeodinamik arastirmalarin yani sira savunma ve
kalkinma alanlarinda da giiglii bir destek sunmaktadir.

Sonug olarak, giiniimiizde iilkelerin jeodezik altyapilari, siirekli ve anlik veri
toplayan sabit GNSS istasyonlarindan (CORS) olusmakta ve bu sistemler ozellikle
haritacilik olmak {izere, hem sivil hem de askeri bir¢ok uygulama alaninda yogun
bicimde kullanilmaktadir. Sabit GNSS aglarinin kurulmasiyla birlikte, bu sistemlerin
farkli sektorlerdeki kullanim orani da giderek artmaktadir. Bu gelismeler dogrultusunda,

gercek zamanli GNSS ve diferansiyel GNSS (DGNSS) sistemlerinin kullanimindaki
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artig; ulusal haritacilik kurumlarini, yerel yonetimleri ve 6zel sektorii, bu sabit GNSS
aglarmi kadastro, jeodezik uygulamalar, navigasyon, meteoroloji gibi pek ¢ok alanda
kullanmak {izere bu altyapiy1 kurmaya yonlendirmistir.

Bu aglar, yiiksek dogruluk saglayan, ¢ok yonlii (jeodezi, jeofizik, jeodinamik,
O6lcme, CBS, meteoroloji vb.), gercek zamanli c¢alisan ve uluslararasi standartlara
(Ornegin IERS, IGS, ITRF gibi) uygun olarak faaliyet gdsteren sistemlerdir. Sabit
GNSS aglarinin sagladigi bazi 6nemli avantajlar asagida siralanabilir (Kahveci ve
Yildiz, 2018):

e GNSS olgiimlerinde, sabit noktalarda cihaz ve personel bulundurma
gereksinimi ortadan kalkmaktadir.

e Elde edilen Ol¢imler ve sonuglar dogrudan ulusal koordinat sistemine
(6rnegin ITRF96 — 2005.00) dayanmaktadir.

e Arazi calismalarindan Once sabit noktalar1 bulma ihtiyact ortadan
kaldirildigindan zaman, is giicli ve maliyet tasarrufu saglanmaktadir.

e Anlik olarak, istenen datum sisteminde ii¢ boyutlu hassas konum bilgisi elde
edilebilmektedir.

e Nokta koordinatlar siirekli izlenebilir durumda oldugundan, deformasyon
durumlarinda giincellemeler yapilabilmektedir.

Gergek zamanli sabit GNSS aglari; kamu kurumlari, tiniversiteler, 6zel sektor ve
ticari kullanicilar i¢in ¢ok amagli ve stratejik Oneme sahip altyapilardir. Bu aglar
yalnizca yiiksek hassasiyetli konum verisi sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda {ilkelerin
ulusal uzamsal referans sistemlerinin olusturulmasinda da kritik rol oynar.

Bununla birlikte, bu tiir GNSS aglariin konum dogrulugu cesitli etkenlerden
etkilenebilir. Bunlar arasinda sabit istasyonlar arasindaki mesafe, istasyonlarla kontrol
merkezleri arasindaki veri iletim siiresi (gecikme — latency), kullanicilarin kullandigi
gezen alicilarin teknik 6zellikleri ve veri iletiminde kullanilan teknolojinin kapsama
alan1 gibi faktorler yer alir. Bu altyapinin temel hedefi, kullaniciya anlik ve dogru

konum ile hiz bilgisi saglamaktir.
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Sekil 3.13. TUSAGA-Aktif Istasyonlar: (URL-5)

Bu sistem kapsaminda, Tiirkiyenin cesitli bdolgelerine yayilmis sekilde
(KKTC’de yer alan 4 istasyonla birlikte) toplamda 168 sabit GNSS istasyonu
kurulmustur. Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii ile Harita Genel Midirligi
biinyesinde kurulan analiz ve kontrol merkezlerinde, bu istasyonlardan internet
tizerinden alman GNSS verileri islenerek, kullanicilara Ger¢ek Zamanli Kinematik
(RTK) ve Diferansiyel GNSS (DGPS) konumlandirma i¢in gerekli diizeltme bilgileri
saglanmaktadir. TUSAGA-AKktif projesi kapsaminda istasyon konumlari belirlenirken;
yerlesimlerin jeolojik yapisi, enerji, iletisim (telefon ve internet) altyapisi ile giivenlik
gibi faktorler dikkate alinmig, Tiirkiye genelinde yapilan kapsamli arazi incelemeleri
sonucunda Meteoroloji Genel Miidiirliigii istasyonlari, iiniversiteler, belediyeler ve
diger kamu kurumlarinin uygun bina ve arazileri tercih edilmistir (URL-5).

Istasyonlar ile merkez arasinda saglanan veri iletimi, Tiirk Telekom’un altyapisi
tizerinden kurulan VPN tiinelleriyle gerceklestirilmekte, ek gilivenlik ve siireklilik i¢in
yedek baglanti olarak 3G GSM APN tiineli kullanilmaktadir. Ayrica, ADSL
baglantisinda yasanabilecek olasi kesintilerde, sistem yedek modeme gecerek GPRS
tizerinden veri aktarimini siirdiirmektedir. Her bir GNSS istasyonunda bir GNSS alicist,
ADSL/GPRS destekli modem, akii ve sarj iinitesi, yildirima kars1 koruma birimi, telefon
hatti koruyucusu, sicaklik kontrollii fan, sigorta ve standart ekipman kabini
bulunmaktadir. Ayrica, yapilarin cati, teras ya da zeminlerine yerlestirilen jeodezik

GNSS antenleri bu sistemin 6nemli bir pargasini olusturmaktadir (Sekil 3.14).
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TUSAGA-Aktif Edirne Istasyonu

Sekil 3.14. Edirne istasyonunun Gériintiisii (URL-5)

Kontrol merkezlerinde yer alan sunucular, tim GNSS istasyonlarindan her
saniyede bir toplanan ham goézlem verilerini kullanarak atmosfer kosullarina iliskin
modeller olusturmakta ve bu dogrultuda yiiksek hassasiyetli diizeltme verileri
tiretmektedir. Hesaplanan bu diizeltmeler, TUSAGA-Aktif sistemine entegre mobil
alicilara, GPRS edge ve ADSL baglantilar1 iizerinden yilin her giinii, giinlin her saati
kesintisiz olarak iletilmektedir (Sekil 3.15). 2014 yilinin sonunda kontrol merkezlerinin
donanimi ve yazilim altyapis1 yenilenmis; sistem, 64 bit sunucular ve Trimble Pivot
Platform yazilimi ile modernize edilmistir.

Sistem kapsaminda bes farkli diizeltme tipi yayinlanmaktadir. Bunlar arasinda,
VRS (Virtual Reference Station) yontemine dayali VRSRTCM3.1 ve VRSCMR+,
MAC (Master Auxiliary Concept) teknigi ile olusturulan RTCM3NET, FKP (Flachen-
Korrektur-Parameter) esasina gore yaymlanan SAPOS (FKP RTCM3.1) ve DGPS
bulunmaktadir. Ger¢ek zamanli kinematik diizeltme verileri, RTCM3.1 ve CMR veri
formatlar1 kullanilarak GPRS ag1 ve NTRIP (Network Transport of RTCM via Internet
Protocol) araciligiyla gezici GNSS alicilarina ulagtirilmaktadir. Bu sayede, tek frekansla
calisan GNSS alicilar1 metre alti dogrulukta, cift frekansl olanlar ise birka¢ santimetre

seviyesinde konum hassasiyeti elde edebilmektedir (URL-5).
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Kontrol
| Merkezleri

Sekil 3.15. Veri Akis Semasi (URL-5)

Kontrol merkezinde referans istasyonlari, kullanicilar ve koordinatlarin degisimi

stirekli izlenmektedir (Sekil 3.16). Referans istasyonlarinda veriler kaydedilmekte ve

kontrol merkezinde bu veriler arsivlenmektedir.
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Sekil 3.16. Aktif Kullanict Gorseli (URL-5)

2009 yilinda tamamlanan TUSAGA-AKktif sistemi 2025 yili itibart ile 16 yildir
hizmet vermektedir. TUSAGA-AKktif sistemi gilinlimiizde 18.000 kullaniciya sahip ve

2025 yili itibartyla 168 adet istasyondan olusmaktadir. Universitelerin kampiis alanlari

i¢in iicretsiz kullanim hakki veren bu sistemde 1 saniyelik veriler i¢in kamu kurumlari

ve liniversitelere %75 indirim uygulanmaktadir. Ayrica biiyiikliigii 5.0 ve iizerinde olan
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depremlerde bolgede bulunan 1 saniyelik istasyon verileri internet iizerinden erisime

acilmaktadir. Diger kullanimlar i¢in iicretlendirmeler ise Cizelge 3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2 TUSAGA-AKktif Ucretlendirme (URL-11)

HIZMET TURU | VERI TURU UCRET ACIKLAMA
Ik Abonelik - 435.00 TL Bir Defaya Mahsus
Ag-RTK 795.00 TL Aylik
6480.00 TL Yillik
RTK
320.00 TL Aylik
DGPS
2375.00 TL Yillik
RINEX 1 sn. 300 TL [stasyon/Saatlik
Statik Veri r
RINEX 30 sn. Ucretsiz
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3.4. PPP YONTEMI

Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP), 1997 yilinda Zumberge ve digerleri
tarafindan tanitilmis bir tekniktir. Bu yontem, gozlem farklar1 kullanilmadan, tasiyici
faz1 ve kod olgiileri ile ¢alisir (Kouba ve dig., 2017). PPP, Uluslararasi GNSS Servisi
tarafindan saglanan yiliksek dogruluklu tasiyici faz olciimleri ve uydu yoriingeleri ile
saat diizeltmelerini kullanarak, santimetre seviyesinde konum dogrulugu saglayabilir
(Cai ve dig., 2015; Fu ve dig., 2019; Hadas ve dig., 2019).

Diger yandan, belirsizlik ¢oziimii i¢in gelistirilen yeni algoritmalar, bu teknigin
milimetre seviyesinde dogruluk saglamasina olanak tanimistir (Liu ve dig., 2019; Hadas
ve dig., 2019). PPP yonteminin referans istasyonlarina ihtiya¢ duymamasi, es zamanli
gbzlemler gereksinimini ortadan kaldirmakla kalmaz, aynm1 zamanda gezici alicinin,
referans alicisinin yakininda bulunma zorunlulugunu da ortadan kaldirir. Bu durum, tek
bir GNSS alicisiyla diinyanin her yerinde tutarli bir kiiresel ¢erceve icinde yiiksek
kaliteli konumlandirma saglamayr miimkiin kilar. Hem gercek zamanli hem de ofis
ortaminda (post-process) hesaplama yapilabilmesi, zaman ve maliyet acisindan énemli
avantajlar sunar. Bu, DGPS ve Ger¢ek Zamanli Kinematik (RTK) yontemlerine gore

belirgin ustiinliikler saglar (Kahveci ve Yildiz, 2018).

3.4.1 PPP Hata Kaynaklar:

PPP yontemi, yalnizca tek bir alict verisi kullanarak yiliksek dogruluklu konum
verisi elde etmekle birlikte, dogru sonuclar alabilmek i¢in dikkat edilmesi gereken
bircok hata kaynagi icerir. PPP yontemindeki hata kaynaklari, sistemin dogrulugunu
etkileyebilir ve bu hatalarin diizeltilmesi, dogru sonuclarin elde edilmesi i¢in kritik

Oneme sahiptir. PPP’yi etkilen baz1 6nemli hatalar asagidaki maddelerde agiklanmistir.
3.4.1.1 iyonosfer Hatasi

Iyonosfer, elektrik yiiklii parcaciklardan olusan bir atmosfer katmanidir ve
GNSS sinyalleri iizerinde faz gecikmelerine neden olabilir. Iyonosfer hatalar1i, PPP’nin
dogrulugunu olumsuz etkileyen en 6nemli hata kaynaklarindan biridir. Bu hatalar,
ozellikle yiiksek frekansl sinyaller igin belirginlesir. Iyonosfer kod &lgiileri igin

gecikme, faz dlgiileri i¢in ise hizlanmaya sebep olmaktadir.
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Iyonosfer diizeltmeleri, tek frekansli alicilar i¢in modelleme veya ¢ok frekanslh
alicilar kullanilarak elde edilir. Ayrica, PPP yontemine 6zgii iyonosfer diizeltme

algoritmalar1 da uygulanabilir (Fu ve dig., 2019).

3.4.1.2 Troposfer Hatasi

Troposfer diinya atmosferinin en alt tabakasidir. Iyonosferin aksine Troposfer
tabakasi elektrik yiiklii olmadig1 icin GNSS sinyalleri dagitilmaz. Bu sebeple troposfer
katmaninda GNSS sinyalleri frekans bagimli degildir. Troposferin genel olarak %78
azot, %21 oksijen, argon ve diger elementlerden olusmaktadir. Su buhari igerigi ise
hava sicakligina gore degismektedir.

Troposferik gecikme, kuru ve 1slak bilesenler olarak ikiye ayrilir. Bu gecikmenin
yaklasik %901 kuru bilesende, %10'luk kismi ise 1slak bilesende olusur (Kahveci ve
Yildiz, 2018).

Troposfer diizeltmeleri, atmosferik modelleme (VMF, Niell, Hopfield,
Saastamoinen vb.) ve yerel ol¢iimlerle yapilabilir. Bu diizeltmeler, PPP’de dogrulugu

artirmak i¢in gereklidir (Nie ve dig., 2019).

3.4.1.3 Uydu Yoriinge Hatasi

GNSS uydulari, gergek zamanli olarak yayin efemerisini iletmektedir. Bu
efemeris, uydu yoriingesi ve saat bilgilerini igerir. Ancak, yayin efemerisinin sagladigi
dogruluk, PPP analizinin gereksinimlerini karsilamaz. S6z konusu hatalar, yiiksek
dogrulukta yoriinge ve saat bilgileri (6rnegin IGS iiriinleri) kullanilarak diizeltilir ve bu

sayede PPP'deki konum hatalar1 azaltilir (Liu ve Xu, 2019).

3.4.1.4 Uydu Faz Merkezi Kayikhg: ve Faz Donmesi Hatalar:

PPP uygulamalarinda uydulara iliskin baz1 fiziksel 6zellikler ve donanimsal
farkliliklar da hata iiretmektedir. Bunlarin basinda anten faz merkezi gelir. Uydu
antenlerinin faz merkezinin konumundan sapmasi dl¢iimlerde sistematik hatalara neden
olabilir ve bu sapmalar IGS tarafindan saglanan diizeltme modelleriyle giderilir

(Schmid ve dig., 2007). Faz donmesi (phase wind-up) alic1 ve uydu antenlerinin goreli
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hareketlerinden kaynaklanan faz kaymalarini ifade eder. Bu etki, 6zellikle tasiyic faz

Olciimlerinde diizeltme gerektirir (Wu ve dig., 1993).

3.4.1.5 Uydu ve Alic1 Saati Hatalarn

GNSS alicilar1 ve uydularinin saatleri arasindaki kiigiik farklar, PPP'nin
dogrulugunu etkileyebilir. Alicilar ve uydu saatleri arasindaki hassasiyet ayni1 degildir.
Bu sebeple saat hatalari, konum hesaplanmasinda ciddi sapmalara yol acabilir.

PPP, alic1 ve uydu saat hatalarin1 diizelterek daha dogru sonuglar elde edebilir.
Saat hatalariin diizeltilmesi, PPP’nin en 6nemli adimlarindan biridir (Teunissen ve

Montenbruck, 2017).

3.4.1.6 Sinyal Yansima (Multipath) Hatas1

Sinyal yansima etkisi, GNSS sinyallerinin binalar, daglar gibi ylizeylerden
yanstyarak alictya ulagsmasi sonucu olusan hatalardir. Bu yansiyan sinyaller, dogru
konum o6l¢iimleri i¢in yanilmalara neden olabilmektedir.

Sinyal yansima etkisi, yansiyan sinyallerin modellenmesi ve filtreleme teknikleri

ile en aza indirilebilir.

3.4.1.7. Yer Deformasyonu Kaynakh Hatalar

GNSS alicisinin konumu zaman i¢inde Diinya'nin fiziksel dinamiklerinden
kaynakli degisebilmektedir. Bu baglamda:

o Kati yer gelgitleri, Ay ve Glines’in ¢cekim etkisiyle Diinya kabugunda olusan
periyodik deformasyonlardir (Petit ve Luzum, 2010).

e Kutup hareketine bagli deformasyon, Diinya’nin doniis eksenindeki
saliniminin kara kiitlelerini etkilemesinden kaynaklanir.

e Okyanus yiiklemesi, okyanus gelgitlerinin kara {izerinde olusturdugu basing
degisimleriyle yeryiizii seklinin degismesine neden olur (Scherneck, 1991).

e Earth Rotation Parameters (ERP) olarak bilinen UT1, kutup koordinatlar1 ve
Length of Day (LOD) gibi degerler uydu ydriingelerinin hassas belirlenmesinde kritik

rol oynar (Teunissen ve Montenbruck, 2017).
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3.4.1.8. Diferansiyel Kod Sapmalar1 (DCB)

DCB, GNSS uydularindan gonderilen farkli frekanstaki kod sinyallerinin, alict
donanimi ve uydu donanimindan kaynakli olarak farkli gecikmelere ugramasi sonucu
ortaya c¢ikan sapmalardir. Bu sapmalar iyonosfer modellemeleri ve faz-kod
kombinasyonlarinda 6nemli hata kaynagidir. IGS gibi servis saglayicilar bu sapmalari
iceren diizeltme dosyalar1 yayinlayarak PPP ¢Ozliim siirecine entegre edilmesini

miimkiin kilar (Kouba, 2009; Montenbruck ve dig., 2015).



38

3.5. PPP-RTK YONTEMIi

Uzun siiredir yiiksek dogruluk gerektiren Kiiresel GNSS uygulamalarinda,
diferansiyel ve goreli konum belirleme yontemleri yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
yontemler, koordinatlar1 6nceden bilinen referans istasyonlar1 kullanarak GNSS
sinyallerindeki hata kaynaklarini biiylik 6l¢iide ortadan kaldirir ve bdylece oldukca
hassas konum bilgileri elde edilmesini saglar. Ancak bu tekniklerin uygulanabilmesi
icin en az iki GNSS alicisina ihtiya¢ duyulmasi, sistemin maliyetini artirmakta ve
uygulama siirecini karmasiklastirmaktadir (Bahadur ve Nohutcu, 2018). Ayrica, bu
yontemlerle elde edilen konum dogrulugu, referans istasyonuna olan mesafeyle
dogrudan iligkilidir; istasyondan uzaklastik¢a atmosferik ve ¢evresel etkiler dogrulugu
olumsuz etkileyebilir (Rizos ve dig., 2012). Son yillarda bu yontemlere alternatif olarak
Hassas Nokta Konum Belirleme (Precise Point Positioning - PPP) teknigi 6ne ¢ikmaistir.
PPP, yalnizca tek bir GNSS alicisi ile kiiresel 6lgekte santimetre diizeyinde dogruluk
saglayabilen bir tekniktir. Bu yontemin en dikkat g¢ekici yonii, diinya genelindeki
istasyonlardan elde edilen hassas uydu yoriingesi ve saat verilerini kullanarak, uydu
kaynakl1 hatalar biiylik oranda minimize etmesidir. Boylece PPP, herhangi bir referans
istasyona gereksinim duymadan yiiksek dogrulukta konumlama imkani sunar
(Zumberge ve dig., 1997; Kouba ve Heroux, 2001).

RTK uygulamalarinda, tiim hata kaynaklar1 referans istasyonlar1 araciligiyla
izlenir. Bu istasyonlardan elde edilen diizeltmeler, her bir uydu, frekans, sinyal tiirii ve
mesafe kombinasyonu i¢in gezici alicilara iletilir. Bu yaklasim, Gozlem Uzay1 Temsili
(OSR - Observation Space Representation) olarak adlandirilir ve VRS, FKP ve MAC
gibi RTK tekniklerinin temelini olusturur. Ote yandan, Durum-Uzay1 Temsili (SSR -
State Space Representation) yaklagimi, ag icerisindeki gozlemlerden elde edilen
verilerle gercek zamanli olarak hesaplanan parametrelerin matematiksel modellemesini
kullanarak diizeltmeleri ifade eder. SSR yaklasimi yalnizca OSR-RTK diizeltmelerini
gezici alicilar i¢in optimize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda bu alicilara dogrudan durum
vektorlerini de sunar. Boylece konum hatalarini etkileyen tiim bilesenler, bir durum

vektoriiniin parametreleri seklinde modellenerek temsil edilir (Sekil 3.17).
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Modern Uydu Konumlandirma Yéntemlerinin Siniflandirilmasi
Olgiim Seviyesi Hata Isleme Seviyesi Diizeltme Seviyesi Uygulama Seviyesi
Konum
Duzeltme Duzeltme
iF;f;ZraD"nSu Sunum Yontemi Miihendislik
y Yontemi e Mimarlik
Ag Durum / Haritacilik
Referans Uzay! Araglar
Istasyonu Temsili halalacAl} Robotlar
(CORS) (SSR) Drone
|_PPP_| Denizcilik
Tarnim
VRS ingaat
Referans S NRTK Navigasyon
istasyonu Uzl
v (OSR)

Sekil 3.17. SSR ve OSR (URL-6)

PPP-RTK teknigi bu yoniiyle SSR modelini kullanmaktadir. Uluslararast GNSS
Servisi 05 Ekim 2020’de diizeltme bilgilerinin gergek zamanli gonderilmesine olanak
saglayan IGS SSR formati v1.0’1 yayinlayarak bu teknigin standart hale gelmesinin
oniinii agmistir. Uretilen ger¢ek zamanli diizeltme verisi, ya donanim/yazilim bagimli
0zel veri formatinda (6rnegin CMRx) yada uluslararasi standart veri formatinda (IGS
RTCM-SSR) kullanicilara Yer-sabit (geostationary) iletisim uydulart ile L-band
tizerinden genelde iicretli olarak aktarilir. Bu aktarim i¢in kullamilan alici
donanimlarinin L-band iizerinden sinyal alma yetenegi bulunmalidir.

SSR diizeltmeleri 5 temel bilesene sahiptir: uydu saati senkronizasyon hatalari, uydu
yorlinge hatalari, uydu sinyali gecikme hatalar1 (bias), iyonosferik ve troposferik
gecikme hatalari. Uydu sinyal gecikmeleri uydularda bulunan donanim ve yazilim
kaynakli hem kod hem de tasiyici faz gézlemleri i¢indir. Klasik bir OSR hizmetinde bu
bes temel bilesenin toplami, hizmet saglayici tarafindan kullanicinin konumuna gore
hesaplanarak gonderilir. Bu, kullanicinin sunucu tarafindan kullanilan temel modelleri

bilmesine gerek olmadig1 anlamina gelir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. RTK, PPP, PPP-RTK Diizeltmeleri (URL-6).

OSR ve SSR tekniklerinin her ikisi de santimetre hassasiyetinde konumlamaya
olanak verir. Bununla birlikte, diizeltmelerin hesaplanmasinda SSR global bir kapsama
alanima ragmen daha seyrek (az sayida) referans istasyonuna ihtiya¢ duyar ve bunu
OSR’ye oranla daha diisiikk bant genisligine sahip yayinlarla gergeklestirir. OSR’de
genelde gezen alicilar ile diizeltme bilgisi hesaplayan merkezdeki sunucu arasinda,
alicinin konumunun siirekli merkeze gonderilmesi anlaminda, ¢ift yonlii bir iletisim
varken, bu durum SSR’de tek yonlii olup, gezen alict herhangi bir yere konum
gondermez. SSR’nin bir dezavantaji; alicinin hassas konum belirleme yapabilmesi i¢in
thtiyac duydugu faz belirsizligini ¢ozebilmek maksadiyla gerekli olan dakikalar
mertebesindeki yakinsama siiresidir. OSR’de ise saniyeler i¢inde hassas konum
belirlenebilmektedir. SSR’yi kullanan servislerde sunulan yakinsama siiresi; alici
tarafindan gozlemlenen uydu sayisina, uydu geometrisine, uydu verilerinin sagligina,
sinyal yansima etkisine (multipath), giines aktivitesine, atmosferik kosullara baghdir
(Sekil 3.19). OSR ve SSR tekniklerine ait iistiinliik ve zayifliklar Cizelge 3.3’te

sunulmustur.
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Sekil 3.19. SSR ve OSR Prensibi (URL-7)

Cizelge 3.3 OSR ve SSR Tekniklerinin Karsilastiriimasi (URL-8)

OSR SSR
RTK AG-RTK
RS FKP MAC VRS/PRS Faz-PPP Kod-PPP PPP-RTK
Hizmet OSR-CS2 OSR-CS2 SSR-CO2 | SSR-DSI SSR-CS2
Siniflandirmasi
Yaym Kabiliyeti Var Var Var Var Var Var Var
Dogruluk cm cm cm cm <dm ~3 dm <cm
Gerekli Zaman <5s <5s <5s <5s ~20 dk <ls <5s
Kapsama Alani Yerel Bolgesel Kiiresel Kiiresel Kiiresel
Bolgesel Bolgesel
Tek Frekans X X X X X Var X
Bant Genisligi Orta Orta | Yiksek Orta Diisiik Diisiik Diisiik
Orta

SSR’nin RTK veya Ag-RTK tekniklerinde kullanilan OSR’ye gore en biiyiik
avantaj1 diizeltmeleri sinirsiz sayida kullaniciya dagitan yaym uygulamalarina yonelik
temel destegidir. Diizeltme parametreleri anlaminda, OSR’de tiim hata diizeltmeleri
gezici alicilar i¢in toplam olarak yansitilirken, SSR’de her bir hata kaynagi i¢in ayr1 ayri
diizenlenmektedir. Gezici (Rover) bir alict PPP-RTK ile konum belirlediginde bu

koordinatin referans sistemi uydu ydriinge ve saat diizeltmelerinin referans sisteminde
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olmaktadir. IGS, 27 Kasim 2022 tarihinden itibaren (GPS haftas1 2238) tiim {irtinlerini
ITRF2020 ile neredeyse ayni olan 1GS20 referans sisteminde liretip yayinlamaktadir.
Ayrica, gezen alicinin elde ettigi koordinat Olglim anma aittir. Farkli bir epokta
koordinat gereksinimi olan bir kullanici, elde ettigi koordinati, hiz bilgisine sahipse, bu

konumu ilgili epoka tasimalidir.
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3.6. SBAS YONTEMIi

GNSS alicist tarafindan bir kullanici konumunun iretilmesi, her bir GNSS
uydusunun uydu konumunun ve saat senkronizasyonunun her an belirlenmesini
gerektirir. Bu, GNSS uydulan tarafindan tiim kullanic1 alicilarina GNSS sinyallerine
kodlanmig mesajlar araciligiyla yaymlanan tahmin parametreleri araciligiyla
gercgeklestirilir. Bu tiir tahmin parametreleri 6ziinde zamanla dogru orantili olarak artan
hatalara tabidir. Bununla birlikte, GNSS sinyalleri uzaydan Diinya'ya gelirken i¢inden
gectigi farkli atmosferik katmanlarda bazi bozucu etkilere (gecikme, hizlanma ve
egilme gibi) maruz kalir. Bu bozucu etkiler diizeltilmezse, énemli hatalara neden
olabilir. Uydu Tabanli Kapsama Sistemleri (SBAS), bu GNSS konum hatalarimin
diizeltilmesine yardimci olur (URL-9).

SBAS daha az sayida uyduya ve zayif gézlem geometrisine ragmen ucaklarin,
gemilerin ve kara araglarinin emniyetli bir sekilde navigasyonunu saglamakla birlikte,
jeodezik amagli uygulamalarda da kullanilabilir. Bu sistem, navigasyon uydularinin
performansini izlemek amaciyla yerde kurulu bir gozlem agina dayanir. Referans
istasyonlar1, yaptiklar1 dl¢limleri ve bu dl¢iimlere ait diferansiyel diizeltmeler ile giiven
araliklarin1 merkezi istasyonlara gonderir. Merkez istasyonlar bu verileri analiz eder ve
“uplink™ ad1 verilen yer istasyonlarina aktarir. Uplink istasyonlar1 ise bu bilgileri GEO
uydulart araciligiyla kullanicilara ulastirir (Sekil 3.20). Her SBAS sisteminde birden
fazla merkez, uplink istasyonu ve GEO uydusu bulunur. Bu yap1 sayesinde sistemin
stirekliligi ve giivenilirligi saglanmis olur.

SBAS temel olarak asagidaki ii¢ hizmetle gii¢clendirilir:

Olgiim: Ilk adim, yer istasyonlarinin GNSS sinyallerini almasi ve bu sinyallerin
zamansal ve mekéansal 6zelliklerini analiz etmesidir. Bu analiz, atmosferik bozulmalari
ve diger hatalar belirlemek i¢in yapilir.

Diizeltme: Yer istasyonlari, atmosferik bozulmalar1 ve diger hatalar diizeltmek
icin hesaplamalar yapar. Bu diizeltmeler daha sonra uyduya iletilir.

Kullanici  Arayiizli: Uydu, diizeltmeleri alir ve bu diizeltmeleri GNSS

sinyalleriyle birlestirir. Sonug olarak, kullanicilara daha dogru konum bilgileri saglanir.
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Sekil 3.20. SBAS Yontemi Prensibi (Teunissen ve Montenbruck, 2017)

Her bir ana istasyon, kapsama alan1 boyunca iyonosfer i¢in diizeltmeler i¢eren
bir ag (grid) olusturur. Bu ag, 60° G ve 60° K enlemleri arasinda 5° x 5°'lik bir 6l¢ekte
olup, kutup bolgelerinde daha seyrek yerlesim gosterir (RTCA, 2013). Tek frekansh
GPS’in 1yonosfer modellemesinde, SBAS, iyonosferi, yer yiizeyinden yaklasik 350 km
yiikseklikteki ince bir kabuk olarak kabul ederek diizeltmeleri hesaplar (Klobuchar ve
dig., 1996)

SBAS, havacilik sektorii disinda konum belirleme amaci ile de kullanilmaktadir.
Ancak bunun i¢in SBAS diizeltmesi alabilen cihaz, abonelik (iicretli) gerekmektedir.
EGNOS’a ait gozlem dosyasi ile biiroda GNSS sistemine olan etkisini aragtirmak
miimkiin olsa da iilkemizde anlik olarak yer dlgmelerinde kullanilamamaktadir. Tez
kapsaminda EGNOS’un Tiirkiye’yi kapsadig1 alan icerisinde EGNOS sisteminden anlik
olarak yararlanilarak konum belirleme amaclanmis, fakat EGNOS’un Avrupa Birligi
iilkeleri arasinda kullanildigy, ticreti karsilig1 da olsa bu hizmetten yararlanilamayacagi
tespit edilmistir. EGNOS’a ait iilkemizde kontrol istasyonun olmadig1 ve iyonosferin bu
sebepten dolayr diizgiin bir sekilde modellenemeyecegi bilgisine ulasilmistir.
Ulkemizde Istanbul bolgesi EGNOS un kapsama alanma girmektedir. Ayrica en dogru
sonuglarin Istanbul bdlgesindeki istasyonlarda alinmasinin sebebi de EGNOS sistemine
ait yer istasyonlarina yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan c¢alismalar ve

literatlir taramasi neticesinde SBAS’in konum dogrulugunun en iyi ihtimalle 1.5-2
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metreden daha iyi olamayacagi ve konum dogrulugunun yaklasik 1-5 metre dogruluk
mertebesinde oldugu arastirmalar neticesinde tespit edilmistir. Bu dogruluk navigasyon
ve askeri amagli kullanilabilir fakat hassas konumlama c¢alismalari i¢in uygun degildir.
Diinya capinda kullanilan SBAS sistemlerine ait bilgiler asagida sunulmustur. Tiim bu

sistemler kendileri arasinda uyumludur.

3.6.1. WAAS Sistemi

WAAS sistemi, GPS alicilarinin  hesapladigi konumlarin dogrulugunu ve
giivenilirligini iyilestiren diizeltme verilerini iletmektedir. WAAS, uydu tabanli bir
DGPS (Diferansiyel GPS) sistemidir.

WAAS, Temmuz 2003'ten bu yana can giivenligi hizmetleri i¢in tamamen ¢aligir
durumdadir (Lawrence ve dig., 2007). CONUS'ta yirmi adet WAAS referans istasyonu
(WRS), Alaska'da yedi, Hawaii'de bir, Porto Riko'da bir, Kanada'da dort ve Meksika'da
bes olmak tizere toplam 38 adetten olusur. 3 adet ana istasyon ve 3 adet yere gore sabit
uydulardan (GEO) olugmaktadir. Ana istasyonda hesaplanan yoriinge, saat ve
atmosferik parametreler (iyonosfer ve troposfer) kullanicilara GEO uydulari ile aktarilir.
Alict tizerindeki anakartin WAAS diizeltmelerinin yayinladig: sinyalleri alacak sekilde

olmas1 gerekmektedir. Tiim SBAS sistemindeki GEO uydularinin listesi Cizelge 3.4’te

sunulmustur.
Cizelge 3.4 WAAS Uydulari (Teunissen ve dig., 2017)
PRN SBAS SATALLITE LOCATION
120 Europen Geostationary INMARSAT 3F2 155W
Overlay Service (EGNOS)
121 EGNOS INMARSAT 3F5 25E
122 Unallocated
123 EGNOS ASTRA 5B 315E
124 EGNOS Reserved
125 System for Differantial Luch-5A 16 W
Correction and Monitoring
(SDCM)
126 EGNOS INMARSAT 4F2 25E
127 GPS Aided GEO GSAT-8 55E
Augmented Navigation
(GAGAN)
128 GAGAN GSAT-10 83E
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129 Multi-function Satellite MTSAT-1IR (or —2) 140 E
Augmentation System
(MSAS)
130 Unallocated
131 WAAS Satmex 9 117W
132 Unallocated
133 WAAS INMARSAT 4F3 98 W
134 Unallocated
135 WAAS Intelsat Galaxy XV 133 W
136 EGNOS ASTRA 4B S5E
137 MSAS MTSAT-2 (or -1R) 145E
138 WAAS ANIK-FIR 107.3 W
139 GAGAN GSAT-15 935E
140 SDCM Luch-5B 95 E
141 SDCM Luch-4 167E

3.6.2. EGNOS Sistemi

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) projesi Avrupa
Birliginin uydu navigasyon sistemleri konusundaki ilk projesi olup 1998 yilinda
baslamistir. Sistem Avrupa Uzay Ajanst (ESA: Europen Space Agency), Avrupa
Komisyonu (EC:Europen Commission) ve Eurocontrol’un ortak girisimidir. EGNOS
altyapisi; Yaklasik 40 adet biitiinliik izleme istasyonundan (RIMS) olusan yer agi, 6
navigasyon kara yer istasyonu (NLES), 2 gorev kontrol merkezi, Operasyon
Koordinasyon Merkezi ve Hizmet Merkezi, SATCOM servis saglayicilari tarafindan
isletilen 3 sabit uydudan olusmaktadir. Bugiin EGNOS, GPS ve Galileo sistemlerinin
dogrulugunu artirmak icin bir dizi sabit uydu ve yer istasyonlar1 ag1 kullanmaktadir.
'EGNOS V3' ad1 verilen yeni ve daha gii¢lii bir sistem su anda hazirlik asamasindadir.
Hem Galileo hem de GPS sinyallerini gii¢clendirerek daha iyi bir kullanict deneyimi
sunmas1 planlanmaktadir. Bélgesel navigasyon uydu sistemi olan EGNOS'un kapsama
alam1  Avrupa ve bazi1 komsu iilkelerle siirlidi.  EGNOS Avrupa c¢apinda
konuslandirilmis yer istasyonlari, GPS'ten ve Galileo uydularindan sinyaller alir ve
bunlar daha sonra merkezi bir bilgisayar sistemi araciligiyla toplanir ve islenir. Burada
diferansiyel diizeltmeler ve biitlinliik mesajlar1 hesaplanir. Bu mesajlar daha sonra {i¢

sabit uydu seti araciligryla Avrupa ¢apindaki kullanicilara geri yayinlanir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. EGNOS Prensibi (URL-10).

EGNOS, havacilik gibi dogrulugun ve biitiinliigiin kritik oldugu uygulamalar
icin gereklidir. Aslinda EGNOS, 2011 yilinda sivil havacilikta kullanima yonelik
sertifikasyonundan bu yana, genel olarak havalimanlarinin, 6zel olarak da kiiciik ve
bolgesel havalimanlarinin hem giivenligini hem de erisilebilirligini artirarak Avrupa
havacilik sektoriinde onemli bir yardimci haline gelmistir. Sistemin Avrupa'nin her
yerinde ve her zaman sundugu dogru ve giivenli yonlendirme sayesinde pilotlar, zayif
goriis ve firtinalar da dahil olmak iizere zorlu hava kosullarinda inis yapmak i¢in daha
iyi bir konuma sahip olmaktadirlar. Denizcilikte; AB'deki liman girisleri, liman
yaklasimlar1 ve kiy1 sulari i¢in EGNOS yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sektorlerin
otesinde EGNOS, yalnizca birkagin1 saymak gerekirse karayolu, demiryolu, arastirma,
haritalama, konum tabanli hizmetler ve tarim dahil olmak {izere ¢ok fazla alanda GNSS
uygulamalarinin kapsamini gelistirmekte ve genisletmektedir.

Sonu¢ olarak EGNOS, GNSS konum bilgisinin dogrulugunu artirirken ayni
zamanda kullanicinin konumlandirma hatalari (hem yatay hem de diisey) konusunda
son derece giivenilir bir garanti almasin1 saglayan onemli bir biitiinliilk mesaj1 saglar.
Ayrica EGNOS sinyalleri kullanicilara UTC saatine ¢ok dogru bir senkronizasyon
saglar (URL-11). EGNOS uydular1 ve kapsama alanlar1 Cizelge 3.5’te sunulmustur.
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Cizelge 3.5. EGNOS Uydular1 (Kahveci, 2017).

Uydu Adi Yoriinge Boylami | PRN No Kapsama Alani

ASTRA SES-5 5E 136 Afrika, Avrupa,
Asya

Inmarsat 3F2 AOR-E | I5.5W 120 Atlantik  Okyanusu
Bolgesi

Astra 5B 31.5E 123 Avrupa,Rusya

Inmarsat 4F2 EMEA | 63.9 E 126 Avrupa, Orta Dogu
ve Afrika

3.6.3. GAGAN Sistemi

Hindistan hava sahasinda kesintisiz navigasyon hizmeti sunmak amaciyla
Hindistan Hava Meydanlar1 idaresi ve Hindistan Uzay Arastirmalari Organizasyonu
tarafindan baslatilan ortak bir projedir. Hindistan'da 15 Hint referans istasyonu (INRES)
bulunmaktadir. GEO uydularin1 kontrol etmek icin iki Hint ana kontrol merkezi
(INMCC) ve ii¢ Hint navigasyon kara uplink istasyonu (INLUS) vardir. Jeomanyetik
ekvator Hindistan'dan gecer ve bu nedenle GAGAN, ekvatoral iyonosferin tiim etkisiyle
kars1 karsiyadir. Iyonosferik aktivitenin zirve yaptigi sirada diisey yonlendirme her
zaman olanakli degildir. Ekvator bolgesinde, giin batimindan sonraki saatlerde siklikla
kesintiler ve parildamalar meydana gelir. Kesintiler, iyonosferik gecikmede SBAS grid
ince kabuk modeli (grid thin shell model) tarafindan kolayca modellenemeyecek kadar
biiyiik gradyanlar yaratir. Neyse ki, yanal (diisey olmayan agili) navigasyon bu
sorunlara daha az duyarlidir ve hizmet verilebilmektedir. Diisey yonlendirme, kiigiik
iyonosferik gecikme belirsizligi ve ¢ok iyi geometri gerektirir. Bu nedenle bir¢ok
aksam, oOzellikle gilines enerjisinin maksimum oldugu donemlerde hizmet kaybi
yasanmaktadir. Ekvator iyonosferi, orta enlemde bulunan diger SBAS'larla
karsilagtirildiginda GAGAN i¢in dogrulugun biraz daha kotii olmasima da neden olur.
GAGAN ile Hindistan iizerinde 2.3 m %95 yatay ve 3.7 m %95 diisey dogruluk elde
edilmektedir. GAGAN uydularina ait bilgiler Cizelge 3.6°da GAGAN prensibine ait
akis 1se Sekil 3.22°de sunulmustur (Teunissen ve Montenbruck, 2017).




Cizelge 3.6. GAGAN Uydular1 (Kahveci, 2017)

Uydu Ad1 Yoriinge Boylami PRN No Sinyalleri
GSAT-8 55E 127 L1/L5
GSAT-10 83 E 128 L1/L5
GSAT-15 93.5E 132 L1/L5

GSAT-15
In-orbi GSAT-8 PRN
GSAT-10 , y In-orbit 127
y Spare %
: )
N . GPS P

PRN N Const.

; Backupto

INLUS 1/2

Bangalore

Delhi

INMCC- #1 INMCC - #2

Bangalore

GAGAN FOP Configuration ~Ba"é2l°®

Sekil 3.22. GAGAN Prensibi (URL-12)
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3.6.4. MSAS Sistemi

Japonya Sivil Havacilik Biirosu (JCAB), havacilik gorevlerinin yani sira
meteorolojik gozlem verilerinin de entegre edilecegi bir uydu sistemi kurma karari
almistir. Bu uydu sistemine MTSAT adi verilmistir. MTSAT in kapsama alani
sorunlarini ¢é6zmek ve navigasyon dogrulugunu artirmak amaciyla, sistem gelistirilerek
MSAS (MTSAT Satellite Based Augmentation System) ismini almistir. MSAS
kapsaminda Hawai ve Avustralyada izleme ve 6lgme istasyonlari, Japonya’da 4 tane yer
izleme istasyonu ile 2 ana kontrol istasyonu olmak iizere toplam 8 adet referans
istasyonu kurulmustur. MSAS sistemi, WAAS ve EGNOS ile birlikte es zamanh
calisabilecek sekilde tasarlanmistir. MSAS sistemine ait uydular Cizelge 3.7°de MSAS

sisteminin isleyisine ait akis ise Sekil 3.23’de sunulmustur.

Cizelge 3.7. MSAS Uydular1 (Kahveci, 2017)

Uydu Ad1 Yoriinge Boylami PRN No Sinyalleri
MTSAT-1R 140 E 127 L1/L5
MTSAT-2 145 E 129/137 L1

Qzs-3

(Geostationary

A - = orbit sateliite)
AT o s o™
4 4§ ,’
GPS 3 , s /,
. ' 7 I
Satellites N RO
— ‘}J X
4 ' . MSAS Control
Positioning User Station
i +Producing
Slgnal aug"‘cntm;n
Hifoshima * Komatsu 1 information
Fukuoka A :
/4 o Test Evaluation
: . " Station
¥ 'S +Testing and
Ve, » evaluating MSAS
Kobe “~«_ functions
«0 o «Alternative MCS
Amami _ Tanega-shima SN
o o Communication
tehigakiiime z : TURD, . ) Station
dv ! QZSSGr gMSAS: i - 1 +Interfacing QZSS
~0” o'i Itoman i 0 o S : network
Miyako-jima Upin - Chichi-jima

Sekil 3.23. MSAS Prensibi (URL-13)
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3.6.5. SDCM Sistemi

SDCM, GPS ve GLONASS navigasyon uydularinin gergek zamanli konum
dogruluklarimi artirmak, giincel ve sistem gilivenilirligine (integrity) iliskin bilgi
saglamak amaglariyla JSC (Russian Space Systems) tarafindan hayata gecirilmis bir
Rus diferansiyel diizeltme ve izleme sistemidir. Bu sistem kullanicilara efemeris ve
zaman bilgileri diizeltmeleri, diiseydeki iyonosferik diizeltme parametreleri, navigasyon
yapilan alan boyunca sistem veri dogrulugu ve biitiinliigii bilgileri saglamaktadir.
SDCM 19’u Rusya, 4 tanesi Antartika ve Brezilya olmak lizere toplam 23 yer referans
istasyonuna, uzay boliimiinde ise 3 GEO uydusuna sahiptir. Sistemin kontrol merkezi
ise Moskova’dadir. SDCM sistemine ait uydular Cizelge 3.8’de SDCM sisteminin

isleyisine ait akis ise Sekil 3.24’te sunulmustur.

Cizelge 3.8. SDCM Uydular1 (Kahveci, 2017)

Uydu Ad1 Yoriinge Boylami PRN No Sinyalleri
Luch 5A 167 E 140 L1
Luch 5B 95 E 125 L1
Luch 5V 16 W 141 L1

System for differential
correction and monitoring (SDCM)

SDCM —system for differential correction and monitoring

CEoSaTIGRa Sate"ite\ * NMCS — non-request measuring computer system
& NMS - non-request measuring system

SSM - station for setting and measurement

3
»
§ﬂ GLONASS and GPS satellites

@‘-

Accuracy ih absolute mode

Accuracy w
in
differential
leasure(naﬂ\’gj 5& NMCS, NMSand

collection | SSM network =
netwol System Control colre

- \ :‘

Sekil 3.24. SDCM Prensibi (URL-14)
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Sonug olarak SBAS, giinlimiizde konumlandirma ve navigasyon alaninda énemli
bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Yiiksek hassasiyeti, glivenilirligi ve biitiinligi

sayesinde, genis bir kullanim alanina sahiptir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez caligmasi kapsaminda, Ankara ili sinirlar1 igerisinde yer alan Tiirkiye Ulusal
Temel GNSS A& (TUTGA) noktalarindan CBUK (Cubuk), PAZR (Pazar), KUCU
(Kuscu), HAYM (Haymana), AYS2 (Ayas), AYA2 (Yaglipinar), MESE (Mesedag),
CAML (Camlidere), NALL (Nallihan) ve BAL2 (Bala) uygulama noktalar1 olarak
secilmistir (Sekil 4.1).

CAML
< - Q. - PAZR ch
NALL B o e
AYSg) = _ v
=% MESEg
% " KUCuga AYA2 @

Sekil 4.1. Tez Calismasinda Kullanilan TUTGA Noktalar1

Statik Olctilerin analizi kapsaminda KULU (Kulu), ANK2 (Ankara), HYM1
(Haymana), KKAL (Kirikkale), CANK (Cankir1), CMLD (Camlidere)) NAHA
(Nallihan), MIHA (Mihaligcik) ve SIH1 (Sivrihisar) TUSAGA-AKktif istasyonlarina ait
30 sn’lik, 2024 yilinin 237, 238, 239, 240, 241 ve 242’nci giinlerinin gézlem (RINEX)
verileri ve ARTU, KIT3, MATE, NiCO, NOT1, ONSA, PENC, POLV, RAMO,
WRST, YIBL, ARUC, GLSV, POL2, WTZR, ZECK IGS noktalarinin 237, 238, 239,
240 ve 241 ve 242’nci giinlerinin RINEX verileri kullanilmigtir. TUSAGA-Aktif ve
IGS istasyonlar1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ‘te sunulmustur.
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Sekil 4. 3. Tez ¢alismasinda Kullanilan IGS Noktalar

PPP yonteminin degerlendirilmesi amaciyla da yukarida bahsedilen TUTGA
noktalarinin gézlem verileri kullanilmistir. Gozlem verileri Bernese V5.2 yaziliminda
PPP yontemi ile analiz edilmis ve noktalarin koordinatlar1 hesaplanmaigtir.

PPP-RTK yoOnteminin degerlendirilmesi amaciyla TUTGA noktalarinda Oscar
TAP GNSS alicist ile PPP-RTK ol¢timleri gerceklestirilmistir. Her noktadada cm
seviyesinde dogruluk elde edebilmek icin tasiyici dalga faz belirsizlikleri ¢oziiliinceye
kadar (ambiguity-fix ¢6ziim elde edilinceye kadar) beklenmis ve beklenen stireler kayit

edilerek yakinsama siireleri hesaplanmigtir.
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TUSAGA-Aktif (Ag-RTK) sisteminin konum dogrulugunun degerlendirilmesi
amaciyla Harita Genel Midiirliigii ile Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii sunucularina
baglanilarak TUTGA noktalarinda TUSAGA-Aktif (Ag-RTK) yontemi ile Olglimler
gergeklestirilmistir. Her noktada en az 1 dakikalik 6l¢iim yapilmistir.

SBAS yénteminin degerlendirilmesi amaciyla ise, ISTA IGS istasyonu verileri
kullanilmistir. ISTA istasyonuna ait veriler GPS ve GPS+SBAS verileri ile process
edilerek SBAS’1n ne 6lgiide bir iyilestirme yaptig1 hesaplanmistir.

4.1. Statik Yontem ile Toplanan Go6zlem Verilerinin GAMIT-GLOBK Yazilimi ile

Analizi

GAMIT-GLOBK, GNSS tasiyict faz ve pseudorange verilerinden; nokta
konumlari, hiz bilgisi ve diger jeodezik parametrelerin (Atmosferik, Yer Donme)
hesaplanmas1 icin gelistirilmis bir yazilim paketidir. Yerylizine ait kabuk
deformasyonunu incelemek i¢in GNSS Ol¢limlerini analiz etmek maksadiyla Ulusal
Bilim Vakfinin destegiyle MIT (Massachusets Institute of Technology), Scripps
Osinografi Enstitiisii ve Harvard Universitesi (ABD) tarafindan gelistirilmistir.

GAMIT (GNSS at MIT), faz ve pseudorange verilerini isleyerek bir ag ¢6ziim
vektorii ve ona bagh gevsek kisitli kovaryans matrisi iireten program iken, GLOBK
(Global Kalman filter), kalman filtrelemesi esasina dayanarak bu c¢oziimleri isleyen,
farkli giin ve oturumlara ait sonuclar1 birlestiren, referans sistemi tanimlamasi yapan,
koordinat zaman serilerini olusturan, farkli tarihlere ait bu sonuglardan nokta konum ve
hiz tahmini yapan yazilimdir. Iki program paketi ile birlikte sunulan GAMIT-GLOBK,
cogunlukla Fortran'da, biraz C ve kullanicilarin ana programlar1 g¢alistirmak igin
etkilesimde bulundugu ¢ok sayida scriptle yazilmig bir komut satir1 yazilimidir.
Grafiksel kullanici arayiiziine (GUI) sahip olmayip, Linux/UNIX ve MAC isletim
sistemlerinde komut satirindan ¢alismaktadir (URL-15).

GAMIT kullanilarak yapilan ¢oziimler, ¢oklu/GNSS birlestirilmis bir sistem
olarak degil, her bir uydu sistemi (GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU) igin ayr1
ayr1 hesaplanir ve ardindan GLOBK asamasinda birlestirilir. GLOBK modiilii, yalnizca
yazilim ¢oziim dosyalarini degil, ayn1 zamanda Bernese, GIPSY/OASIS II gibi diger
GPS/GNSS yazilimlartyla ya da VLBI/SLR gozlemleriyle elde edilen c¢oziim

dosyalarini da, belirli bir referans sisteminde tanimlanmak {izere birlestirebilir.
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GLOBK modiilii araciligiyla yapilan Referans Sistemi Tanimlamasinda, 1GS
veya segilen referans noktalarnin koordinat ve hizlar1 sabit kabul edilmek yerine, 3
parametreli (Oteleme), 6 parametreli (3 Oteleme, 3 Déniikliik) veya 7 parametreli (3
Oteleme, 3 Doniikliik, 1 6lcek) Helmert doniisiimii uygulanarak, hedeflenen bir referans
sistemine (6rnegin, ITRF20) datum doniisiimii yapulir.

GAMIT-GLOBK yazilimi ile, sahip oldugu yetenek ve yardimci programlar
sayesinde, sabit istasyon verilerinin otomatik giinliik analizi, koordinat zaman
serilerinin ele edilmesi, kaba hatalarin temizlenmesi ve hassas koordinat ve hiz
bilgisinin elde edilebilmesi islemleri basariyla yapilabilmektedir (URL-16,17,18). Tez
kapsaminda HGM’nin hazirlamis  oldugu GAMIT-GLOBK  kullanim1  6zet
dokiimanindan da faydalanilmistir (URL-19).

4.1.1. Kampanya Olusturulmasi

Analiz i¢in bir dizin yaratilmasi gerekmektedir Bunun icin konsolda mkdir

ankara yazilarak bir dizin olusturulur ve tables klasorii bu dizinin i¢inde olusturulur.

4.1.1.1. RINEX Klasorii ve Tables Klasoriiniin Olusturulmasi

olusturulur. Ardindan, “sh_casefold -dir d -files” komutuyla, dosyalar programin
formatina uygun sekilde yeniden adlandirilir. Analize dahil edilecek tiim rinex
dosyalari, her bir giin i¢in kontrol edilip bu klasore kopyalanir. Dosya adlarinin tamami

kiiclik harflerle yazilmalidir, aksi takdirde program hata verecektir.

Kampanya klasorii igerinde “sh_setup -yr 2024 komutu ile tables klasorii ve alt

klasorleri otomatik olarak olusturulmustur.

4.1.1.2. Tables Klasorii ve Tables Klasoriiniin Altinda Olusan diger Onemli

Dosyalar

autcln.cmd: Bu dosya, veri temizleme i¢in gerekli kontrol parametrelerini igerir.
"autcln" alt programi, faz kayikliklarimi (cycle slips) diizeltir, faz gozlemlerindeki
hatalar1 (outliers) temizler ve genis bant faz bilinmeyenlerini (ambiguities) cozer.

Varsayilan degerler kullanilir ve genellikle diizenleme yapilmas1 gerekmez.
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igb14 comb.apr: Bu dosya, IGS istasyonlarina ait ITRF2014 referans sisteminde
belirlenmis koordinat ve hiz bilgilerini igerir ve MIT tarafindan hazirlanmig ve kaynak
dizininde mevcuttur.

leap.sec: 1 Ocak 1982'den itibaren TAI-UTC farki icin eklenen saniye
degerlerini igerir.

Ifile.: Analizde kullanilacak noktalarin yaklasik koordinatlarini iceren dosya.

luntab.: Hesaplanan Ay efemeris bilgilerini igerir.

soltab.: Hesaplanan giines efemeris bilgilerini igerir.

nutabl.: Yer sabit sistemine doniisim yapmak i¢in kullanilan nutasyon
parametrelerini igerir.

pole.: Kutup hareketi degerlerini i¢ceren bir tabloyu igerir.

sestbl.: Analiz stratejilerinin ve kullanilacak modellerin tanimlandig1 dosyadir.

session table kontrol dosyasindaki BASELINE sec¢enegi varsayilan olarak segili
olmalhidir. Bu, uydu yoriinge parametrelerinin sabit alindigt ve nokta/istasyon
koordinatlarinin  hesaplandigi anlamina gelir. Diger segenekler, uydu yoriinge
parametrelerinin hesaplandigt "ORBIT" ve her iki parametrenin de hesaplandigi
"RELAX"tir. "RELAX" secenegi, ornegin, bolgesel ¢oziimlerimizin SOPAC ve/veya
MIT ¢oziimleriyle birlestirilecegi durumlarda kullanilabilir.

sestbl. dosyasindaki bir secenek aktif hale getirilmek isteniyorsa, ilk siitunun bos
olmamas1 gerekir. Eger ilk siitun bossa, o satir bir yorum satir1 olarak kabul edilir.
Ayrica, satirlarda bulunan noktali virgiil (;) isaretinden sonra yazilan kisimlar da yorum
olarak degerlendirilir.

BASELINE secgenegi aktif oldugunda, hemen altindaki uydu yoriingesi
kisitlamalar1 (Satellite Constraint = Y) dikkate alinmaz. Ciinkii uydu yoriingeleri
dengelemeye dahil edilmeden oldugu gibi (fix) kullanilacaktir.

En dogru troposferik parametreler ve indirgeme modeli i¢in Vienna Mapping
Function (VMFI1) grid dosyalarmin kullanilmast gerekir. Bu durumda, sestbl.
dosyasindaki satirlar; Use map.grid =Y, WMap = VMF1, DMap = VMF1 olmalidir.
Olgiimlerin Agirliklandirilmasi: GNSS 6lgiileri agirliklandirilirken, her bir istasyonun
artik degerleri (residuals), uydulardan gelen sinyallerin ytlikseklik agisina bagli olarak
hesaplanir. Bu modelde kullanilan katsayilar (a ve b), autcln tarafindan tahmin edilir
Sonu¢ olarak, sestbl. dosyasindaki ilgili satirlar;  Choice of Observable =
LC AUTCLN, AUTCLN reweight =Y, Station Error = ELEVATION 10 5, Type of
Analysis = 1-ITER bu sekilde olmalidir.
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Onciil  Atmosferik Bilgi Kaynagi Secimi: Atmosferik  gecikmeleri
hesaplayabilmek i¢in gézlem zamanina ait basing, sicaklik ve bagil nem verilerinin
alindig1 kaynaklar hiyerarsik olarak siralanir. A-priori degerler i¢in ilk olarak Rinex
Meteoroloji dosyasi (.m) kullanilir; eger mevcut degilse VMF1 grid dosyasi (map.grid)
kullanilir, ve eger o da yoksa ~/gg/tables/gpt.grid dosyast (gpt3 1.grd) tercih edilir.
Bagil nem i¢in varsayilan deger %50 olarak kabul edilir. Sonu¢ olarak, basing ve
sicaklik verileri ya gpt ya da VMF1 grid dosyalarindan alinir ve bu nedenle met.list ve

met.grid se¢enekleri kullanilmaz.
Atmosferik Gecikme: Atmosferik gecikme icin asagidaki ayarlar uygulanmistir:

e Zenith Delay Estimation = Y: Zenith dogrultusundaki gecikme

hesaplanacaktir.

e Interval zen = 1: Glinliik olarak 24 adet hesaplanacaktir (2 olursa 13 adet

hesaplanir).
e  Zenith Constraints = 0.50: 0.5 metre 6nciil kosul (constraint) verilebilir.

e  Zenith Variation = 0.02 100: Gecikmedeki degisim, tau: 0.02 m./N(hr), 100

saatlik stireyle hesaplanir.

e Zenith Constraints = 0.50: Zenith gecikmesinin a priori siir1 (default 0.5

metre).
e Atmospheric gradients = Y: Gradyanlar da hesaplanacaktir.

e Number gradients = 2: Gilinlilk 1 adet gradyan (Dogu-Bati ve Kuzey-
Giiney).

e (Gradient Constraints = 0.03: Gradyan i¢in 0.03 metre kosul.

sittbl.: Bu dosya, her noktanin analiz 6ncesindeki koordinat hassasiyetlerini, yani
nokta koordinatlarinin bilinen dogrulugunu belirten kontrol dosyasidir. Asagidaki
ornekte, IGbl4 istasyonlarmin koordinatlarina 5 santimetre Onciil kisit (a-priori
constraint) verildigi belirtilmistir. Bu, analize dahil edilecek diger tiim noktalarmn 1
metre dogrulukla kabul edildigi anlamina gelir. Bu dosyada, iyi bilinen koordinatlara
sahip 1-2 IGS istasyonunun bulunmasi, yeterli bir ambiguity (baslangi¢ faz bilinmeyenti)

¢Oziimii i¢in yeterlidir. Standart kurulum dizinindeki tables klasoriindeki "sittbl."
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dosyasinda neredeyse tiim IGS noktalar1 mevcuttur. Uygulamada kullanilan sittbl.

dosyasinin 6rnegi Sekil 4.4°te sunulmustur.

Brte FIX --C
<= default for regional
ALL NNN 5
=< Selected for C
ANKR NNN
ARTU NNN
& NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN
NNN

Sekil 4. 4. sittble Dosyasi.

utl.: Zaman bilgilerini tablo formatinda i¢eren dosyadir.

process.defaults: Analizle ilgili olarak baslangig, bitis, saklanacak veya silinecek
sonug dosyalari ile disk kullanimi gibi parametreleri kontrol eden dosyadir.

station.info: Bu dosya, alic1 ve anten markas1 ve modeli, anten yiikseklikleri,
6l¢iimiin baglama ve bitis zamanlar1 gibi 6nemli bilgileri icerir. Bu dosyada dikkatli bir
sekilde diizenleme yapilmasi1 gerekmektedir. Uygulamada kullanilan TUTGA,
TUSAGA-AKktif ve IGS noktalarina ait station info bilgileri asagida belirtilen sekillerde
sunulmustur (Sekil 4.5-4.7).
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Reference f won. info. 2623022
Merged station.info file : upd.txt

#SITE Station Name Session Start Session Stop Ant Ht HtCod Ant N Ant E  Receiver Type Vers SVer Receiver SN Antenna Type  Dome  Antenna SN

ARTU Artl 2018 249 09 00 9999 999 00 00 60 ©.6796 DHPAB .0000 ©0.0000 JAVAD TRE_G3TH DELTA 3.6.9 Nov,28,2016 3.60 02668 ASH700936D_M DOME  CR13077

ARUC  Aruch-Yerevan 2023 059 01 42 60 00 00 60  ©.0792 DHPAB .0000 0.0000 SEPT POLARXS 5.50 3013438 ASH701945C_M SCIS 003504

GLSV v 2026 128 17 46 60 66 06 B9 ©.0006 DHPAB 6.0080 ©.8000 TRIMBLE NETRI 5.45 5 5821R50277 TRM115600.808 NOKE 551038935

KIT3 Kitab, Uzbekista 2023 125 67 51 69 60 08 80 ©.1206 DHPAB ©.0080 0.8800 SEPT ASTERX4 3047011 SEPCHOKE B3E6  NONE

MATE Matera 108 5 00 60 00 60  ©.1010 DHPAB  0.0000 0.0000 LEICA GR3@ B .504 .35 1705404 LEIAR20 NONE

NICO N 2 2022 045 0 00 60 00 60 ©.0650 DHPAB  ©.0080 0.0000 LEICA GRSO .61/7.811 .61 1830231 LEIAR25.R4

NOTL MNoto-Radicastron 2018 207 0 00 60 00 60  ©.0000 DHPAB .0000 0.0000 LEICA GR3® .20/7.300 4 1705437 LEIAR20 0 19203022

ONSA  ONSALA 2022 342 10 00 00 00 60  ©.9950 DHBCR .0000  0.0000 SEPT POLARXSTR 5.50 3046506 AQAD/M_B 020

PENC § lite G 2021 242 12 ] 60 08 80 ©.0306 DHPAB 6.0080 0.8600 LEIC GPRO 2 9.20 352998 LETAT5046GG 200219

pPOLV Ltava 21 334 14 36 60 9999 9 0.6760 DHPAB 0. 1] 6 LEICA GRS .31/7.48 o 1871366 LETAR20 23014041

poL2 {1gan IVTAN 2 21 202 6 00 0000 0.0780 DHPAB 0.0000 ©.0060 JAVAD TRE_3 DELTA 1 02563 TPSCR.G3 NONE  383-1030

WSRT Westerbork Synth 2023 107 15 24 09 60 00 60 ©.3888 DHPAB  0.0000 0.0000 SEPT POLARXS 5 5.50 3024778 AQAD/M_T DutD 273
Wettzell / Germa 2021 138 12 00 60 00 60  ©.0710 DHPAB .0000 0.0000 LEICA GRS® .50/7.710 4 18315! LEIAR25.R3 LEIT 10620031

Yibal Oman 2022 207 00 00 00 00 00 00 ©0.0400 DHPAB 0.0000 0.0000 TRIMBLE NETRY .62 5323K43643 ASH701945C M NONE  4812CR62001

CBUK 2024 237
2024 237
2024 238
2024 238
2024 239
2024 239
2024 240
2024 241
2024 241
2024 242

DHARP B 0 @ TERSUS 0SC .48 .48 4737K07034

DHARP 8 8 TERSUS 05 .48 .48 4737K87634
DHARP 0 @ TERSU .48 .48 4737K07034
DHARP E 8 8 TERSUS 05 .48 .48 4737K87634
DHARP B 0 @ TERSU .48 .48 4737K07034
DHARP 8 8 TERSUS 05 .48 .48 4737Ke7634
.0870 DHARP B 0 8 TERSUS C .48 .48 4737K07034
2 DHARP ] @ TERSUS .48 .48 4737K67034
0630 DHARP B 0 8 TERSUS .48 .48 4737K07034
.2643 DHARP ] @ TERSUS .48 .48 4737Ke7e34

ANKARA 2019 179 & © © 9 00 60  ©.0420 DHARP  ©.0000 0.0000 TRIMBLE NETRQ 5.22 5751R52038 RM115 00 1551101061
08 160 0 g ©.8870 DHARP .0000 0000 TRIMBLE NETI .48 .48 4737K07086 TRMS597:
08 100 0 g d DHARP .0000 0000 TRIMBLE NETI .48 .48 4730K06598
276 DHARP .0000 .0000 TRIMBLE NETRS .48 .48 4737K07107
DHARP .0000 0008 TRIMBLE NETRS .48 .48 4737K07036
DHARP 0.0 0008 TRIMBLE NETR8 58
DHARP  0.0000 0008 TRIMBLE NETRS

Sekil 4. 7. TUSAGA-Aktif Noktalarina Ait station.info Dosyasi

sites.defaults: Bu dosya, hangi verilerin analizde kullanilacagi ve hangi IGS
istasyonlarin internet iizerinden indirilecegi gibi parametrelerin kontroliinii saglar.
xstinfo segenegi kullanilarak, tiim istasyonlarin RINEX go6zlem dosyalarindaki
bilgilerin kullanilarak station.info satirlarinin otomatik olarak diizeltilmesi engellenir.
Bu dosyada yer alan tiim bilgilerin, manuel olarak ve dikkatlice hazirlanmasi daha
saglikli olacaktir. Bu nedenle, "all sites anka xstinfo" komutu ile tiim istasyonlarin
otomatik diizeltme isleminden kacinilmasi saglanir (Burada "anka" Ornek olarak
kullanilan kampanya kisaltmasidir). Uygulamada kullanilan TUTGA, TUSAGA-Aktif

ve IGS noktalarina ait sites.defaults dosyasinin icerigi Sekil 4.8'de gdsterilmektedir.
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ki p
kluu_gp
k

a ftprnx
ka ftprnx
ftprnx
ftprnx
ftprnx
ftprnx
ftprnx
ftprnx
ftprnx
ftprnx

a ftprnx

ka Ttprnx
ka ftprnx
a ftprnx
a ftprnx

Sekil 4. 8. IGS, TUTGA ve TUSAGA-AKktif Noktalarina Ait sites.defaults Dosyasi

Referan istasyonlar1 koordinatlari i¢in, MIT tarafindan ITRF, IGS, EPN ve NGS
cozlimlerinin ITRF2014 referans ¢ergevesine gore birlestirildigi glincel igh14 comb.apr
ve igb14 comb.eq dosyalar kullanilabilir.

Ayrica, IGS istasyonlarinin alic1 ve anten bilgilerini igeren en giincel station.info
dosyas! temin edilerek, kendi nokta ve istasyonlarimiza ait veriler eklenir. indirilen
giincel grid dosyalar1 icin ise tables klasoriinde belirtilen yil bazinda baglantilar
tanimlanir.

Ifile: Ifile dosyasinda, analiz 6ncesinde her bir nokta/istasyon icin birka¢ metre
dogrulugunda olsa da yaklasik koordinatlar yer almalidir. Bu yaklasik koordinatlar: elde
etmek i¢in kullanilabilecek yontemlerden biri sh_rx2apr komutudur. Ancak bu islem
icin, brdc (yayin efemerisi) dosyasinin yam sira, daha dogru bir koordinat elde
edebilmek i¢in, referans alinacak ve koordinatlar1 bilinen bir istasyonun RINEX

formatinda mevcut olmas gerekir. Ilgili komutlar asagida belirtilmistir.
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e sh get nav -yr 2024 -doy 237 (brdc2370 dosyasi indirilir.)
e sh rx2apr -site ank22370.240 -nav brdc2370.24n

e sh rx2apr -site ank22370.240 -nav brdc2370.24n -ref ank22370.240 -apr
~/gg/tables/igb14 comb.apr ( hassas hesaplama i¢in)

GPS/GNSS dengelemesi gibi dogrusal olmayan analizlerde, islem baslangicinda
girilen yaklasik koordinat degerlerinin hassasiyeti géz ardi edilmemelidir. Bu tiir
durumlar i¢in genellikle 1:1000 oran1 referans alinir; yani yaklasik 10 metrelik bir 6nciil
koordinat hatasi, nihai ¢6ziimde 10 mm'lik bir sapmaya neden olabilir. Eger bir
istasyonun lfile. dosyasina girilen baslangi¢c koordinati ile sh_gamit islemi sonucunda
hesaplanan koordinat arasinda 30 cm’den fazla fark varsa, yazilim bu degeri otomatik

olarak giincelleyerek Ifile. dosyasini diizeltir

4.1.2.Giincellenmesi Gereken Dosyalar

Yer Donme Parametreleri: Yer donme parametrelerine ait dosyanin (bulletin_b)

giincel kalmasini saglamak i¢cin komut satirinda asagidaki islemler gerceklestirilir:

e sh update eop -series usno
e c¢p finals.data usno.finals.data

e sh bull b konya@gmail.com (e-posta adresi 6rnek olarak verilmistir)

Bu islemler sonucunda, usno.finals.data dosyast kullanilarak “utl.bull b”,
“pole.bull b” ve “pmu.bull b” adli dosyalar olusturulur.

Differential Code Biases (dcb.dat): Eger program diizenli olarak her ay
giincelleniyorsa (6rne8in en gilincel incremental updates dosyasi indirildiyse), dcb.dat
dosyas1 da otomatik olarak programin kurulu oldugu dizindeki tables klasoriinde giincel
bicimde bulunacaktir. Bu dosya, GPS uydular1 i¢in kod gozlemlerinde (6zellikle P1C1)
meydana gelen sistematik hatalar1 (yani diferansiyel kod yanliliklarini) nanosaniye
cinsinden igerir. GAMIT yazilimi bu dosyay1 analiz sirasinda kendiliginden tanir ve
isler; kullanici tarafindan ek bir miidahaleye gerek duyulmaz. Dosyanin giincellenmesi

icin komut satirinda asagidaki komutlar ¢aligtirilir:

e ftp -1 everest.mit.edu (Baglanti adresi)

e Kullanici: anonymous
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e  Sifre: Herhangi bir kelime yazilabilir. Ornegin: Konya
e bin/pub/tables/
e mget dcb.dat enter ile dcb.dat dosyasi tables klasoriine indirilir.

Komutlarin akisina iliskin bilgiler Sekil 4.9’da sunulmustur.

'sdd1/Ayhan> ftp -1 everest.mit.edu
st.mit.edu.

witching to Binary mode.

cd pub

D%rector' sfully changed.

L5
200 PORT command succ Consider using PASV.
150 Here comes the dire t1
drwxrwsr-x p.
drwxrwxr-x
drwxrwxr -x
drwxr-xr-x
drws r-x
drwxrwxr-x ; 5 C
drwxrwxr -x 2 126 § 28 g STO GLL
drwxrwxr-x 4 126 B 48 May 02 TimeSeries
drwxrwxrwx 2 : 1568 )
drwxr-xr-x p. : )
drwxrwxr-x . : 1508

1580 49 users

-r-- 11213 1508 deb.dat
)irectory send OK.

Sekil 4. 9. dcb.dat Dosyasinin Indirilmesi

Giincel Grid Dosyalarinin indirilmesi: En giincel atmosferik yiikleme ve
troposferik diizeltme grid dosyalari, belirli bir internet adresinden temin edilir. Bu
dosyalar, "GRIDS" isimli bir klasor olusturularak bu dizin igerisine yerlestirilebilir.
Tgili giincellemelerin yapilmasi i¢in komut satirinda asagidaki komutlar kullanilir.

e cd/progs/GRIDS (GRIDS klasériine girilir.)

e ftp -1 everest.mit.edu (baglant1 Adresi)

e  User: anonymous, sonraki adimda herhangi bir mail yazilir. (6rnegin:
konya @gmail.com)

e cd /pub/GRIDS (adresteki GRIDS klasoriine erisim)

e mget vinflgrd.2024 (vinflgrd.2024 indirilir)

e mget vmfaplnt cm.2024 (vmfaplnt cm.2024 indirilir)
o  Exit (¢ikis yapilir)


mailto:deneme@gmail.com
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e mkdir VMF1 (VMF1 adinda bir klasor olusturulur)

e mkdir ATML (ATML adinda bir klasor olusturulur.)

e mv vmflgrd.2024 VMF1 (dosya VMFI1 klasoriine taginir )

e mv vmfaplnt cm.2024 ATML (dosya ATML klasoériine tasinir)

Grid dosyalarmin indirilmesine yonelik komut satir1 akisina ait bilgiler Sekil

4.10’da sunulmustur.

ed to everest.mit. edu.

rest.mit.edu:tusaga): anonymous
se specify the password.

ful

p ]
ary mode ta tranafer files.

bin

1Ltching to Binary mode.
= LS
8 PORT command
@ Here comes the director

r-Xr-x 14 @ <]
5 Directory send OK.

cd pub

Directory
= ] H
0 PORT command s f Consider using PASV.
e listing.

drwxrwxr-x 2 156 12288

39
32768
77824

drwxrwxrwx 8 121: 500 49 22 2015 users
226 Directory send OK.
cd GRIDS
Directory su
1s
0 PORT command

Sekil 4. 10. Giincel Grid Dosyalarinin Indirilmesi
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4.1.3. Giinliik GAMIT c¢o6ziim dosyalarinin olusturulmasi

2024 yilinin 237’inci gilinli i¢in analiz: 1GS’in nihai (Final) yoriinge verileri,
iyonosfer (ion) ve Yer Donme Parametreleri (bull b) dosyalar ile birlikte, “sh gamit -d
2024 237 237 -expt anka -orbit IGSF -eops bull b -yrext -h -ion -update 1 N komutu
kullanilarak analiz siireci baslatilmistir:

tables : Analiz i¢in gerekli dosyalarin i¢inde oldugu dizin. Olusturulan tables

dizinine ait gorsel Sekil 4.11°de sunulmustur.

Lrwxrwxrwx 33 Mar
Mar
Mar
Mar
Mar
Mar
Mar
8 Mar g | t >/ bles/
Mar D s ag: ables/eq_rename
Mar
Mar
Mar
Mar D g r / E revant.dat
Mar 1
Mar
Mar
31 Mar
2639 Mar
8 Mar
Mar
Mar
Mar
Mar
Mar
Mar
6 Mar
28 Mar
Mar
Mar
Mar
29 Mar
Mar
Mar
Mar ]
Mar D .usno.no_prediction
Mar D .usno.ped.ol

77
67
11 Mar D pole. ./pale.usno
154 Mar 1 b
216190 Mar no

3804 Mar B .defaults

33 Mar
18743 Mar
18744 Mar
Mar
8 Mar
Mar
Mar
Mar
Mar g / fgg/ta Ltab.2624.J2000
Mar in
Mar
Mar D L 12162028
5 Mar D i 0.0r]
Mar i
32 Mar
X 3 Mar
-TW-T-- a a 9 Mar
-rwW-r-- s ag: B4 Mar

t -

Mar 02:01 templ.txt
; 2 Mar ¢ tform.dat -:
~IW-W-T-- sag: E 02:01 upd_1file
-IW-TW-r-- sag: 2 H2 upd_stinfo2
Lrwxrwxrux
- TW- W= ==
-TW-TW-T-- saga a 153600 p2: uEl.u.wo

Sekil 4. 11. tables Dosyasi

Orbit: Eger analiz icin yeterli bekleme siiresi varsa, en dogru sonuglari elde
etmek i¢in final yoriingeleri tercih edilmelidir. Kullanilabilecek bazi secenekler
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sunlardir: igsf, igsr, igsu, codf, code, codm, emrf, esaf, gfzf, gfzm, grgm, jaxm, jplf,
mitf, ngsf, siof, sior, siou, tumm, wuhm. Ancak, eger IGS iiriinleri tercih ediyorsaniz, su
segenekler mevcuttur:

e IGSF (Final): Yaklasik olarak 2 hafta i¢inde yayinlanir ve 2.5 cm dogruluk
saglar.

e IGSR (Rapid): 1-2 giin i¢inde yayilanir ve yaklasik 2.5 cm dogruluk sunar.
e IGSU (Ultra Rapid): Her 6 saatte bir giincellenir ve yaklasik 3.0 cm

dogruluk saglar; ancak, her an igin yaklasik 5.0 cm dogrulukla indirilebilir.

4.1.3.1.Giinliik GAMIT c¢o6ziimiiniin kalite kontrolii

Summary dosyasmi goriintiilemek i¢in vi sh gamit 2024 2370.summary
komutu ile dengeleme sonunda her bir giin dizininde iiretilen 6zet dosyalari

incelenebilmektedir. Ozet dosyasinin icerigi Sekil 4.12°de sunulmustur.

Input options -d 2024 238 xpt anka -orbit igsf -eops usno
Processing 2024 238 GPS week 2329 0 Using node: jeoserver3 s

Processing directory: /mnt/sdd1/Ayh
Disk Usage: 2.4454e+06 Free 1.11.

of stations used 23 Total xfiles 23
excluded by xsite command

Postfit RMS rms, total and by satellite
RMS IT Site All 61 02 63

postfit nrms: 6.17803E+00
Postfit nrms: O+
Postfit nrms:

rms: 0
Number of double di:

Phase ambiguities (Total Wl : 6 03 470 AUTCLN (Total Expected) 617 617
Phase ambiguities WL fixed NL fixed 2%

Sekil 4. 12. Sh_Gamit 2024 238 Summary Dosyast.

Number of stations used satiri, ¢6ziime dahil edilen istasyon sayisini
gostermektedir. “Number of stations used: 23 Total xfiles: 23” ifadesi ise, toplam 23
istasyonun ¢oziimde kullanildigini ve higbir istasyonun ¢ikarilmadigini belirtir.

Genel olarak, noktalarin Postfit RMS degerlerinin 3 ila 10 mm araliginda olmasi
beklenir. Ancak kullanilan alict tipine bagli olarak, en iyi performans gosteren
istasyonlarda bu deger 5-8 mm civarinda olurken, en diisiik performansli istasyonlarda
13-20 mm araligina ¢ikabilir. Tiim istasyonlara ait RMS degerlerini gérmek i¢in komut
satirinda “grep RMS autcln.post.sum” komutu kullanilabilir. RMS degeri 0 olan
istasyonlar, ya hi¢ veri kullanilmadig1 ya da tiim verilerin silindigi anlamina gelir. Bu
durum, istasyonun veri miktarinin ¢ok az olmasindan veya lfile. dosyasinda yer alan

yaklasik koordinat bilgilerinin hatali olmasindan kaynaklanabilir.
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GAMIT-GLOBK gelistiricilerine gore, Postfit nrms degerlerinin yaklasik olarak
0.2 seviyesinde olmast ve dort ¢oziimiin de birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermesi
beklenmektedir. Yaptigimiz analizlerde bu degerler genellikle 0.17 ile 0.18 aralifinda
gerceklesmistir. Asagida, uygulamamizin double difference istatistiklerine ait prefit ve

postfit degerler yer almaktadir.

e  Prefit nrms: 0.84629E+00 Postfit nrms: 0.17803E+00
e  Prefit nrms: 0.84412E+00 Postfit nrms: 0.18330E+00
e  Prefit nrms: 0.84629E+00 Postfit nrms: 0.17792E+00
e  Prefit nrms: 0.84412E+00 Postfit nrms: 0.18315E+00

Calismaya ait faz belirsizligi ya da faz baslangici belirsizligi (Phase Ambiguity)
¢coziimleri WL (Wide Lane) i¢in %81.5” ve NL (Narrow Lane) i¢in ise % 76.2 olarak
hesaplanmustir.

Qfile dosyast incelenirken, her uydu i¢in “Number of double differences for
each satellite” satir1 gézden gegirilmelidir. Eger bir istasyon icin tiim uydularda bu
deger 0 ise, o istasyona ait veri ayrica incelenmelidir. Bu durum genellikle, s6z konusu
istasyonun lfile. dosyasindaki yaklasik koordinat bilgilerinin yeterince dogru olmamasi

ya da istasyona ait verilerin bozuk olmasindan kaynaklanir.

4.1.4. Giinliik GLRED c¢o6ziim dosyalarinin olusturulmasi:

sh_gamit komutu kullanilarak elde edilen giinliik ¢o6ziim dosyalar1 (h-file)
gevsek kisitlarla (istasyonlarin koordinatlarina ¢ok diisiik agirliklarla baglanmasi)
iiretilmis ¢oziimleri icermektedir. Bu asamada, heniiz kesin bir datum tanimlamasi
yapilmamistir. Datum doniisiimiiniin  saghkli sekilde yapilabilmesi i¢in giinliik
coziimlerin olusturulmasinin ardindan, analizde kullanilan IGS istasyonlarinin ya da
secilen referans noktalarinin koordinat ve hiz bilgileri temel alinarak Helmert doniistimii
uygulanir. Bu doniisiim; yalnizca 3 Gteleme parametresiyle, 6 parametreli (3 6teleme +
3 dontkliik) ya da 7 parametreli (3 6teleme + 3 doniikliik + 1 6lgek) olacak sekilde
gerceklestirilebilir ve hedeflenen referans sistemine (6rnegin ITRF14) doniisim
saglanir. Bu siire¢, Referans Sistemi Tanimlamasi (stabilization) olarak adlandirilir.

“sh_glred -d 2024 237 2024 242 -expt anka -opt H G T -yrext -globk cmd
globk.cmd -glorg cmd glorg.cmd” komutu igerisindeki “H” argiimani, htoglb adli

programi calistirir. Bu program, gevsek kisitlarla olusturulmus ve ASCII formatinda



68

olan GAMIT ¢6ziim dosyalarini binary formatina (*.glx) doniistiirerek glbf klasoriine
kaydeder.
Yukarida verilen “G” arglimani ile “glred” programi calistirilir ve gsoln/

dizininde .org uzantili ¢6ziim dosyalar1 olusturulur.

Yukarida belirtilen “T” arglimani, sh_plot pos programini c¢alistirarak zaman
serilerinin “.pos” uzantili dosyalar halinde olusturulmasini saglar. Alternatif olarak “E”
argiimani tercih edilirse, “mb_”’ formatinda zaman serileri {iretilebilir. Bu yontemde, her
nokta i¢in ii¢ ayr1 zaman serisi dosyast meydana gelir: .datl kuzey bileseni, .dat2 dogu
bileseni ve .dat3 yiikseklik bilesenini igerir.

Glnlik  .org uzantili  dosyalar (0rnegin:  globk konya 22085.org)
olusturulmadan o6nce, gsoln dizininde su dosyalarin eksiksiz ve diizenlenmis sekilde
bulunmas1 gerekir: globk.cmd, glorg.cmd, igbl4 comb.eq, igbl4 comb.apr ve
stab_site. igbl4 comb.eq dosyasi, yazilimin kurulu oldugu dizinde (6rnegin:
/progs/srelease 10.71/tables) yer alir ve igbl4 comb.apr dosyasiyla birlikte kullanilir.
Bu dosyada, deprem etkileri ya da anten/alic1 degisiklikleri nedeniyle koordinatlarinda
sapma gozlemlenen IGS istasyonlarinin isim degisiklikleri tanimlanmistir.

stab_site dosyasi ise referans sisteminin tanimlanmasinda kullanilacak istasyon
listesini igerir. Bu liste kullanic1 tarafindan giincellenebilir; analizde kullanilan IGS
istasyonlar1 ya da koordinatlar1 hassas olarak bilinen diger sabit noktalar eklenebilir.
Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli konu, sh gamit agamasinda hangi IGS
istasyonlariin secilip analize dahil edildigidir. Eger islem siiresi acgisindan bir kisitlama
yoksa, daha giivenilir sonuclar elde edebilmek admma 11 ila 12 IGS istasyonunun
analizde yer almasi tavsiye edilir. Ayrica, bu dosyanin glorg.cmd igerisinde “source
J/stab_site” satir1 ile tanimlandigindan emin olunmalidir.

Referans sisteminin kag istasyonla tanimlanacagi, genel olarak analiz siiresiyle
dogru orantilidir. Her eklenen istasyon, ozellikle sh_gamit adimindaki islem siiresini
artirir. Ancak elinizdeki istasyon sayisina bagl olarak, yaklasik 8 ila 10 adet IGS veya
koordinatlar1 net olarak bilinen baska sabit nokta bu islem i¢in yeterli olabilir.

GAMIT-GLOBK ile noktalarimiza ait ITRF 2014 datumunda ve giincel epokta
(Orn: 2024.64) koordinatlar hesaplanmistir. Hesaplanan koordinatlara ait program

ciktis1 Sekil 4.13’te sunulmustur.
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dd1/ayh
-org:Unc.
-org:Unc. - 1 D
4084725.25794 289 p99 160z 6.00000 0. - a. 8.8153
= grep "Unc.
73.07924 06071.6416 elefele D cle 0 - 8395 © b 0.0287
73.01738 - 0 068 9 .00008 0. 8o B. B 5 9. .0182
72.99450 2 - 189 06071. o 0.00000 D.00000 0.00000 20 o. 0.0314 0.093202
. = grep "Unc.
globk_anka .org: . K 4 51152 2 49 0 . . g 0 . 8 8.0
globk_comb_24238 5 . KUCu_ 9 99.93386 ¢ .0 cefe]e ¢ cle ¢ 649 0 8 2064
86. 4047393.01378 eefele D 8o 0 8 g e e i 8.0186
- grep
5 4030243.160836 6.00000 D 8o 24.6 8.8 8.8135
43.16362 D 20 g E e 6111
3.17181 D 9

E E 4080417
jeoserver3: YELLS grep "Unc.
globk_anka 239.org:Unc. 2_GPS 4133168.06369 266 .52482 4049662.
org:Unc. f, 4133168, 42 : 4
2 4133168.04117
] > grep "Unc.

= grep "Unc.
)240.04022

9172 2604412.22481 2 B 0.00000 D.00000 0.00000 2024. 9.825 3 0.8203
~ grep "Unc. NALL" #.org
4164903.79832 25 2 0.00008 0.00000
_comb_24241. - 4164983.82008 - 3 [ L]
lobk_glon 41. . 416 .83301 : . 2] <]
jeoserver3: yha Z = grep "Unc.
K 42 .org:Unc. 2 i 97.71268
tUnc. 2 E 97.70790 2 - 8 elefele D 0 0120 © elee
0212

Sekil 4. 13. GAMIT-Globk ile iiretilen GPS,GLONASS ve GPS+GLONASS Giincel Epok Kordinatlar1

Nihai koordinatlar burada; GLONASS, Combined ve GPS c¢oziimleri olarak
goriilmektedir. Tez kapsaminda GPS+GLONASS ¢6ziimii kullanilmistir.

GAMIT-GLOBK yazilimi tarafindan hesaplanan ITRF 2014 datumundaki ve
giincel epoktaki noktalar EUREF’in sitesinde 6nce ITRF 96 datumu ve giincel epoga
daha sonra ise ITRF 96 datumu ve 2005.00 epoguna yani TUREF sistemine
dontstiirilmiistir (URL-20). Doniisiim asamasinda Harita Genel Miidiirliigiinden temin
edilen TUTGA noktalarina ait hizlar kullanilmistir. EUREF sitesinde uygulanan islem
adimlar asagida sunulmustur (Sekiller 4. 14-16).

ETRF/ITRF Coordinate Transformation Tool (ECTT)

@ | 79
On-line coordinate transformation between coordinates (position and velocity) expressed in any ETRFxx realisations of the European Terrestrial Reference System (ETRS89)
and any ITRFyy realizations of the International Terrestrial Reference System (ITRS)
In case output coordinates are requested at a different epoch then the provided input coordinates, it is mandatory to also input station velocitie
For transformations to and from the Galileo Terrestrial Reference Frame (GTRF), use ITRF. GTRF is aligned to current versions of the ITRF
Explanation and examples are available from the following tutorial. However, note that with the introduction of the most recent transformation tool (August 2022), this tutorial

has become slightly outdated.
If you use the ECTT tool, ple

se cite doi.10.24414/ROB-EUREF-ECTT.

Change epoch for Secimal Year: YYY.00 v

InpUT TRANSFORM TO

Frame: ITRF201. ~ Epoch:| 2024

<
<

rame:| [TRF96 Epoct

AYA2 2664851.524820 4049662 .205180
AYS2 2618258.715000 4080417 .,251290
CAML 2604412.236110 41215 420
MESE 131 9100 2639968.650270 4067659976530

26 e
903.798320 2548239.335520 4090996.459230

Sekil 4. 14. ITRF 2014 datumu 2024.65 Epoktan ITRF 96 Datumu 2024.65 Epoguna Doniigiim



hange epoch format:|  Decimal Year: YYYY.DD

InPUT

Frame: [ITRF201. ~ Epoch:| 20;

AVAZ 4133168.063690 2664851.524820 4049662 .2051:
AYS2 4132516.362960 2618258.715000 4888417.2512

MESE 4131620.949100 2639968.650270 4067659.9765:
NALL 4164903.798320 2548239.335520 4090996.4592

ResuLts

4 Station Frame Epoch X[n] Y[m

AYA2
AYs2
CAML
MESE
NALL

ITRF96 2024.65
ITRF96 2024.65
ITRF96 2024.65
ITRF96 2024.65
ITRF96 2024.65

4133168.0884
4132516.3878
4100240.0649
4131620.9739
4164903 .8235

2664851
2618258
2604412
2639968
2548239

O show intermediate steps

24 v

50
99

CAML 41@0240.040220 2604412.236110 4121559.796420

30
30

]

.5429
7328
.2538
6682
.3530

TRANSFORM TO

Frame :

o
&
<

ITRFI6 v Epoch:| 2024 ~. 65 ~

Z[m] WX[m/yr] VY[m/yr] VZ[m/yr]

40496621165
4080417.1628
4121559.7082
4067659.8880
40909963708

P

Sekil 4. 15. ITRF 96 Datumu 2024.65 Epoku Sonu¢ Koordinatlari

Change epoch format:.  Decimal Year: YYYY.DD

INpUT

Frame: ITRF96 v Epoch:

AYA? 4133168.0884 2664851.5429 4849662.1165
AYS2 4132516.3878 2618258.7328 4080417.1628 -
CAML 4100240.0649 26044122538 4121559.7082 -i
MESE 4131620.9739 2639968.6682 4067659.8880 -
NALL 4164983.8235 2548239.3538 4898996.3708 -

ResuLTs

2024

-0.00848

0.00576
0.00788
0.00638
0.00581

TRANSFORM TO

v 65 v Frame: [TRF96 v 2005 v. 00 v

Epoch :

-0.80119 0.80638
-0.00094 0.00614

-0.00014 0.80506 Trancfarm

-0.00088 0.00644
-0.000872 0.80689

AvA2
AYS2
CAML
MESE
NALL

# Station Frame Epoch

ITRF965 2005.80
ITRF96 2005.00
ITRF96 2005.00
ITRF96 2005.00
ITRF96 2005.00

O show intermediate steps

X[m]

4133168.2550
4132516.5010
4108240.2197
4131621.0993
4164903.9377

¥[n]

2664851.5663
2618258.7513
2604412 .2566
26399686855
2548239.3671

I[m]  WX[m/yr] Wm/yr] VZ[m/yr]
4049661.9911 -0.0085 -0.0012 0.0064
4080417.0421 -0.0058 -0.0009 0.0061
4121559.6688 -0.0079 -0.0001 0.0851
4067659.7615 -0.0064 -0.0009 0.0064
4990996.2354 -0.0058 -0.0007 0.0069

o] 4 c—

Sekil 4. 16. ITRF 96 Datumu 2005.00 Epoku Koordinatlari
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Arazide 3’er saatlik 6l¢ii yapmak sureti ile gézlenen veriler (TUTGA Noktalar)
GAMIT-GLOBK yazilimi ile prosess edilmis ve EUREF’in sitesinde TUREF koordinat

oo e

sistemine doniistliriilmiistiir. Sonu¢ olarak Harita Genel Miidiirliiglinden temin edilen

TUTGA noktar1 ile GAMIT-GLOBK ile process ettigimiz koordinatlar karsilastirilarak

koordinat farklar1 ve karesel ortalama hatalar hesaplanmistir (Cizelge 4.1-Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.1. Hesaplanan Kartezyen Koordinatlarin HGM Koordinatlarindan Olan Farklar1

HGM KOORDINATLARINDAN OLAN FARKLAR (cm)

STATIK

NOKTA ADI X Y Z

AYA2 -1.8  -15  -1.9
AYS2 14 27 06
BAL2 26 42 47
CAML 0.1 32 03
CBUK -1.0  -1.0  -0.2
HAYM 42  -16 -5.0
KUCU 27 14  -15
MESE 38  -19 37
NALL 27 12 0.1
PAZR 07 22 33
EN KUCUK FARK 0.1 -1.0 0.1
EN BUYUK FARK 42 42 50
KOH 25 23 28

Cizelge 4.2. Hesaplanan Saga, Yukari, Yiikseklik Koordinatlarin HGM Koordinatlarindan Olan Farklar
ile Hesaplanan 2D ve 3D Dogruluklar

HGM KOORDINATINDAN OLAN FARKLAR (cm)

STATIK

NOKTA ADI SAGA YUKARI YUKSEKLIK
AYA2 -0.3 0.1 3.0
AYS2 1.5 -1.3 2.4
BAL2 2.1 0.8 6.4
CAML 2.8 -0.9 1.4
CBUK 0.2 0.8 -1.2
HAYM 0.9 -1.0 -6.6
KUCU 2.7 -0.2 2.1
MESE 0.4 -0.1 -5.6
NALL 2.4 1.1 -1.3
PAZR -1.4 -1.3 3.5
EN KUCUK FARK -0.2 0.1 1.2
EN BUYUK FARK 2.8 -1.3 6.6
KOH 1.7 0.9 3.7
2D 2.0

3D 4.2
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4.2. Bernese Yazilim kullanilarak Gozlem verilerinin PPP yontemi ile Coziimii

Bernese GNSS yazilimi, Isvigre'nin Bern Universitesi Astronomi Enstitiisii

tarafindan gelistirilmistir. Yazilima ait resmi web sitesine http://www.bernese.unibe.ch/

adresinden ulasilabilir. Sitede, basta kullanim kilavuzu ve diizenlenen kurslara ait ders
notlart olmak tizere bir¢ok ayrintili bilgi bulunmaktadir (URL-21-22). Tez kapsaminda
HGM’nin hazirlamis  oldugu BERNESE kullanimi  6zet dokiimanindan da
faydalanilmistir (URL-19).

GNSS istasyon verilerini kullanarak yapilan giinliik ve stirekli analizler, ya da
uzun stireli veri degerlendirmeleri gerektiren projelerde, otomatik islem modiilii
(Bernese Processing Engine - BPE) biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu islem i¢in, analiz
yapilacak alt programlarin sirali bir sekilde tanimlandigi Islem Kontrol Dosyasi
(Process Control File - PCF) kullanilir. PCF dosyas1, ASCII formatinda olup, bir metin
editoriiyle manuel olarak yazilabilecegi gibi, yazilimi Menu/BPE /Edit process control
file (PCF) meniisii araciligiyla da diizenlenebilir.

Yazilimla birlikte gelen ve GPSUSERS52/PCF/ dizininde bulunan bazi énemli
dosyalar sunlardir:

RNX2SNX.PCF: Ag coziimleri i¢in kullanilir.

PPP_BAS.PCF ve PPP_DEMO.PCF: Hassas Konum Belirleme (Precise Point
Positioning - PPP) islemleri icin kullanilabilir veya gerektiginde yeniden diizenlenerek
yeni bir .PCF dosyasi olusturulabilir.

Tez ¢alismasinda yapilan PPP analizi i¢in Bernese yaziliminin 5.2 siirlimiinde
bulunan PPP_BAS.PCF kontrol dosyas: temel alinarak diizenlemeler yapilmis ve bu
dosyada yer alan alt programlar sirasiyla calistirilmistir.

Bernese yaziliminda  kullanilan  girdi  dosyalarmin  orijinal  halleri,
BERNS52\GPS\PAN dizininde bulunur (6rnegin, GPEST.INP, SATMRK.INP gibi
dosyalar). Bu dosyalar, yazilimin kurulumu sirasinda otomatik olarak
GPSUSERS52\PAN alt klasoriine kopyalanir. Analiz siireci boyunca panellerde
yapilacak parametre, strateji veya model degisiklikleri, bu alt dizindeki dosyalara
kaydedilir; orijinal dosyalar ise degismeden kalir. Panellerdeki degisiklikler ise
GPSUSERS52\OPT dizininde saklanir.

BPE (Bernese Processing Engine) ile islem yapildiginda, girdi dosyalarinin
orijinalleri BERN52\GPS\OPT dizininde bulunurken, iizerinde yapilan degisikliklerle
birlikte kaydedilen dosyalar GPSUSERS52\OPT dizinine yerlestirilir.


http://www.bernese.unibe.ch/
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Yazilimda ister bagil ag ¢Oziimil isterse PPP analizi yapilacak olsun,

degerlendirmeye baslamadan oOnce bir kampanya olusturulur. Olusturulan

kampanyalarin isimleri ${X}\GPS\PAN\MENU CMP.INP dosyasinda tutulur. Bir

kampanyada analiz yapilirken, kullanilan alt programlar ve dosyalar ${X}\GPS\GEN

dizininde depolanir. Burada X, yazilimim kurulumunda segilen ana dizini ifade eder.

Analizle ilgili genel dizinler Cizelge 4.3°te sunulmustur.

Cizelge 4.3 Analiz ile Ilgili Genel Dizinler

${P}: CAMPAIGN52 Bu dizin altinda tiim kampanya ve analizler yapilir.

${D}: DATAPOOL Harici veriler ve dosyalar, indirildikten sonra burada depolanabilir. Bu dizin, birden

fazla kampanya veya analiz tarafindan kullanilabilir, boylece ayni dosyalarin her

seferinde internetten yeniden indirilmesine gerek kalmaz.

${S}: SAVEDISK Analizlerin sonuglar1 ve arsivlenmesi gereken proje dosyalari, yillik olarak bu

dizinde saklanabilir.

Kampanyaya iliskin otomatik olusturulan dizinler Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Kampanyaya iliskin Otomatik Olusturulan Dizinler

${PVANALIZ\ATM Atmosferik dosyalar (ION, TRP)
${P\ANALIZ\BPE BPE c¢iktilari i¢in kullanilan klasor
${P}\ ANALIZ \GRD Troposferik dosyalar (VMF1 vb. grid yapida)

${P}\ ANALIiZ \OBS

Bernese formatina doniistiiriilmiis gézlem dosyalari

${P}\ ANALIZ \ORB

Yoriinge dosyalar1 (PRE), DCB, ERP, IEP

${P}\ ANALIZ \ORX

Analize dahil edilen orijinal RINEX goézlem dosyalari

${P}\ ANALIiZ \OUT

Yapilan tiim iglemlerin sonuglari, kullanilan segenekler ve giris

dosyalariyla birlikte ¢ikti (OUT) ve saat (CLK) dosyalar1

${P}\ ANALIZ \RAW

Analiz icin kullanilan RINEX go6zlem dosyalari

${P}\ ANALIZ \SOL

Coziim dosyalar1 (SNX, NQO)

${P}\ ANALIZ \STA

Istasyonlara ait bilgi, koordinat ve hiz dosyalar1 (STA, VEL,CRD, BLQ
ABB, , FIX PSD,)

PPP analizinde kullanilan alt programlarin gorevleri, Cizelge 4.5’te ayrintili

olarak listelenmistir.
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Cizelge 4.5. PPP Analizinde Kullanilan Alt Programlarin Islevleri.

Program Aciklama

POLUPD II?R"S kump ha?elfetlv(yer donme) verilerinin Bernese formatina
dontistiiriilmesini saglar.

PRETAB Uydu }.lomng"eler.lnm ({‘1.ze.lge (tablo) bigiminde yiiksek
hassasiyetle iiretilmesi i¢in kullanilir.

ORBGEN Standart uydu yoriingesi tiretimi gergeklestirir.

RNXCLK Saat dosyalarindan uyduya ait zaman bilgilerini alir.
Rinex formatindaki verileri filtreleyerek hatalardan armndirir ve

RNXSMT diizenler.
Rinex dosyalarinin Bernese yazilimina uygun formata doniistirtir.

RXOBV3

CODSPP Alicinin saat duzelt.rgelerl hesaplanarak sifir fark ¢6ziim
dosyalarina kaydedilir.

GPSEST Post-fit kalintilar (residuals) analiz edilerek biiyiik hatalarin tespiti
yapilir.

RESRMS Diizeltme bilgilerini iceren .EDT uzantili dosyay1 olusturur.

SATMRK ngum dosyalarinda (.PSH, .PSO) tespit edilen ciddi hatalar1
isaretler.

GPSEST P'PP al?al’lzmde parametrelerlrj ¢Oziilmesini ve normal denklem
sisteminin olusturulmasini saglar.

ADDNEQ?2 PPP analizine ait sonuglar1 dosya olarak kaydeder.

PPP_SUM Yapilan analizlere iliskin &zet raporu olusturur.

4.2.1. Proje Acilmasi1 (Kampanya Yaratilmasi)

Bir kampanya olusturmak icin, Menu/Campaign/Edit list of campaigns
boliimiine girilir ve burada istenilen isim girilerek yeni bir kampanya tanimlanir.
Eger kullanict 6zel bir dizin belirtmemisse, kampanya varsayilan olarak yazilimin
kurulumunda belirlenen ${P} klasorii altinda (Ornegin
D:\GPSDATA\CAMPAIGNS2) olusturulur. Kampanyay:1 listeye eklerken, ismin
basinda mutlaka ${P} ifadesi yer almalidir. Ornegin, “KONYA” adinda bir
kampanya ${P}/KONY A bi¢iminde tanimlanmalidir. Daha sonra alt kisimda bulunan

save diigmesine tiklanarak islem tamamlanir.
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Tanimlanan kampanyay1 aktif hale getirmek icin Menu/Campaign/Select
active campaign se¢enegi kullanilir. Ayrica, Menu/Campaign /Create new campaign
panelinden run tusuna basildiginda kampanyaya ait gerekli alt klasorler otomatik
olarak olusturulur. Bu islem sonucunda; ATM, BPE, GRD, OBS, ORB, ORX, OUT,
RAW, SOL ve STA klasorleri program tarafindan hazirlanir. Ardindan analiz
yapilacak tarih belirlenmelidir. Bunun i¢in: Menu/Configure/Set session/compute

date adimlar1 izlenir ve 6l¢limiin yapilacagi yil ile yilin ilgili giinii segilir.
4.2.2. Analiz icin Gerekli Dosyalarin Temini ve Konacagi Dizinler

RINEX Go6zlem Dosyalart: Tiim RINEX formatindaki gézlem verileri (6rnegin
CAML2410.240) analiz oncesinde RAW Kklasoriine yerlestirilmelidir. Yazilim bu
dosyalar1 “CAML2410” formatinda, yani yilin giini ile birlikte “0” numarali oturum
olarak tanir. Eger dosya isimlerinde oturum numarasi yerine saatlik gézlemlerde oldugu
gibi harf (a—z) kullanilmissa, bu karakter “0” olarak degistirilmelidir.

Istasyon Bilgi Dosyasi: Bu dosya, var olan drnek dosyalara bakilarak hazirlanir
ve STA klasoriine yerlestirilir. Ornek olarak,

http://ftp.aiub.unibe.ch/ BSWUSERS2/STA/ adresinden IGS.STA veya CODE.STA

dosyalar indirilebilir; ardindan yerel istasyonlar bu dosyalara eklenerek, farkli bir
isimle kaydedilebilir. Gerekirse bu dosya, Menu /Campaign/Edit station files/Station
information file se¢enegi iizerinden dogrudan diizenlenebilir. Eger kullanilan anten ve
radome kombinasyonu faz merkezi dosyasinda (6rnegin 120.ATX) yer almiyorsa, bu
durumda ilgili satira radome olarak NONE yazilarak islem yapilabilir.

Saat Dosyalarinin Indirilmesi: CODE (Center for Orbit Determination in
Europe) tarafindan yayinlanan 30 saniye aralikli uydu ve 5 dakika aralikli alic1 saat
degerlerini iceren dosya indirilir. Rinex formatinda (V3.04) olan bu dosyalar (Orn:
COM242390.CLK) “OUT” dizinine konur.

Uydu Yoriinge Verileri: Tiim uydu sistemlerini (GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou, QZSS) kapsayan yoriinge bilgileri, standart IGS iirlinleri arasinda yer
almadigi  i¢in  alternatif = kaynaklardan  edinilmelidir. Bu  kapsamda,
http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE_MGEX/CODE/ veya
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/mgex/ baglantilarindan CODE
tarafindan iiretilen dosyalar temin edilebilir. Ornegin, 28 Agustos 2024 tarihine ait

yoriinge verisi CODOMGXFIN 20242330000 01D 05M_ORB.SP3 dosyasidir. Bu


http://ftp.aiub.unibe.ch/BSWUSER52/STA/
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dosya, GPS haftas1 ve haftanin giinii dikkate alinarak yeniden adlandirilir (6rnegin
COM242390.PRE), uzantis1 .PRE olarak degistirilir ve ardindan ORB klasoriine
yerlestirilir.

Yer Donme Parametreleri dosyasi: Yoriinge bilgisi olarak CODE iiriinleri
kullanilmigsa; aynt  adresten Yer Donme  Parametreleri dosyast da
(CODOMGXFIN 20242330000 01D _12H ERP.ERP) indirilir.  Ayn1  sekilde
uncompress yapilarak, dosya ismi GPS haftas1 ve haftanin giinline gore isimlendirilir,
uzantist “.IEP” olarak degistirilir ve “ORB” dizinine atilir.

DCB (Differential Code Bias) Dosyasi: Analiz i¢in gerekli olan DCB dosyasi,
ilgili giinlin verisini iceren aylik dosya http:/ftp.aiub.unibe.ch/CODE/ adresinden

temin edilmelidir. Dosya indirildikten sonra sikistirilmasi yapilarak ORB klasoriine
yerlestirilir. Ornegin, 2024 yilinin 241. giinii olan ve Agustos ayina denk gelen tarihe
ait dosya P1C12408.DCB olmalidir. Bu dosya, GPS uydularina ait P1-C1 kodu i¢in
nanosaniye cinsinden diferansiyel yanlilik (bias) degerlerini igerir.

Iyonosfer Dosyasi: GPS haftasi ve haftanin giiniine iliskin global iyonosfer
dosyasin1  http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/ adresinden indirebilirsiniz. Ornegin,
CODOOPSFIN 20242310000 01D 01H GIM.ION.gz gibi bir dosya indirildikten

sonra, zip acilir ve dosya ismi degistirilerek (6rnegin: COM23291.I0N) ATM
dizinine yerlestirilir. Global Iyonosfer Haritas1 (GIM) olarak bilinen bu dosya, diinya
genelindeki saatlik Toplam Elektron Igerigi (TEC) degerlerini igerir ve birimi
TECU’dur.

Atmosferik Yiikleme Etkisi i¢in: GNSS gdzlemlerindeki atmosferik gelgit yiiklemesi
etkisini dikkate almak amaciyla, Menu/Service/Coordinate tools/Extract atmospheric
tidal loading coefficients paneli iizerinden koordinat dosyasi (Ornegin:
APR24241.CRD) girdi olarak alinarak, sonu¢ dosyas1 ((ATL formatinda) olusturulur.
Program, BERN52\GPS\GEN dizinindeki sl s2 def ce.dat dosyasim1 kullanarak,
giinliik ve yarim giinliik global gelgit katsayilariyla ilgili verileri grid dosyasindan
alir. Olusturulan sonu¢ dosyasi, verilen isimle (0rnegin: PPP.ATL) STA dizinine
kaydedilir.

Okyanus Yiikleme Dosyast: Okyanus yuklemesi katsayilari

https://barre.oso.chalmers.se/cgi-bin/list-ev.cgi adresinden temin edilebilir. Bu islem

icin, web sitesindeki forma kampanyadaki noktalarin isimleri ve koordinatlar1 uygun
formatta girilir. Ardindan, .BLQ formatinda bir dosya e-posta ile gonderilir. E-posta

birka¢ dakika i¢inde alinabilir. Gelen dosya (6rnegin: PPP.BLQ) STA dizinine


http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/
http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/
https://barre.oso.chalmers.se/cgi-bin/list-ev.cgi
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yerlestirilir. Ayrica, http://www.aiub.unibe.ch/download/ BSWUSERS52/STA
adresinden, IGS noktalarina ait hazir katsay1 dosyasi FES2004.BLQ indirilebilir. Bu

dosyada bulunmayan yeni noktalar i¢in yukaridaki formu doldurup gelen verileri
mevcut dosyaya eklemek miimkiindiir. Web sitesinde Select ocean tide model
kismindan FES2004 se¢ilmelidir.

Troposferik indirgeme fonksiyonu: Troposferik indirgeme fonksiyonu olarak Vienna
Mapping Function Grid (VMF1) kullanilmas1 planlandiginda,
http://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop _products/GRID/2.5x2/VMF1/VMF1 OP adresinden,

ornekte oldugu gibi, istenilen yil ve giin i¢in 5 dosya indirilip birlestirilmelidir
(Notepad veya Texpad gibi programlarla). Ornegin, 28 Agustos 2024 (Yilin giinii:
241) tarihi i¢in "VMF24239.GRD" olarak adlandirilacak dosya "GRD" dizinine
kaydedilir. Tiim giinli kapsayabilmesi adina 5 dosyanin birlesiminden olusmalidir.
“VMFG_20240828.H00, VMFG _20240828.H06, VMFG _20240828.H12,
VMFG 20240828 H18, VMFG 20240829.HO0 dosyalar1 komut satirindan copy
VMFG 20240828.H00 + VMFG 20240828.H06 + VMFG 20240828.H12 +
VMFG 20240828.H18 + VMFG 20240829.HO0 VMF24241.GRD” komutu ile
birlestirilebilir.

Giincellenen dosyalar: Asagida belirtilen dosyalar,

http://ftp.aiub.unibe.ch/ BSWUSERS52/GEN/ adresinden indirilip, “BERN52\GPS\GEN”

dizininde yer alan dosyalarla degistirilerek giincellenmistir. Giincellenen dosyalar

listelenmistir.

e GPSUTC: IERS tarafindan yayimlanan artik saniyeleri igerir (dosya
adinin sonunda nokta bulunmalidir).

e RECEIVER: Alici bilgi dosyasi, yeni alicilar eklendikce giincellenir.

e SATELLIT.I20: Yeni uydularin firlatilmasiyla birlikte, uydu bilgi
dosyas1 giincellenir.

e PCV.I20: Yeni antenlerin faz merkezi degerleri belirlendik¢e, bu dosya
da giincellenir.

SAT YYYY.CRX: Sorunlu uydulara dair bilgilerin bulundugu dosyadir.

4.2.3. Analiz Adimlar

PPP analizinde ihtiyag duyulan dosyalar ilgili dizinlere konduktan sonra

PPP_BAS.PCF kontrol dosyasi kullanilarak BPE modiilii ile otomatik degerlendirme


http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSER52/STA
http://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop_products/GRID/2.5x2/VMF1/VMF1_OP
http://ftp.aiub.unibe.ch/BSWUSER52/GEN/
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yapilmistir. S6z konusu analizde otomatik olarak yapilan alt islemlerin detaylar1 asagida

aciklanmistir:

4.2.3.1. IERS Yer Donme Parametrelerinin Bernese formatina doniistiiriilmesi

Yer Donme Parametreleri, saniye cinsinden X-Pole, Y-Pole ve UTI-UTC
degerlerini igerir. Uluslararasi Yer Donme Servisi (IERS) tarafindan saglanan
haftalik veya ii¢ gilinliik parametre dosyasini Bernese formatina doniistiirmek igin,
"Menu>Orbits/EOP>Handle EOP files>Convert IERS to Bernese Format" modiilii
(POLUPD) kullanilir. Bu islem sonucunda, IERS parametre dosyas1 giinliik formatta
doniistiiriiliip ORB dizinine otomatik olarak kaydedilir (6rnegin: COM242390.ERP).

4.2.3.2. Tablo seklinde diizenlenmis yoriinge dosyalarinin olusturulmasi

PRETAB modiilii aracilifiyla, yoriinge dosyalar1 ".TAB" formatinda
diizenlenir. Bu islem, "Menu/Orbits/EOP/Create tabular orbits" bdliimiinde
gergeklestirilir ve giris dosyalari olarak internetten indirilen hassas yoriinge dosyasi
(.PRE) ile onceki adimda olusturulmus Bernese formatindaki ".ERP" dosyasi
kullanilir. Sonug olarak, yoriinge verilerini igeren tablo formatinda bir dosya (.TAB)

elde edilir (Ornegin; COM242390.TAB).

4.2.3.3. Standart yoriinge dosyalarinin olusturulmasi

ORBGEN modiilii ile standart yoriinge dosyalarini1 olusturmak i¢in, dnceki
adimda olusturulan “.TAB” formatindaki yoriinge dosyast ve “.ERP” formatindaki
Yer Donme Parametreleri dosyasi kullanilir. Bu islem,
“Menu/Orbits/EOP/Create/update standard orbits” meniisiinden yapilir. Sonug
olarak, “.STD” uzantili1 binary bir dosya (6rnegin: COM242390.STD) ve “.OUT”
uzantili bir ¢ikis dosyas1 (6rnegin: ORB242390.0UT) elde edilir.

4.2.3.4. Gozlemlerin Bernese formatina doniistiiriilmesi

RINEX gozlem verisi, RNXSMT modiilii kullanilarak oncelikle temizlenip
diizeltilir (smoothed). Ardindan, “Menu/RINEX/Import RINEX to Bernese

Format>Observation files” sekmesinden RXOBV3 modiilii ile Bernese (binary)
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formatina doniistiiriiliir ve bu veriler kampanyanin “OBS” dizinine kaydedilir. Bu
donlisiim sonrasi, sifir-fark kod 6lciileri ve baslik dosyalart olan “.CZO” ve “.CZH”
dosyalar ile sifir-fark faz Olgiileri ve baslik dosyalar1 olan “.PZO” ve “.PZH”
dosyalar1 olusturulur. Buradaki C harfi kod o6lgiilerini, P faz olgiilerini, Z sifir-farki,
O olgtileri, H ise bagliklar1 temsil eder.

Islem sonucu, “OUT” dizininde yer alan “SMT2410CAML.OUT” gibi
dosyalar olusturulur. Bu dosyalar, kod ve faz Olgiilerine ait epok sayilari,
gozlemlenen GPS ve GLONASS uydu sayilar1 gibi istatistikleri igerir ve verilerin
dogrulugu incelenebilir. Ayrica, “Menu>RINEX>RINEX utilities>Create observation
statistics” sekmesindeki RNXGRA modiilii ile goézlem verilerinin istatistiklerine
(Pseudo-Graphics) bakilabilir, 6rnegin; GRA242410.0UT dosyas1 ve 6zet dosyasi
olan GRA242410.SMC.

4.2.3.5. Alic1 Saatlerinin Senkronizasyonu

Alic1 saat diizeltmeleri, Menu/Processing/Code-based clock synchronization
meniisiinden (CODSPP) yapilir. Bu asamada, yoriinge giris dosyalar1 olarak; “.CLK”
uydu saat dosyasi ve “.STD” standart yoriinge dosyasi kullanilir. Diger gerekli dosyalar,
daha once Bernese formatina doniistiiriilmiis olan kod ol¢iileri ve “.ERP” uzantili yer
donme parametreleri dosyasini igerir. islem tamamlandiginda, olusturulan “.OUT”

uzantili dosya (6rnegin, SPP2410CAML.OUT) incelenebilir.
4.2.3.6. Veri kalitesinin kontrolii ve diizeltme degerlerinin kaydedilmesi

Sonraki analiz adimlarinda kullanilacak olan GPSEST programi, 6zellikle kaba
hatalarin tespiti ve veri kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilir. Bu program,
veri kalitesini gdsteren temel bir gdsterge olarak dengeleme siireci sonucu elde edilen
diizeltme degerlerini (post-fit residuals) kaydeder. "Menu>Processing>Parameter
estimation" sekmesinde yapilan bu islemde, ¢ikis dosyalar1 olarak; diizeltme degerlerini
iceren ".RES" uzantili binary dosya (6rnegin: EDF2410CAML.RES) ve ".OUT" dosyas1
(6rnegin: EDF2410CAML.OUT) iiretilir.

.OUT dosyasindaki onemli bilgi, dengeleme sonrasinda elde edilen Birim
Agirlik Karesel Ortalama Hatast (A POSTERIORI SIGMA OF UNIT WEIGHT)

degeridir. Bu RMS degerinin genellikle 1 ila 1.5 mm arasinda olmasi beklenir. Eger
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RMS degeri yiiksekse, bunun nedeni alict kalitesinin diisiik olmasi, Ol¢timlerdeki

sorunlar veya onceki adimlarda (CODSPP) yasanmis bir hata olabilir.
4.2.3.7. Diizeltmelerin hesaplanmasi ve kotii ol¢iilerin isaretlenmesi

Bu asamada, ilk olarak ‘“Menu/Service/Residual files/Create residual
statistics” (RESRMS) modiilii calistirilir. Bu islem sonucunda,
RES2410CAML.OUT ve RES2410CAML.EDT gibi dosyalarda, artik degerlerin
(residuals) istatistiksel analizleri saglanir. Ardindan, dl¢limlerdeki kaba hatalarin
otomatik olarak isaretlenmesi icin
Menu/Service/Bernese observations_files/Mark/delete_observations” (SATMRK)
modiili kullanilir. Bu islem, EDT dosyasi ile gerceklestirilir ve sonug¢ olarak

MRK2410CAML.OUT gibi dosyalar elde edilir.
4.2.3.8. Kaba Hatalardan Temizlenmis Olgiiler ile Parametre Coziimii

Bu asamada, PPP parametre tahmini ya da diger bir deyisle dengeleme islemi
i¢in GPSEST programi tekrar devreye girer. Bu islem, kaba hatalardan arindirilmis
Olctimlerle yapilir. Sonug olarak, istasyon koordinatlar1 (STA dizininde .CRD uzantili
dosyada), alic1 saat diizeltmeleri (OUT dizininde .CLK uzantili dosyada), istasyon
verisiyle elde edilen troposfer parametreleri (ATM dizininde .TRP ve .TRO uzantili
dosyalarda) ve normal denklemler (SOL dizininde .NQO wuzantili dosyada)

olusturulur.
4.2.3.9. PPP Sonu¢ Dosyalarimin Uretilmesi

PPP sonu¢ dosyalarmin iiretildigi bu adim, ‘“Menu/Processing/Combine
normal equation systems” boliimiinde bulunan ADDNEQ2 modiilii araciligiyla
yapilir. Burada, istasyon koordinatlar1 ve SOL dizininde olusturulan SNX uzantili
dosya (Or: PPP2410CAML.SNX) olusturulur. SINEX (Software INdependent
EXchange format), yazilim bagimsiz bir degisim formatidir ve aslen “.NQO” uzantili
dosyanin bagka yazilimlarda kullanilabilmesi amaciyla diizenlenmistir. SINEX

formatiyla ilgili daha fazla bilgi i¢in
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(https://www.iers.org/TERS/EN/Organization/AnalysisCoordinator/SinexFormat/sine

x.html) linke g6z atilabilir.
4.2.3.10. Ozet Analiz Sonuc Raporu

PPP analiz sonuglarini kontrol etmek amaciyla process asamalarini 6zet halinde

veren “.PRC” uzantili bir dosya “OUT” dizininde olusur (Orn: PPP242410.PRC).

4.2.4. Bernese ile Otomatik Analizin Gorsel Asamasi

[k olarak kampanyamiz igin gerekli klasorler olusturulur. Campaign > Select
Active Campaign > Edit List Of Campaign bdliimiinde kampanya ismi yazilir. Bu
kampanyalarin ismine + butonu ile siras1 ile TUTGA noktalarinin isimleri yazilarak

kaydedilmistir (Sekil 4.17).

[Ill Bcrricse GIT oftware Version 5.2
Configure Campaign RINE X Orbits/EOP Processing Service Conversion BPE User Help
EDIT LIST OF CAMPAIGNS — MENU_CMP
Campaign directory [

${P}/EXAMPLE
S{P}/PRZR
S{P}/BALZ2
${P}/CAML
${P}/NALL
${P}/MESE
S{P}/AYS2
S{P}/AYAZ
${P}/KUCT
${P}/HAYM
S{P} /CBUK

T At
INDDDDDNDDL

Sekil 4.17. TUTGA Noktalarina ait Kampanya isimleri

Kampanya Campign > Select Active Campaign ikonu ile secilerek aktif hale

getirilir. Gelen iki program mesajina ok denilerek devam edilir (Sekil 4.18).


https://www.iers.org/IERS/EN/Organization/AnalysisCoordinator/SinexFormat/sinex.html
https://www.iers.org/IERS/EN/Organization/AnalysisCoordinator/SinexFormat/sinex.html
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RINEX  Orbits/EGP Sevice  © i BEE User
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Sekil 4.18. TUTGA Noktalarina ait Kampanya Se¢imi.

Aktif kampanya secildikten sonra Menu/Campaign/Create new campaign ile

otomatik olustulan klasorler run tusu ile ilgili TUTGA klasoriiniin altinda olusturulur

(Sekil 4.19).

Ad
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BPE

GRD
OBs
ORB
ORX
ouT
RAW
SOL

STA

ilgisayar » DATA(D:) » GPSDATA » CAMPAIGNSZ » CAML

et
Degistirme tarihi

sya kla
sya klas
sya klas
sya klas
sya klas
sya kla
sya kla
sya klas
sya klas

sya klas

50Ty

oru

oru

oru

oru

S0rU

SOru

oru

oru

oru

Boyut

Sekil 4.19. Kampanya Sec¢iminden Sonra Olusturulan Otomatik dosyalar

Menu/Configure/set session/compute date ile TUTGA Rinex verisi yilin hangi

giinlinde ise ayarlanir. Bu islemden sonra klasor yapist olusturulmus olur. Process icin

gerekli dosyalar uygun klasorlere indirilir veya kopyalanir. Process i¢in gerekli dosyalar

(Rinex dosyalari, Uydu Saatleri (*.CLK), Uydu Yoriingeleri (*.sp3), Yer doniikliik

Dosyalar1 (*.erp), DCB dosyalari, Iyonosfer Dosyalari, Uydu Manevralari Dosyasi

(.CRX), Okyanus Yiikleme Diizeltmesi vs.) daha 6nceki boliimlerde anlatilmistir (Sekil

4.20).
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Sekil 4.20. Kampanyaya Ait Yilin Giinii Se¢imi

Bernese Process Engine (BPE ) ile gerekli dosyalarin hazirlanmasindan sonra
BPE/Start BPE Processing ile ilgili ekran acilir. Burada “Number of sessions to be
processed” kismina kag giin BPE proses yapilmak isteniyorsa yazilir. TUTGA noktalar1
icin 1 giin yazilmustir (Sekil 4.21). “Next” ikonu ile devam edilir.

Hernese GHES Version 5.8

S {BPE} /RUNBPE . pm
v

Sekil 4.21. BPE Process Baglangi¢ Ekrani

Gelen ekranda “Process Control File PPP.PCF” secilir. Bu dosyada tiim

noktalara ait yaklasik koordinatlar bulunmaktadir. “CPU control file” kismina
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kullanilacak bilgisayarin ad1 yazilir. Process kontrol file kismina yapilmak istenen islem

(PPP) yazilir (Sekil 4.22). Next ile devam edilir.

W PcroFILE x

‘3 DI/GPSUSERS2/PCF/ El G o e

Sekil 4.22. Proses Kontrol Dosyalar1 Tanimi ve Bilgisayar Ismi Tanimlamasi

Gelen ekranda “Task ID” kismina PCF’i animsatacak bir kisaltma ismi verilir.
Ormegin PPP icin PP kisaltmasi uygulanmistir. Bu PP kisaltmas: ile ¢alistirilacak olan
her script i¢in bir sonu¢ veya hata mesajinda, mesaj baslangict PP ile baslamaktadir
(Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Cikt1 Uriinleri ve Isimlendirmesi

Gelen ekranda kullanilacak dosyalarin ismi belirtilir. Bu dosya otomatik olarak

pencere karsimiza

olusturulmaktadir. “Run” ikonununa basilarak bir sonraki
cikmaktadir (Sekil 4.24).
Termess oM STEwaTe VarsTen T

V_B APR A priori information + |—
V_B cOoM orbit/ERP, DCB, CLK info. (IGS/COD) + |—
V_C PFPP CRD/TRP/TRO/SNX and CLK results + |—
V_E REF CRD results at reference epoch + |—
V_F RED Reduced size NEQs (only with CRD) + |—
V_ATLINF |PPP ATL FILE NAME, CMC CORRECTIONS + |—
V_BLQINF ([PPP BLQ FILE NAME, CMC CORRECTIONS + |—
V_CRDINF |PPP Merged CRD/VEL filename + |—
V_CRXINEF Accepted station inform. inconsistenci.. |+ |—
V_HOLFIL |COMSWD+0 Iconosphere model for higher order icno + |—
V_HOURLY Number of hourly sessions proc. togeth.. |4 |=—
V_MYATX ANTEX file for update (nams incl. ext) - |-
V_OBSINF |[OBS.SEL RINEX 3 observation typ selection + |—
V_OBSSEL Station selection file (blank: all) +
V_REFDIR [REF52 Directory with basic Bernese files +
V_REFINF |[ITRF2020 Master/reference CRD/VEL filename +
V_RNXDIR |[RINEX Directory with the RINEX V2 files +
V_EREX3DIR Directory with the RINEX V3 files +
V_REFEPO 2010 01 01 Epoch of coordinates in reference CRD +
V STAINF |PPP Station information file +

Sekil 4.24. Kullanilacak Dosya ve Isimleri

Gelen ekranda sirasi ile scriptler ¢calismaktadir. BPE calisirken herhangi bir

neden ile hata mesaji verebilir. Bu durumda yapilmasi gereken BPE klasoriiniin i¢inde
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bulunan *.LOG ve *.PRT dosyalarina bakilabilir. Hatanin diizeltilmesinin ardindan
BPE process yeniden baglatilir. BPE process’in basarili bir sekilde galistirilmasinin
ardindan STA klasoriiniin altinda, calistirilan her giin i¢in bir PPP sonu¢ koordinat

dosyas1 olugsmaktadir (Sekiller 4. 25-26).

|Conﬂgure Campaign RINE X Orbits/EOP  Processing Service Conversion BPE User Help
- BPE Server: PPP.PCF 7 >
lstatus of PPP.PCF at 22-Mar—2025 23:07:16 Il
fses=ion 242410: running
000 SEKIP_SES finished
099 DUMMY finished
101 POLUFPDH finished
111 ORBMRGH finished
11z PRETAB running <
113 CORBGENH waiting
121 CORNXCH waiting
122 RNXCLK - waiting
199 DUMMY NO_OoPT waiting
RNXSMTAEF PEE_GEN waiting
RNXSMT_H waiting
RNXGRA waiting
REOBV3AD waiting
waiting
waiting
waiting
waiting
waiting
waitin
by =]
Top | “Prev | “Mext || cance’l | savetss || “save | “Run | ACutput | Rer*un | "+Day *-Day
= User: CHAN Campaign: ${P}YCAML 3Y+0=2024 $S+0=2410
Sekil 4.25. Calistirilan Script Listesi.
Station coordinates and velocities:
S0l Station name Typ Correction Estimated valus RMS error A priori wvalue Unit From To
1 CAML CAMLOMOOL X 0.00055 4100240.08 0.01272 4100240.08028 meters 08:35:00
1 CAML CAMLOMOO1 Y 0.00001 2604412.22 0.01233 2604412.22740 meters 08:35:00
1 CAML CAMLOMOOL z 0.00021 4121559. 0.00646 4121559.82565 meters 8 09:35:00
Station coordinates and velocities:
Reference epoch: 2024-08-28 12:00:00
Station name Typ A priori walue Estimated wvalue Correction RMS5 error 3-D ellipsoid 2-D ellipse
CAML CRMLOMOOL X 4100240.08 4100240.08 0.00055 0.01272
b4 2604412, 2604412 0.00001 0.01233
z 41215559, 4121555, 0.00021 0.00&46
u 1255.60795 1255.60544 0.0004% 0.01058 0.01566 70.2
H 40.5045527 40.5045527 -0.00015 0.00374 0.00347 0.4 0.00372 178.8&
E 32.4231128 32.4231128 -0.00028 0.01510 0.00984 8.0 0.01511
CPU/Real time for pgm "ADDNEQ2": 0:00:00.000 / 0:00:00.105
Program finished successfully

Sekil 4.26. PPP Sonug¢ Koordinat Dosyasi

Bernese yazilimi kullanilarak TUTGA noktalarinda yapilan 3’er saatlik gbzlem
sonucunda olusturulan RINEX verileri PPP ¢6ziimii ile analiz edilmistir. Yazilim ITRF

2020 datumunda ve giincel epokta (2024.65) koordinat {iretmistir.



87

Bernese programi tarafindan iiretilen bu koordinatlar daha 6nce anlatildigr gibi
EUREF’in sitesinde TUTGA noktalarina ait hizlar ile birlikte TUREF (ITRF 96 datumu
ve 2005.00 Epogu) sistemine doniistiirilmiistiir.

Sonug¢ olarak Bernese yazilimi kullanilarak PPP yontemi ile hesaplanan
koordinatlar ve HGM tarafindan temin edilen TUTGA koordinatlar1 karsilastirilarak

koordinat farklar1 ve karesel ortalama hatalar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.6-Cizelge 4.7).

Cizelge 4.6. Hesaplanan Kartezyen Koordinatlarin HGM Koordinatlarindan Olan Farklar

HGM KOORDINATLARINDAN OLAN FARKLAR

(cm)
PPP

NOKTA ADI X Y Z

AYA2 43 47 -46
AYS2 -13 04 -34
BAL2 04 16 13
CAML 3.0 27 20
CBUK 22 -08 2.1
HAYM 55 26 -62
KUCU 37 12 =37
MESE 29 15 -39
NALL 3.8 -02 23
PAZR 27 -68 -6.3
EN KUCUK FARK -04 -02 1.3
EN BUYUK FARK 55 -68 -6.3

KOH 3.3 3.0 3.9
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Cizelge 4.7 Hesaplanan Saga, Yukari, Yiikseklik Koordinatlarin HGM Koordinatlarindan Olan Farklar1
ile Hesaplanan 2D ve 3D Dogruluklar

HGM KOORDINATINDAN OLAN FARKLAR (cm)

PPP
NOKTA ADI SAGA YUKARI YUKSEKLIK
AYA2 -1.6 0.4 -7.7
AYS2 1.0 2.0 2.8
BAL2 1.6 0.7 1.2
CAML 3.8 -0.8 2.1
CBUK 0.5 -0.1 3.1
HAYM 0.8 -1.0 -8.6
KUCU 3.0 -1.3 43
MESE 2.8 -1.9 3.8
NALL 1.9 0.3 4.1
PAZR 43 -0.9 -8.5

EN KUCUK FARK 0.5 0.1 1.2

EN BUYUK FARK 4.3 2.0 -8.6
KOH 2.5 1.1 5.3

2D 2.7

3D 5.9
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4.3. Tersus Oscar TAP Alicis1 Kullanilarak PPP-RTK Yontemi ile TUTGA

Noktalarmin Ol¢iimii

PPP-RTK konum dogrulugunu test etmek amaciyla her bir TUTGA noktasinda
PPP-RTK o6zelligine sahip Tersus Oscar TAP Ultimate GNSS alicist ile PPP-RTK
gbzlemi baglatilmis ve yaklasik 3-5 dakika igerisinde (yakinsama siiresi) fix ¢ozliim elde

edilmistir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27. Arazi Calismasia Ait Ornek bir PPP-RTK Ol¢iimii

PPP-RTK ile ITRF2020 referans sisteminde ve giincel epokta (Orn: 2024.65)
koordinatlar elde edilmektedir. Daha onceki boliimlerde anlatildigi gibi s6z konusu
koordinatlar EUREF’in sitesinde TUTGA nokta hizlar1 ile ITRF 96 datumu ve 2005.00
epoguna (Tiirkiye Ulusal Referans Cercevesi-TUREF) getirilmistir. Her bir TUTGA
noktasi i¢in PPP-RTK siteminde fixlenme siireleri belirlenmis ve ortalama yakinsama
siireleri hesaplanmistir.

Sonu¢ olarak HGM tarafindan temin edilen TUTGA giincel koordinatlart ile
PPP-RTK sistemi ile elde edilen nokta koordinatlar1 karsilagtirilarak koordinat farklari
ve karesel ortalama hatalar hesaplanmistir. Ayrica her bir TUTGA noktasinda tastyici
dalga faz belirsizliklerin tam olarak ¢oziildiigii (fix) ¢oziim i¢in cm seviyesinde
dogruluk elde edilene kadar beklenmis ve yakinsama siireleri kayit edilerek

hesaplanmistir (Cizelge 4.8-Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.8 Hesaplanan Kartezyen koordinatlarin HGM Koordinatlarindan Olan Farklar

HGM KOORDINATLARINDAN OLAN FARKLAR (cm)

PPP-RTK

NOKTA ADI X Y Z
AYA2 73 51  -82
AYS2 ‘1.7 20  -1.7
BAL2 38 -08 2.8
CAML 0.3 2.7 0.1
CBUK 1.7 2.6 3.9
HAYM 33 03 -5.1
KUCU 26 38 2.1
MESE 30 04 21
NALL 2.8 4.7 1.9
PAZR -187 43  -782
EN KUCUK FARK 0.3 -0.3 0.1
EN BUYUK FARK -187 -51 -783
KOH 6.8 32 25.0

Cizelge 4.9. Hesaplanan Saga, Yukari, Yiikseklik Koordinatlarinin HGM Koordinatlarindan Olan
Farklar1 ile Hesaplanan 2D ve 3D Dogruluklar

HGM KOORDINATINDAN OLAN FARKLAR (cm)

PPP-RTK
NOKTA ADI SAGA YUKARI YUKSEKLIK
AYA2 -0.3 -0.6 -12.1
AYS2 2.6 -1.1 -1.4
BAL2 1.4 0.1 -4.6
CAML 2.1 -1.1 1.4
CBUK 1.3 1.2 4.7
HAYM 1.5 2.1 5.5
KUCU 4.6 -1.5 -1.4
MESE 1.9 -0.2 3.2
NALL 2.6 -1.8 4.9
PAZR 6.4 -48.0 -64.4
EN KUCUK FARK  -0.3 0.1 1.4
EN BUYUK FARK 6.4 -48.0 -64.4
KOH 3.0 15.2 21.0
2D 15.5

3D 26.1
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4.4. TUSAGA-AKktif Sistemi ile TUTGA Noktalarmm Olciimii

Her bir TUTGA noktasinda TUSAGA-AKktif sistemi ile koordinat alimi igin
oncelikle Tapu Kadastro Genel Midiirliigline ait server baglanti noktasi ayarlarn ile,
ilgili IP ve kullanict ad1 ile gerekli konfigiirasyonlar yapilmistir.

RTCM 3.x, VRS formatlarinda Ag-RTK moduna gegilerek 60 epok (saniyede
bir) olmak tizere TUSAGA-Aktif sisteminden diizeltme alinmig ve CORS ¢6ziimii kayit
edilmistir. TUSAGA-AKktif sisteminden elde edilen koordinatlar ITRF96 datumunda ve
2005.0 epogunda (Tiirkiye Ulusal Referans Cergevesi-TUREF) oldugundan herhangi bir
datum doniisiim islemine tabi tutulmamistir. Yapilan dlgiime ait araziden bir gorsel Sekil

4.28’de sunulmustur.

Sekil 4.28. Arazi Calismasia Ait Ornek Bir CORS Olciimii.

Sonug olarak her bir TUTGA noktasinda TUSAGA-Aktif (Ag-RTK) sistemi ile
fix ¢coziimler elde edilmis ve HGM tarafindan temin edilen TUTGA koordinatlar ile

karsilastirilarak koordinat farklar1 ve karesel ortalama hatalar hesaplanmistir (Cizelge

4.10-Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.10. Hesaplanan Kartezyen koordinatlarin HGM Koordinatlarindan Olan Farklari

HGM KOORDINATLARINDAN OLAN FARKLAR (cm)

AG-RTK (TUSAGA-AKtif)

NOKTA ADI X Y Z

AYA2 2.8 32 -56
AYS2 -5.1 4.2 1.8
BAL2 0.9 04 -47
CAML -0.7 2.8 02
CBUK 47 12 38
HAYM 1.4 4.8 1.4
KUCU -13.0  -59  -6.9
MESE -5.4 0.8 -3.7
NALL 53 46 25
PAZR 8.1 02 -0.6
EN KUCUK FARK -0.7 02 0.2
EN BUYUK FARK -130 59 -6.9
KOH 5.9 34 3.8

Cizelge 4.11.

Hesaplanan Saga, Yukari, Yiikseklik Koordinatlarin HGM Koordinatlarindan Olan Farklari
ile Hesaplanan 2D ve 3D Dogruluklar

HGM KOORDINATINDAN OLAN FARKLAR (cm)

AG-RTK (TUSAGA-AKtif)

NOKTA ADI SAGA YUKARI YUKSEKLIiK
AYA2 -1.2 -1.7 -6.7
AYS2 6.3 2.7 -0.5
BAL2 -0.9 -4.0 2.6
CAML -1.9 1.5 -1.4
CBUK -1.6 -0.1 5.9
HAYM 3.3 -1.3 3.8
KUCU 1.9 3.7 -15.3
MESE 2.3 0.3 -6.2
NALL 1.1 2.6 7.0
PAZR 4.6 4.8 47
EN KUCUK FARK 0.9 0.1 0.5
EN BUYUK FARK 6.3 -4.8 -15.3
KOH 3.0 2.7 6.7
2D 4.0

3D 7.8
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4.5. GLAB Programu ile SBAS Tarafindan Uygulanan lyilestirmenin

Hesaplanmasi

GNSS-Lab Tool paketi (gLAB), GNSS verilerini islemek ve analiz etmek i¢in
etkilesimli cok amacl bir yazilimdir (Ibafiez ve dig., 2018).

Yazilim RINEX verilerini okuyabilen, isleyebilen ve sonuclart metin dosyalari
ve grafikler bigiminde gosterebilen bir arayiize sahiptir. Isleme secenekleri, aracin ve
farkli seceneklerinin anlasilmasini kolaylastiran bir Grafiksel Kullanici Arayiizii (GUI)
araciligiyla tamamen parametrelendirilebilir formattadir. Windows, Linux ve Mac
Isletim Sistemlerinde ¢alisabilmektedir.

gLAB GPS, SBAS ve diferansiyel (DGNSS) verilerinin islenmesine olanak
saglamakta ve GPS, Galileo, GLONASS, BeiDou, QZSS, IRNSS uydular: ile hassas
yorlingeler, yayin yoriingelerini (broadcast efemeris) destekleyen bir formattadir.
gLAB’1n baslangi¢c ekran1 Sekil 4.29' da sunulmustur. Asagidaki boliimlerde gLAB’1in
farkli segenekleri hakkinda bilgi verilmistir.

[

Input Preprocess Modeling Filter Output

[
‘J

LAE

Developed by gAGE : Research group of Astronomy & GEomatics

v
>

Developed by gAGE: Research group of Astronomy & Geomatics Current Template: SPP Run gLAB Show Qutput

Sekil 4.29. gl AB Grafik Kullanic1 Arayiiziiniin Baslangi¢ Ekrani
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Mode ikonu gLLAB''n konum hesaplama, analiz, doniisiim, yoriinge ve saat

karsilastirma, yoOriinge ve saatleri gosterme, RINEX kullanici hatasi ekleme ve ¢ikis

modiillerinden olusmaktadir (Sekil 4.30).

) gLABv6.0.0

Mode Templates Configuration Prefere

® Positioning Ctrl+P
Analysis Ctrl+A
Converter Ctrl+N
Compare Orbits & Clocks Ctrl+0O
Show Orbits & Clocks Ctrl+W
Add User Error to RINEX Ctrl+U
Exit Ctrl+Q
Sekil 4.30 Mode Arayiizii

Konum Hesaplama: Konum hesaplama DPC (Data Processing Core) veri analiz

modili ile arayliz, gergeklestirilecek tiim farkli isleme segeneklerinin segilmesine

olanak tanir. Konum hesaplama islemi 5 farkli boliimden olusmaktadir (Sekil 4.31).

€) gLABv6.0.0

Mode Templates Configuration Preferences Help

gLAB

= — = . g .

gAGE/UPC
www.gage.es

Input Preprocess Modeling Filter

RINEX Observation File: | O calalate

[ start Time [] End Time ) specify

] ANTEX File:
Orbit and Clock Source

(®) Broadcast () Precise (1 file) () Precise (2 files) +

RINEX Navigation File 1: |

[ sBas
[] reference Station (DGPS)
[ 1onosphere Source

[ Auxiliary Files

Developed by gAGE: Research group of Astronomy & Geomatics Current Template: SPP

Output

Rover (User) A Priori Receiver Position From:

(®) RIMEX
(O sINEX

Run gLAB Show Output

Sekil 4.31 Konum Hesaplama Ekran1 Arayiizii
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e  GIRIS modiilii: Giris verileri ile programi geri kalan1 arasinda bir "siiriicii"
olarak anlagsilabilir. Bu modil, tiim giris okuma yeteneklerini uygular ve bunlari
DATAHANDLING modiiliinde tanimlanan yapilarda depolar.

e On islem Modiilii: Bu modiil, MODEL'den &énce verileri isler. Sinyal
kayikliklarint  (cycle slips), tasiyict dalga faz tutarsizliklarini, pseudorange
yumusatmasini kontrol eder ve verileri (gerekirse) azaltir.

e  Modelling Modiilii: Bu modiil, alic1 6l¢timlerini tam olarak modellemek i¢in
tiim islevlere sahiptir. Etkinlestirilebilen veya devre dis1 birakilabilen ¢esitli model
tiirleri uygular.

e Filtre Modiilii: Bu modiil, tamamen yapilandirilabilir bir Genisletilmis
Kalman Filtresi (EKF) uygular ve gerekli parametrelerin tahminlerini elde eder.

e Cikt1 Modiilii: Bu modiil, tim mesajlarin yazdirilmasindan ve gerekli ¢ikti
dosyalarinin (SP3 dosyasi, Stanford-ESA dosyasi, vb.) yazilmasindan sorumludur.
Analiz: Analiz ikonu Cizim ile arayliz, tiim farkli ¢izim seceneklerinin segilmesine
olanak tanir.

Dontistiiriicti: SBAS ve RTCM formatlarim1 RINEX, EMS ve Pegasus
formatlaria doniistiiriir.

Yoriingeleri ve Saatleri Karsilastir: Yaym, SP3 ve saat dosyalar1 gibi 2 farkh
kaynaktan gelen yoriinge ve saatleri karsilagtirma modu.

Yortingeleri ve Saatleri Goster: Uydu koordinatlarini, hizlar1 ve saatleri
hesaplama modu aktif hale gelmektedir.

RINEX Kullanic1 Hatas1 Ekleme: RINEX'e Kullanic1 Hatas1 Ekleme ikonu ile
RINEX Gozlem dosyasini, kullanici tarafindan tanimlanan bir hata dosyasini okuma ve
kullanicr tarafindan tanimlanan hatayla bir RINEX gozlem dosyasi olusturmaya olanak

Verir.
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4.5.2 Sablonlar

Sablonlar programin tiim segeneklerini belirli bir islem i¢in yapilandirir. Asagida

ilgili yontemler kisaca agiklanmustir (Sekil 4.32).

€) gLaB v6.00

Mode Temp|ates Configuration Prefe

e 5pp F1
PPP F2

BASIF Fa
SBASDFMC  F4
DGMNSS F5

Sekil 4.32 Sablonlara ait Gorseller

e SPP: Standart Konum belirleme Hizmeti (SPS) islemi gerceklestirmek igin.

e PPP: Hassas koordinatlarin hesaplanmasi i¢in diizenli bir Hassas Nokta
Konum belirleme (PPP) islemi gerceklestirmek igin.

e SBAS 1F: SBAS 1F islemi gerceklestirmek i¢in; bir istasyona ait RINEX
gozlem dosyasi, ayni giin i¢in broadcast navigasyon mesaji dosyasi ve SBAS mesaj
dosyas1 gereklidir.

e SBAS DFMC: SBAS DFMC (Dual Frequency Multiconstellation) islemi
gerceklestirmek i¢in; bir istasyona ait RINEX gozlem dosyasi, ayni giin i¢in broadcast
navigasyon mesaj1 dosyasi ve SBAS mesaj dosyasi gereklidir

e DGNSS: Diferansiyel (DGNSS) islemini ger¢eklestirmek i¢in, referans
istasyonu RTCMx dosyasi, gezici RINEX gozlem dosyasi, ayni giin i¢in broadcast

navigasyon mesaj1 dosyasi gereklidir.
4.5.3 Yapilandirma, Tercihler ve Yardim

Yapilandirma meniisii ile son okunan veya kaydedilen yapilandirmay1
kaydetmeye, yiliklemeye ve agmaya izin verir. Varsayilan olarak, DPC veri analiz
modiilii varsayilanlarini degistirmek i¢in minimum talimat kiimesini olusturur, ancak
istenirse tiim secenekler kaydedilebilir. Ayrica, glLAB tarafindan olusturulan ve DPC

tarafindan yliriitiilecek komut satir1 talimati goriintiilenebilir. Ayrica is pargacigi
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sayisini ayarlama ve eski siirim 5 bi¢iminde yazdirma segenekleri de vardir (Sekil
4.33.).

Configuration = Preferences Help

Save configuration file Ctrl+S
Load configuration file Ctrl+L
Show configuration file Ctrl+H
Show command line instruction Ctrl+|
¥  Generate minimum configuration Ctrl+M

Set multi-threading options

Print messages in gLAB v5 format

Sekil 4.33 Yapilandirma Ayarlari

Tercihler meniisii agiklayici ara¢ ipuglarint segmenize ve segimlerini
kaldirmaniza (varsayilan olarak secilidir) ve gLAB basligin1 géstermenize (varsayilan

olarak sec¢ilidir) olanak tanir (Sekil 4.34).

Preferences  Help
" Show tooltips
~  Show gLAE header

e

g — ) S

Sekil 4.34 Tercihler Arayiizii

Yardim meniisii, SSS (Sik¢a Sorulan Sorular), kilavuzlar, siirim notlari,
krediler, tarih ve koordinat doniistiiriicii ve yeni giincellemeleri kontrol etme olanagi
gibi gLAB hakkinda yararli bilgiler igerir. Ayrica, digerlerinin yani sira, verileri
indirmek i¢in ftp sitelerine ve gLAB web sitesine baglantilar igerir (Sekil 4.35).



gLABv60.0
[Mode Templates Configuration Preferences Help
About gLAB
Contact Us
Credits
License

Input
How to reference gLAB
User manuals

Release notes

Download data files

File conversion tools

File Standards

File formats description
RIMEX file extension types

GNSS Calendar
GNSS Date Converter

GNSS Coordinate Converter

GNSS Data Processing Book
GNSS Master Course

Check for updates

Visit gAGE website

gAGE/UPC
www.gage.es

——————
Modeling Filter
FAQ
gLAB Manual
User Added Error File Manual

User Sigma Multipath File Manual

Reference Position File Manual

gLAB commard line help
gLAB commard line messages description

gLAB commard line SBAS maps description

graph plot too' command line help

Output

Sekil 4.35 Yardim Arayiizii.

4.5.4 gLAB ile Analiz Adimlar1

98

Glab programu ile ISTA IGS istasyonunun yilin 237. Giiniine ait RINEX gozlem

verisi, yine yilin 237nci giliniine ait “broadcast ephemeris” yoriinge dosyast ile SPP

yontemi ile proses edilmis ve yapilan islemler asagida sunulmustur. (Sekiller 4. 36-41).

©) gLaB w600

Preferences

Mode Templates

Configuration Help

PR

gAGE/UPC

www.gage.es

Input Preprocess

Rover (User)

Modeling Filter

A Priori Receiver Position From:

RINEX Observation File: ‘C:\LJsers\CIHAN\DneDrivaWasaDsm\iGS_mnex\jstaZE?D.240

0]

(O calaulate

[ start Time [] End Time
[] ANTEX File:
Orbit and Clock Source

(®) Broadcast () Precise (1 file) () Precise (2 files)

() Specdfy

RINEX Navigation Fie 1: |C:\Users\CiHAN\OneDrive \Masaiisti\BRDC brdc2370. 24

o]

[ sBas
[ Reference Station (DGPS)
[] 1onosphere Source

[ Auxiliary Files

Developed by gAGE: Research group of Astronomy & Geomatics

Current Template: SPP

(®) RINEX
() SINEX

Run gLAB

Output

Show Output

Sekil 4.36 RINEX ve Yayin (Broadcast) Efemeris Dosyalarmin Yiiklenmesi.



@) glLaBv6.0.0

Preferences

Mode  Templates

Configuration

Help

Input

Preprocess

Station Data
[ pata Decimation
Check for jumps in code measurements

Cycle-slip Detection

beta Gap ®

[ Loss of Lock Indicator {LLT)

N Consecutive Samples (samples)

[ phase-Code difference (Single frequency) Configure
[ Melbourne-withbena (Dual frequency) Configure
[] Geometry-free (Dual frequency) Configure
[] 16F (Triple or Quadruple frequency) Configure

e

e ————
T e

gAGE/UPC
wWww.gage.es

Modeling

Fitter

Satellite Options

Elevation Mask.
SHR.

e

[ Min SNR Mask

[ max SNR Mask

Align carrier phase measurement with code

Output

[ biscard Satelites Under Edipse Condition
Discard Unhealthy Satelites

GNSS Satellite Selection
BDS fori

Satelite Selection for GPS:

GLOMASS O
IRNSS

All

GEQ

Nane

Developed by gAGE: Research group of Astronomy & Geomatics Current Template: SPP Run gLAB Show Output
Sekil 4.37 “Preprocess” Arayiizii ve Ayarlart
€ gLABvEDD - [m] x

Mode  Templates

Configuration  Preferences  Help

Input Preprocess
Modelling Options

satellite Clock Offset Correction

Check Broadcast Transmission Time

Consider Satellite Movement During Signal Flight Time

Consider Earth Rotation During Signal Flight Time

[ satellite Mass Centre to Antenna Phase Centre Offset Correction
D Receiver Antenna Phase Centre Correction

D Receiver Antenna Reference Point Correction

Relativistic Clock Correction (orbit eccentridity)

Tonospheric Correction  |Klobuchar (GPS) ~

Tropospheric Correction [UNE-S Mominal V] [S\mp‘e Mapping

~

[] Wind up Correction {carrier phase only)
[ solid Tides Correction
[ Relativistic Path Range Correction

[] show DCB Options

Developed by gAGE: Research group of Astronomy & Geomatics

gAGE/UPC
= WWWw.gage.es
e
= e e
Modeling Filter Output
Broadcast Navigation Message Types
<< Set Default

GPS

[ ow ]

GLOMASS
BDS
QZss

IRNSS

Preferred age time: |3600 (= J¥c)

Current Template: SPP

Run gLAB

Show Output

Sekil 4.38 “Modelling” Arayiizii ve Ayarlar1



) glABvE.0.D

Mode Templates Configuration

Preferences  Help

gAGE/UPC
www.gage.es

Input Preprocess Modeling
Measurements

(® Pseudorange () Pseudorange Smoothing (O) Pseudorange + Carrier phase  (_) Graphic Combination
Measurement Configuration and Noise

[] show Reference Clock Configuration

[] show Inter-System Clock Bias Source

N Set GNSS Frequencies and Measurements Order
GPS Galileo GLOMASS GEO BDS QZs5 IRNSS

Configuration for GPS: + -

Code Freq: |Aum VIMeas:‘Aum VJ StdDev: | & A 1 Q {m)

Parameters

Phi Q Po

Coordinates {m3) (m3) O Static (@ Kinematic
Receiver Clock M M m e IMI m2 ~| (O Constant (@) White Noise
Inter-System Clock Bias 0 o 9e10 o m2 | [9e10 o m? ~| O Constant  (®) White Noise

() Random Walk
() random walk

(0) Random Walk

output
Available Frequencies

@ Single-frequency
(O Dual-frequency

Troposphere

Estimate wet
troposphere residual

Tonosphere

D Use Sigma Ionosphere
DOP Filters

[[] Max. HDOP

[J Max. PDCP

[J Max. GDoP
Other Options

[[] Backward Filtering

Prefit Outlier
Detectr
Threshold {m)
Developed by gAGE: Research group of Astronomy & Geomatics Current Template: SPP Run gLAB Show Output
. . 29 o e
Sekil 4.39 “Filter” Arayiizii ve Ayarlar
€ gLaB V600 - a X
Mode Templates Configuration Preferences  Help
gAGE/UPC
www.gage.es
= e =5 -
Input Preprocess Modeling Filter Qutput
Output Files
Output File: ‘C:\JJsers\CiHAN\OneDn\de\Masausm\IGSJnexbLAE‘Duﬁ o |
[ kML Files
] KMLO File:
[] sP3File:
[] RefFile:
Output Messages Summary
All None Print Summary
Print INFO [ Print MEAS Percentie Value EiEwTE)
Print USERADDEDERROR || Print MODEL Ignore epochs for summary until epoch 0h Om
[ Print INPUT [ Print SATSEL [ ISt e e—
[ Print €5 {Cyde-slip) [ print PREFTT
[] Print SFCSDATA [ Print EPOCHSAT
[ Print MWCSDATA [ Print POSTFIT
[ Print LICSDATA [ Print FILTER
[ Print IGFCSDATA Print OUTPUT
Clock unit
(®) Metres () Nanoseconds
Developed by gAGE: Research group of Astronomy & Geomatics Current Template: SPP Run gLAB Show Qutput

Sekil 4.40 “Output” Arayiizii ve Ayarlar1
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NP0 Minimum POOP  ©.76 with 33 satellites (G 11 F 3 T 7) at epoch 24/08/2024 18:16:30.00 7 2022 237 65700.00 / 2328 584100.00

[[NFO Minimum GDOP  1.22 with 33 satellites (G 11 E 7 R 8 C 7) at epoch 24/08/2024 18:16:30.00 / 2024 237 65790.0@ / 2328 584190.00

[INFO Minimum TDOP  ©.92 with 21 satellites (G 18 E 5 R 6) at epoch 24/08/2824 8@:00:808.080 / 2024 237 65798.80 / 2328 518488.00

[INFO Minimum HDOP  ©.43 with 34 satellites (G 11 E 4 R 9 C 18) at epoch 24/88/2024 12:18:30.00 / 2024 237 44310.0@ / 2328 562710.00

INFO Minimum VDOP  ©.6@ with 33 satellites (G 11 E 7 R 8 C 7) at epoch 24/08/2024 18:16:30.08 / 2024 237 65790.80 / 2328 584190.00

[INFO Maximum PDOP  2.74 with 12 satellites (E 4 R 4 C 4) at epoch 24/08/2024 80:26:60.80 / 2024 237 1560.60 / 2328 5199608.00

INFO Maximum GDOP  3.52 with 12 satellites (E 4R 4 C 4) at epoch 24/08/2024 ©0:26:00.00 / 2024 237 1568.00 / 2328 5199608.00

INFO Maximum TDOP  2.64 with 2@ satellites (G 1 E 3 R 6 C 1@) at epoch 24/88/2024 ©2:51:00.00 / 2024 237 1560.00 / 2328 528660.00

[[NFO Maximum HDOP  1.05 with 12 satellites (E 4R 4 C 4) at epoch 24/08/2024 ©0:26:00.00 / 2024 237 1560.00 / 2328 519960.00

[INFO Maximum VDOP  2.53 with 12 satellites (E 4R 4 C 4) at epoch 24/08/2824 8@:26:808.080 / 2024 237 15608.80 / 2328 519968.00

INFO First epoch of summary for computing positioning error percentiles: 24/08/2024 00:00:00.00 / 2024 237 ©.00 / 2328 518400.00

INFO Last epoch of summary for computing positioning error percentiles: 24/88/2824 23:59:30.80 / 2824 237 86378.8@ / 2328 684776.8@

INFO Horizontal 95 Positioning Error Percentile: 3.93 metres

INFO Vertical 95 Positioning Error Percentile: 3.69 metres

INFO North 95 Positioning Error Percentile: 3.88 metres

[INFO East 95 Positioning Error Percentile: 1.59 metres

INFO 3D 95 Positioning Error Percentile: 4.66 metres

INFO Maximum Horizontal Positioning Error: 5.15 metres with 33 satellites (G 18 E 7 R 9 C 7) at epoch 24/08/2024 14:33:00.00 / 2024 237 52380.0@ / 2328 570780.00
INFO Maximum Vertical Positioning Error: 9.8@ metres with 15 satellites (G 1 E 4 R 5 C 5) at epoch 24/68/2024 008:26:38.80 / 2624 237 1538.8@ / 2328 519930.060
[INFO Maximum North Positioning Error: 5.15 metres with 33 satellites (G 18 E 7 R 9 C 7) at epoch 24/88/2024 14 9.00 / 2024 237 52380.0@ / 2328 570780.00
INFO Maximum East Positioning Error: 2.40 metres with 15 satellites (6 1 E 4 R 5 C 5) at epoch 24/88/2024 0@ ©.08 / 2024 237 1598.8@ / 2328 519998.00
[[NFO Maximum 3D Positioning Error: 1@.22 metres with 15 satellites (G 1 E 4 R 5 C 5) at epoch 24/88/20824 00:26:30.00 / 2024 237 1590.8@ / 2328 519990.80
[INFO Total Processing time: 1.453 seconds [User time: 1.328 seconds (91.398%) Kernel time: @.125 seconds (8.602%)]

Sekil 4.41 Broadcast Efemeris ile gLAB’in GNSS Konum Dogrulugu

SPP prosesi tamamalandiktan sonra sablonlardan SBAS ikonu segilir. SBAS i¢in
136 PRN  numaral “*b” uzantih  mesaj dosyast  ftp://serenad-
public.cnes.fi/SSERENADO/FROM_NTMFV2/MSG/ ftp adresinden indrilir. Yine ISTA

IGS istasyonuna ait 237’inci giine ait rinex ve broadcast efemeris dosyalar1 gLAB
yazilimina girdi yapilarak GPS+SBAS analizi gegeklestirilir. Yapilan islemlere ait
gorseller asagida sunulmustur Sekiller (4. 42-47).

€ gLAB v6.0.0 — ] X
Mode Templates Configuration Preferences Help
~
LAB v
= g - www.gage.es
- — — = = = e = - -
Input Preprocess Modeling Filcer Quiput
Rover (User) A Priori Receiver Position From:
RINEX Observation File: ‘C:\Llsers‘\CiHAN\OnaDrweWasausm\l’GS_nnex\lstaB?D.240 0 | O caaiate ® RINEX
[ start Time [] End Time O spedfy () sINEX

[C] ANTEX File:

Orbit and Clock Source

(®) Broadcast +

RIMEX Mavigation File 1: |C:UJsErs\CiHAN\OneDrive\MasaUsm\BRDC\hrchSN‘24n 9 ‘
SBAS
|SBAS 1F File V| |C:\Users\CIHAN‘\OneDnve\MasaUsm\SBASW1362370.24b 9 |
[ Reference Station (DGPS)
[] 1onosphere Source
[ Auxiliary Files

v

Developed by gAGE: Research group of Astronomy & Geomatics Current Template: SBAS 1F Run gLAB Show Output

Sekil 4.42 SBAS Verisi, RINEX ve Broadcast Veri Girisi



ftp://serenad-public.cnes.fr/SERENAD0/FROM_NTMFV2/MSG/
ftp://serenad-public.cnes.fr/SERENAD0/FROM_NTMFV2/MSG/

0 gLaB 600

Mode Templates Configuration  Preferences  Help

e =

Input Preprocess

Station Data

Datz Dedmation (=)

Check for jumps in code measurements

Cycle-slip Detection

Data Gap ©
[ Loss of Lock Indicator {LLT)
[[1 N Consecutive Samples

Phase-Code difference {Single frequency) Configure

[ Melbourne-Wiibbena {Dual frequency) Configure
[ ceometry-free (Dual frequency) Configure
[] 167 (Triple or Quadruple frequency) Configure

—_———

gAGE/UPC
www.gage.es

Modeliing Filter Quiput
Satellite Options

Elevation Mask

—
SNR

Min SNR Mask (dbtz) (0 | Advanced mode
Max SNR Mask (dbHz) (] Advanced mode

Align carrier phase measurement with code

[] Discard Satelites Under Eclipse Condition
[ piscard Unhealthy Satelites
[ piscard Marginal Satelites

GNSS Satellite Selection

GPS Galilea O GLOMASS O

BDS Qzss IRNSS

GEO

Developed by gAGE: Research group of Astronomy & Geomatics Current Template: SBAS 1F Run gLAB Show Output
Sekil 4.43 “SBAS Preprocess” Arayiizii ve Ayarlari
€) gLABvED.D — =] X
Mode Templates Configuration Preferences  Help
gAGE/UPC

S =

Input Preprocess
Modelling Options

satellite Clock Offset Correction
[[] Check Broadcast Transmission Time

Consider Satellite Movement During Signal Flight Time
Consider Earth Rotation During Signal Flight Time

Sateliite Mass Centre to Antenna Phase Centre Offset Correction
|:| Receiver Antenna Phase Centre Correction

Receiver Antenna Reference Point Correction

Relativistic Clock Correction {orbit eccentricity)

Tonespheric Correction SBAS v

Tropospheric Correction [UNE{*‘. Mominal VI lSimple Mapping

[] wind up Correction (carrier phase only)
[ solid Tides Correction
[ Relativistic Path Range Correction

[] show DCB Options

Developed by gAGE: Research group of Astronomy & Geomatics

- e ————

www.gage.es

Modeling Filter Output
Receiver Antenna Reference Point Correction

() Specify @) Read from RINEX

Broadcast Navigation Message Types

SBAS Options (Using MOPS-D)

SBAS Application [Avlahon V]

Navigation Mode [Preosmn Approach VI

[] GEQ Exdusion

[ Allow Mixed GEO Data

[ GEO switching

[ select Best GEO

[ Navigation Mode Switching

GEO Selection

Airborne Receiver Type |Class 2/3/4 ~
[] show User Defined Receiver Sigmas

[] show Message Time-outs

[] show SBAS 1F Advanced Options

Current Template: SBAS 1F Run gLAB

Show Output

Sekil 4.44 “SBAS Modelling” Arayiizii ve Ayarlar




@) gLaB w600

Mode Preferences

Termplates

Cenfiguration Help

Input Preprocess
Measurements

() Pseudorange (@) Pseudorange Smoothing
Smoothing

gAGE/UPC
www.gage.es

Modeling

Qutput
Available Frequencies

(®) Single-frequency

DOP Filters
Samples: (epochs) | Exclude satelites before reaching steady-state at (epochs) ] . HooP
Measurement Configuration and Noise [ e
ax.
Set GNSS Frequendies and Measurements Order ] Max. Gop
GPS Galleo GLONASS GEO BDS QZss IRNSS
Other Options
Configuration for GPS: + -
Frefit Qutlier
Code Freq: |F1 B s || ® stapev from 5BAS 1F messages =
resnol m,
Smoothing with: | 410 ~ [ Step Detector
Parameters
Phi Q Po
Coordinates o Oz O|m s @|my O static @ Kinematic (O Random Wak
Receiver Clock [o Ol Om v|fen @][m v| O constent @ whitenoise O Random walk
Inter-System Clock Bias o Qe @] m v|[rer  @][m ] O constent @ whitenose O Random wak
Show Reference Clock Configuration
Show Inter-System Clock Bias Source
< > v
Developed by gAGE: Research group of Astronomy & Geomatics Current Template: SBAS 1F Run gLAB Show Output
. « . 29 o e
Sekil 4.45 “SBAS Filter” Arayiizii ve Ayarlar1
€) gLABvE.0.0 — [&] X

Maode

Templates  Configuration  Preferences  Help

Input Preprocess

Output Files

gAGE/UPC
wWww.gage.es

Modeling

Output File: |C +\Users\CIHAN\OneDrrive Masalisti IG5 _rinex\gLAB. out|

0]

[ kML File:
[ kML0 File:
[[] 5P3 File:
[ RefFile:

Output Messages SBAS Messages

All Mone All

[ Print MEAS [T Print SEASCORR
[ Print MODEL [ Print SBASVAR

[ print SATSEL [ print sEASIONG
[1 Print PREFIT [1 Print SBASUNSEL
[ Print EPOCHSAT Print SEASOUT
[ Print POSTFIT [ Print SBASUNUSED
[ print FILTER

Print OUTPUT

Mone
Print INFO

Print USERADDEDERROR
[ print meuT

[ Print C5 {Cyde-slip)

[ Print SFCSDATA

[ Print MWCSDATA

[ print LICSDATA

[ Print IGFCSDATA

Clock unit

(® Metres () Nanoseconds

Developed by gAGE: Research group of Astronomy & Geomatics

Summary

Print Summary
Alarm Limits

vertica Q)

Percentile Value

Fitter Output

[ stanford-ESA

(adimensional)

Window Size (Sliding/Fixed) ! (samples)

Ignore epochs for summary until epoch Oh Om

[ start time of summary

Current Template: SBAS 1F

Run gLAB Show Output

Sekil 4.46 “SBAS Output” Arayiizii ve Ayarlar
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INFO Horizontal 95 Positioning Error Percentile: 1.59 metres
INFO Vertical 95 Positioning Error Percentile: 1.56 metres
INFO North 95 Positioning Error Percentile: 1.28 metres
INFO East 95 Positioning Error Percentile: 1.23 metres
INFO 3D 95 Positioning Error Percentile: 2.04 metres

INFO Horizontal 95 Protection Level Percentile: 13.80 metres
INFO Vertical 95 Protection Level Percentile: 25.24 metres
INFO Maximum Horizontal Positioning Error: 3.34 metres with 5 satellites (G 5) at epoch 24/88/2824 13:17:08.80 / 2024 237 47820.00 / 2328 566220.00

INFO Maximum Vertical Positioning Error: 6.72 metres with 5 satellites (G 5) at epoch 24/88/2824 13:17:008.80 / 2024 237 47820.00 / 2328 566220.00
INFO Maximum North Positioning Error: 2.33 metres with 7 satellites (G 7) at epoch 24/88/2024 80:06:38.00 / 2024 237 390.00 / 2328 518790.00
INFO Maximum East Positioning Error: 3.31 metres with 5 satellites (G 5) at epoch 24/88/2024 13:17:08.080 / 2024 237 47820.00 / 2328 566220.00
INFO Maximum 3D Positioning Error: 7.50 metres with 5 satellites (G 5) at epoch 24/88/2024 13:17:08.00 / 2024 237 47820.00 / 2328 566220.00

INFO Minimum Horizontal Protection Level: 7.11 metres with 9 satellites (G 9) at epoch 24/08/2024 10:31:30.80 / 2024 237 378908.00 / 2328 556290.80
INFO Minimum Vertical Protection Level: 11.28 metres with 9 satellites (G 9) at epoch 24/88/2024 09:07:38.00 / 2024 237 32850.88 / 2328 551258.00
INFO Maximum Horizontal Protection Level: 118.98 metres with 4 satellites (G 4) at epoch 24/88/2024 17:05:80.00 / 2024 237 61580.88 / 2328 579900.00
INFO Maximum Vertical Protection Level: 244.81 metres with 4 satellites (G 4) at epoch 24/88/2024 17:05:00.00 / 2024 237 61580.80 / 2328 579900.00
INFO Horizontal 95 Integrity Ratio Percentile: 8.1751
INFO Vertical 95 Integrity Ratio Percentile: ©.8928

Sekil 4.47 SBAS+GNSS Konum Dogrulugu

Sonu¢ olarak GNSS hesaplama (proses) ve GNSS+SBAS hesaplamalari
yapilmistir. Proses islemi esnasinda broadcast efemeris kullanilmasinin sebebi SBAS’1n
her yerde ve her zaman ulasilabilen, dogru ve giivenilir bir hizmeti anlik olarak
saglamasidir. Ciinkii hassas uydu yoriinge bilgileri i¢in yaklagik 13- 17 giin bekleme
siiresi gerekmektedir. Oysa SBAS devamli bir sistemdir. Yapilan GNSS ve
GNSS+SBAS analizleri sonucunda SBAS’in GPS’e yatay konumda 2.34 metre
tyilestirme yaptigi, diisey konumda ise 2.13 metre konum iyilestirmesi yaptigi

hesaplanmistir. Hesaplamalara ait sonuglar Cizelge 4.12°de sunulmustur.

Cizelge 4.12. GNSS ve GNNS+SBAS Coziimii ile SBAS’1n Konum lyilestirmesine Ait Sayisal Degerler

ISTA GPS ISTA+SBAS

Konumsal Konumsal IYILESTIRME

Dogruluk Dogruluk (Metre)
(Metre) (Metre)

Yatay Konum
3.9 1.6 23
Dogrulugu

Diisey Konum
3.7 1.6 2.1
Dogrulugu
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda Ankara ili bolgesinde bulunan 10 adet TUTGA noktasi test
bolgesi olarak secilmistir. TUTGA noktalarina ait hiz ve koordinat bilgileri Harita
Genel Midirligiinden temin edilmis, Statik, PPP, PPP-RTK ve TUSAGA-Aktif (Ag-
RTK) yontemleri ile arazi ¢alismasi sonucu elde edilen veriler analiz edilerek HGM’den
temin edilen koordinatlar ile karsilastirilmis ve koordinat farklari ile KOH degerleri
belirlenmistir (Cizelge 5.1-Cizelge 5.2). Ayrica SBAS yonteminin degerlendirilmesi
amactyla ISTA IGS istasyonunun verileri kullanilmistir. ISTA istasyonuna ait veriler
GPS ve GPS+SBAS verilerinin birlikte analiz edilmesi ile SBAS’1n GPS’e ne 6l¢iide

bir konum iyilestirmesi yaptig1 hesaplanmaistir.

Cizelge 5.1. Hesaplanan Kartezyen Koordinatlarin HGM Koordinatlarindan Olan Farklar

HGM KOORDINATLARINDAN OLAN FARKLAR (cm)

Statik PPP PPP-RTK Ag-RTK (TUSAGA-AKktif)

NOKTA ADI X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

AYA2 -8 15 19| 43 47 46 -73 510 82| 28 32 -5.6
AYS2 14 27 06 |-13 04 34(-17 20 -17]-51 42 1.8
BAL2 26 42 47 (04 16 13 |-38 -08 28109 -04 47
CAML 01 32 03 (-30 27 2003 27 0 |07 -28 0.2
CBUK 100 <100 <02 22 08 21 17 26 39 | 47 12 38
HAYM 42 -16 50|55 26 -62(-33 03 501 14 48 1.4
KUCU 27 14 -15 |37 120 3726 38 201 |-130 59 -6.9
MESE 38 <19 3729 1S 39300 04 21| 54 08 -3.7
NALL 27 12 01 -38 <02 23|28 47 19 | 53 46 2.5
PAZR 07 22 33| -27 68 63 [-187 -43 -IB2| 81 0.2 -0.6
ENKUCUKFARK | 01 -1.0 01 [ 04 02 13[03 03 01 ]-07 -02 0.2
ENBUYUKFARK | 42 42 50 | 55 -68 63 |-187 51 -783|-130 -59  -69
KOH 25 23 28 33 30 39|68 32 250 59 34 3.8
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Cizelge 5.2. Hesaplanan Saga, Yukari, Yiikseklik Koordinatlarin HGM Koordinatlarindan Olan Farklar1
ile Hesaplanan 2D ve 3D Dogruluklar

HGM KOORDINATLARINDAN OLAN FARKLAR (cm)

STATIK PPP PPP-RTK AG-RTK (TUSAGA-AKtif)
NOKTA ADI SAGA YUKARI YUKSEKLIK SAGA YUKARI YUKSEKLIK SAGA YUKARI YUKSEKLIK SAGA YUKARI YUKSEKLIK
AYA2 -03 0.1 -3.0 -1.6 04 -7.7 -0.3 -0.6 -12.1 -1.2 0 -1.7 -6.7
AYS2 1.5 -13 24 1.0 -2.0 -2.8 26 -1.1 -1.4 63 2.7 -0.5
BAL2 2.1 0.8 6.4 1.6 0.7 1.2 14 0.1 -4.6 -09 4.0 -2.6
CAML 2.8 -09 1.4 38 -0.8 2.1 2.1 -1.1 1.4 -19 1.5 -1.4
CBUK -0.2 08 -1.2 05 -0.1 -3.1 1.3 1.2 4.7 -1.6  -0.1 5.9
HAYM 09 -1.0 -6.6 0.8 -1.0 -8.6 1.5 -2.1 -5.5 33 -13 38
KUCU 27 -02 -2.1 30 -13 -4.3 46 -1.5 -1.4 1.9 3.7 -15.3
MESE 04 -0.1 -5.6 2.8 -1.9 -3.8 1.9 -0.2 -3.2 23 03 -6.2
NALL 24 1.1 -1.3 1.9 03 -4.1 26 -1.8 4.9 1.1 -26 7.0
PAZR -1.4 -13 -3.5 43 -09 -8.5 6.4 -48.0 -64.4 46 -4.8 4.7
EN KUCUKFARK |-0.2 0.1 1.2 05 0.1 1.2 -03 0.1 1.4 09 0.1 0.5
ENBUYUKFARK | 2.8 -1.3 6.6 43 -2.0 -8.6 6.4 -48.0 -64.4 6.3 -4.8 -15.3
KOH 1.7 09 3.7 25 1.1 5.3 3.0 15.2 21.0 3.0 2.7 6.7
2D 2.0 2.7 15.5 4.0
3D 4.2 5.9 26.1 7.8

Statik yontem ile her bir noktada 3’er saat toplanan gozlem verileri GAMIT-
GLOBK bilimsel yazilimi ile degerlendirilerek HGM’den temin edilen koordinatlar ve
diger yontemler ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda X, Y, Z kartezyen
koordinatlarda siras1 ile 2.5 cm, 2.3 cm, 2.8 cm karesel ortalama hata hesaplanmaistir.
Saga, yukart, yiikseklik, 2D ve 3D koordinatlarinda ise sirast ile 1.7 cm, 0.9 cm, 3.7 cm,
2.0 cm ve 4.2 cm karesel ortalama hata hesaplanmistir. Sonuglara gore GAMIT-
GLOBK ile yapilan process sonucunda Statik yontemin diger yontemlerden daha hassas
koordinat tirettigi belirlenmistir.

Ucger saat toplanan gdzlem verileri PPP yéntemi kullanilarak Bernese bilimsel
yaziliminda analiz edilmistir. Analiz sonucunda, HGM’den elde edilen TUTGA
koordinatlar1 ve diger yontemler ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda X, Y, Z
kartezyen koordinatlarda sirast ile 3.3 cm, 3.0 cm, 3.9 cm karesel ortalama hata
hesaplanmistir. Saga, yukari, ylikseklik, 2D ve 3D koordinatlarinda ise sirasi ile 2.5 cm,
1.1 cm, 5.3 cm, 2.7 cm, 5.9 cm karesel ortalama hata hesaplanmistir. Sonuglara gore X
ve Y koordinati Statik yontemden sonra en iyi yontem olarak hesaplanmistir. Z
koordinatinda ise Statik ve TUSAGA-Aktif (Ag-RTK) yonteminin daha iyi sonug
verdigi belirlenmistir.

Ag-RTK (TUSAGA-Aktif) yontemi ile TUSAGA-Aktif agma baglanilarak
TUTGA noktalarinda 1 saniyelik araliklarla 60 epok 6l¢iim yapilmistir. Olgiimler
HGM’den temin edilen koordinatlar ve diger yontemler ile karsilastirilmistir.

Karsilagtirma sonucunda X, Y, Z kartezyen koordinatlarda sirasi ile 5.9 cm, 3.4 cm, 3.8
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cm karesel ortalama hata hesaplanmigtir. Saga, yukari, yiikseklik, 2D ve 3D
koordinatlarinda ise sirasi ile 3.0 cm, 2.7 cm, 6.7 cm, 4.0 cm, 7.8 c¢cm karesel ortalama
hata hesaplanmistir. Sonuglara gore X ve Y koordinatinda Statik ve PPP yontemden
sonra en iyi yontem olarak hesaplanmistir. Z koordinatinda ise Statik yontemden daha
kotii PPP yontemlerinden ise daha iyi sonuglar verdigi hesaplanmistir.

PPP-RTK yonteminde ise TUTGA noktalarinda tasiyict dalga faz
belirsizliklerinin tam olarak ¢ozildiigli (fix) ¢6ziim i¢in cm seviyesinde dogruluk elde
edilene kadar beklenmis ve bekleme siireleri kaydedilerek yakinsama siiresi ortlama 3.9
dakika olarak hesaplanmistir. Elde edilen koordinatlar HGM TUTGA koordinatlar1 ve
diger yontemler ile elden edilen koordinatlar ile karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda X, Y, Z kartezyen koordinatlarda sirasi ile 6.8 cm, 3.2 cm, 25.0 cm karesel
ortalama hata hesaplanmistir. Saga, yukari, ylikseklik, 2D ve 3D koordinatlarinda ise
sirast ile 3.0 cm, 152 cm, 21.0 cm, 15.5 cm, 26.1 cm Kkaresel ortalama hata
hesaplanmistir Sonuglara gére X ve Z koordinatinda Statik, PPP ve TUSAGA-Aktif
(Ag-RTK) yontemlerinin gerisinde kalmistir. Y koordinatinda ise Statik ve PPP
yonteminden daha kotii, CORS yonteminden daha iyi sonuglar verdigi hesaplanmugtir.

SBAS’mm konum 1iyilestirmesinin hesaplanmasi amaciyla glLAB program ile
2024 yilimin 237. giinii i¢in GPS SPP analizi ve GNSS+SBAS gd6zlem verilerinin
birlikte ¢oziildigli analiz yapilmistir. Analiz iglemi esnasinda broadcast efemeris
kullanilmistir. Broadcast efemeris kullanilmasinin sebebi SBAS’in her yerde ve her
zaman ulasilabilen, dogru ve giivenilir bir hizmeti anlik olarak saglamasidir. Ciinkii
final (13- 17 giin) gibi hassas uydu yoriinge bilgileri i¢in bekleme stiresi gerekmektedir.
Oysa SBAS devamli bir sistemdir. GPS gozlem verileri ile yapilan SPP ¢oziimi ve
GPS+SBAS gozlem verilerinin birlikte analiz edilmesi sonucunda elde edilen
koordinatlar karsilastirilmis ve SBAS’in GPS’e yatay konumda 2.34 metre iyilestirme
yaptig1, diisey konumda ise 2.13 metre konum iyilestirmesi yaptig1 hesaplanmistir.

Statik Ol¢lim yontemi, yiiksek dogruluk istendiginde, uzun bazlar s6z konusu
oldugunda, atmosferik etkilerin dikkate alinmasi durumunda, uydu geometrisi diger
Olcli yontemlerine olanak vermediginde, sistematik etkilerin dikkate alinmasi
durumunda (iyonosfer, troposfer) en iyi yontemdir.

TUSAGA-AKktif (Ag-RTK) ile herhangi bir yer ve zamanda, birkag saniye i¢inde
santimetre dogrulugunda harita ve konum bilgisi elde edebilmek miimkiindiir. Bu
yontemden faydalanmak ve hassas koordinat liretmek i¢in kullanici iiyeligi, yillik tiyelik

ticreti, kapsama alani, internet olan bir bolgede olma sart1 gibi hususlar goz Oniinde
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bulundurmalidir. Kurumlar tarafinda isletme, kurulum ve idame acisindan maliyetli
olmasina karsin kullanicilar agisindan oldukga diisiik maliyetlidir. Zaman agisindan da
olduk¢a hizli bir ydntem olup Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi (BOHHUY) Madde-27’ye gdre poligon noktasi iiretiminde
kullanilmaktadir.

PPP yontemi ile tek bir alicit ile cm dogrulugunda konum elde etmek
miimkiindiir. Diistik maliyetli, her yerde kullanilabilir olmas1 sebebiyle jeodezi ve
bilimsel 6lgmeler i¢in uygulanabilir bir yontemdir. Ancak cm dogruluguna ulasmanin
15-45 dakika arasinda siirmesi, hassas yoriinge ve saat bilgilerine ihtiyag duymasi,
gercek zamanli uygulamalarda sinirlt olmasi bu yontemin zayifliklaridir.

PPP-RTK ile TUSAGA-Aktif (Ag-RTK) erisimi saglanamayan, uzun siireli
statik Olcli olanag1 olmayan gorevlerde, internetin olmadigr durumlarda GEO uydulari
tizerinden yaklasik dort dakika yakinsama siiresinde bes santim altinda bir konum
dogrulugu saglamak miimkiindiir. Daha hassas koordinat iiretmek i¢in daha uzun siireli
beklenme olanagi vardir. Tez sonuclarina gére dogruluk acisindan diger yontemlerin
(SBAS harig) gerisinde olmasina karsin tiretilen dogruluk degeri cm seviyesindedir. Bu
dogruluk pek ¢ok gorevler icin yeterli olabilmektedir.

SBAS, (WAAS, EGNOS ve MSAS vd.) havacilik sektoriinde bir kalite kontrol
ve izleme sistemi olarak kullanilmaktadir. GPS alicilarinda hesaplanan konumlarin
dogruluk ve giivenirligini arttirici (augmentation) diizeltme bilgileri (yoriinge, saat ve
atmosferik) yer sabit (geostationary) uydularla gonderilir. Burada 6ne ¢ikan diisiince,
uydu navigasyon sistemlerinin; her yerde ve her zaman ulasilabilen, dogru, glivenilir ve
kullanim1 kolay olmasi, ucaklarin giivenli bir sekilde ugmasi ve gemilerin 6zellikle dar
bogaz ve kanallarda giivenli yol almalarini saglamaktir.

SBAS, havacilik sektorii disinda konum belirleme amaci ile de kullanilmaktadir.
Ancak bunun i¢in SBAS diizeltmesi alabilen cihaz, abonelik (iicretli) gerekmektedir.
EGNOS’un Avrupa Birligi iilkeleri arasinda kullanildigi, ticreti karsiligi da olsa bu
hizmetten yararlanilamayacagi bilgisine ulagilmistir. Yapilan incelemeler ve literatiir
taramas1 neticesinde SBAS’in konum dogrulugunun 2-5 metre mertebesinde oldugu
Ogrenilmistir. Bu mertebedeki dogruluk hassas konumlama calismalar1 i¢in uygun
degildir. Fakat navigasyon amagli kullanimlar i¢in uygundur.

Yapilan caligmanin sonucunda: elde edecegimiz dogrulugun, verinin ne kadar
zamanda, hangi siire araliginda, hangi giivenilirlikte, hangi kapsama alaninda olduguna

dair bilgiler verilmektedir. SBAS, Ag-RTK (TUSAGA-AKktif), PPP-RTK ve Statik
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oOlgiiler, jeodezik Ol¢limler igin farkli avantaj ve dezavantajlar sunar. Bu ihtiyaglarin
belirlenerek dogru dl¢lim yonteminin kullanilmasit en dogru tercih olacaktir. Tiim bu
sistemlerin ekonomik agidan gbz Oniine alindiginda; kullanici agisindan en hizli ve
ekonomik yontemin AZ-RTK oldugu goze carpmaktadir. Fakat Ag-RTK diinyanin her
yerinde kapsama alanina dahil degildir. En hassas ve dogru sonug¢ veren yontem ise
Statik olctlidiir. Statik 6l¢iiniin dezavantaji ise uzun siireli olmasidir. PPP yontemde de
Statik yontemde oldugu gibi hassas koordinat elde edilebilir fakat 6l¢iilerin uzun siireli
olmasi dezavantajdir. PPP-RTK ise genis kapsama alani ile GEO uydulari iizerinden
konum diizeltmesi ile 6ne ¢ikmaktadir. Fakat PPP-RTK nin dezavantaj1 ise yakinsama
stiresidir ve daha genis testler ile dogrulugunun arastirilmasi gerekmektedir. SBAS ise
havacilik sektoriinde bir kalite kontrol ve izleme sistemi olarak kullanilmakta ve konum
dogrulugu 1.5-2 metreden daha iyi dogruluklara ulagamamaktadir. Sonug olarak,

kullanicilarin ihtiyaglarina uygun yontemi segmesi en 6nemli konudur.
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5.2 Oneriler

Uydularla konum belirlemede farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar; Statik
Goreli Konum Belirleme, Tek Nokta Konum Belirleme (SPP:Single Point Positioning),
Tek Nokta Hassas Konum Belirleme (PPP:Precise Point Positioning), Diferansiyel
GNSS (DGNSS), SBAS (Satelite Based Augmentation Systems), Standart RTK (Real
Time Kinematic) ve Ag-RTK (CORS: Continuously Operating Reference Stations)
¢Oziimleri olarak o6zetlenebilir. Bu yontemler kullanilarak elde edilen ¢oziimler farkl
veri yapilarina, alici modellerine, veri toplama sikligina, matematiksel modellemelere
vb. dayanmakta olup her bir ¢6ziim yonteminin amaci (jeodezik, jeodinamik, kadastro,
meteoroloji, ger¢ek zamanli navigasyon vb.) ve hedef kitlesi farkli olabilmektedir.

Tim bu yontemlerinin birbirlerine gore {stiinliikkleri ve zayifliklar
bulunmaktadir. Teknolojinin her gecen giin gelismesi ve kullanicilarin en hizli ve
maliyetli yontemlere bagvurmasi olagandir. Bu kapsamda PPP-RTK’nin ilerleyen
zamanlarda Oneminin artacagi, AZ-RTK gibi yontemler ile rekabet icinde olacagi
degerlendirilmektedir. PPP-RTK nin herhangi bir konumda internet ve uydu araciligiyla
hizmet vermesi gelecegin teknolojisi olarak nitelendirmek yadsinamaz bir gercekliktir.
Bu konuda teknoloji liretmenin ekonomik ve askeri alanlarda fayda saglayacagi goz
ontinde bulundurulmalidir.

SBAS ise kesintisiz, giivenilir bir navigasyon yontemidir. Kurulum ve isletme
agisindan PPP-RTK’ya gore daha az maliyetli olabilmektedir. Ornegin SBAS
sistemlerinde istasyon siklig1 500-1000 km civarinda iken PPP-RTK sistemlerinde 80-
100 km civarlarinda olmaktadir. Fakat SBAS ve PPP-RTK’nin birlikte sunulacagi bir
uydu sisteminin tasarlanmasinin ekonomik, bilimsel ve askeri alanda ciddi faydalar
saglayabilecegi goz onilinde bulundurulmalidir.

EGNOS’un iilkemizde yeterince istasyon agi olmadigi icin yersel dlgmeler
anlaminda konum belirleme hizmeti teknik olarak yapilamamaktadir. Ortak istasyon ve
isbirligi ile EGNOS kapsama alani artirilarak Avrupa Birligi tilkeleri gibi EGNOS’un
konum belirleme hizmetlerinden yararlanilabilmesi teknik olarak olanaklidir. Bu gibi
sistemler ile ortaklaga islerin maliyet ve karsilikli fayda acisindan onemli oldugu

agikardir.
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TESEKKUR

Tez ¢alismamin basartyla sonuglanabilmesi i¢in ihtiyag duyulan GNSS verileri
ve TUTGA nokta koordinatlar1 bedelsiz olarak Harita Genel Midiirliigii tarafindan

saglanmis olup, tesekkiirii borg bilirim.



112

KAYNAKLAR

Alkan, R. M., & Ocalan, T. (2013). Usability of the GPS precise point positioning
technique in marine applications. The Journal of Navigation, 66(4), 579-588.

Alkan, R. M., Saka, M. H., Ozulu, I. M., & il¢i, V. (2017). Kinematic precise point
positioning using GPS and GLONASS measurements in marine environments.
Measurement, 109, 36-43.

Alkan, R. M., Erol, S., Il¢i, V., & Ozulu, I. M. (2020). Comparative analysis of real-
time kinematic and PPP techniques in dynamic environment. Measurement, 163,
107995.

Bahadur, B. (2017). Improving the performance of Precise Point Positioning with multi-
GNSS (Master's thesis, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Bahadur, B., & Nohutcu, M. (2018). Tiirkiye ve yakin c¢evresi i¢in ¢oklu-GNSS
kombinasyonlarinin PPP performansina etkisi. Harita Dergisi, 84(160), 1-11.)
Biilbiil, S., Inal, C., & Yildirim, O. (2015). Nokta Konumlarmnin Belirlenmesinde GZK,
Ag GZK ve Total Station Verilerinin Karsilagtirllmasi. Harita Teknolojileri

Elektronik Dergisi, 7(2), 27-35.

Cai, C., Gao, Y., Pan, L. and Zhu, J., 2015, Precise point positioning with quad
constellations: GPS, BeiDou, GLONASS and Galileo, Advances in space
research, 56 (1), 133-143.

Choy, S., Bisnath, S., & Rizos, C. (2017). Uncovering common misconceptions in
GNSS Precise Point Positioning and its future prospect. GPS solutions, 21, 13-22

Ibafiez, D., Rovira-Garcia, A., Sanz, J., Juan, J. M., Gonzalez-Casado, G., Jimenez-
Bafios, D., ... & Lapin, I. (2018, December). The GNSS laboratory tool suite
(gLAB) updates: SBAS, DGNSS and global monitoring system. In 2018 9th ESA
Workshop on Satellite NavigationTechnologies and European Workshop on
GNSS Signals and Signal Processing (NAVITEC) (pp. 1-11). IEEE.

D. Lawrence, D. Bunce, N.G. Mathur, C.E. Sigler: Wide Area Augmentation System
(WAAS)- Program status, ION GNSS2007, FortWorth (ION, Virginia 2007) pp.
892-899

Dawidowicz, K., & Krzan, G. (2014). Accuracy of single receiver static GNSS
measurements under conditions of limited satellite availability. Survey
review, 46(337), 278-287

Du, S., Shu, B., Xie, W., Huang, G., Ge, Y., & Li, P. (2022). Evaluation of real-time
precise point positioning with ambiguity resolution based on Multi-GNSS OSB
products from CNES. Remote Sensing, 14(19), 4970.



113

Enge, P., Walter, T., Pullen, S., Kee, C., Chao, Y. C., & Tsai, Y. J. (1996). Wide Area
Augmentation of the Global Positioning System. Proceedings of the IEEE, 84(8),
1063-1088.

Erol, S., Alkan, R. M., Ozulu, I. M., & Il¢i, V. (2020). Performance analysis of real-
time and post-mission kinematic precise point positioning in marine
environments. Geodesy and Geodynamics, 11 (6), 401-410.

European GNSS Agency (GSA). (2021). Galileo High Accuracy Service.

Fu, W., Huang, G., Yang, Y., Zhang, Q., Cui, B., Ge, M. and Schuh, H., 2019, Multi
GNSS combined precise point positioning using additional observations with
opposite weight for real-time quality control, Remote Sensing, 11(3), 311.

Hadas, T., Kazmierski, K. and Sosnica, K., 2019, Performance of Galileo-only dual
frequency absolute positioning using the fully serviceable Galileo constellation,
GPS Solutions, 23(4), 1-12.

Hofmann-Wellenhof, B., Lichtenegger, H., & Collins, J. (2001). Kiiresel
Konumlandirma Sistemi: Teori ve Uygulama. Springer.

Hofmann-Wellenhof, B., Lichtenegger, H. and Wasle, E., 2008, GNSS—Global
Navigation Satellite Systems: GPS, GLONASS, Galileo, and more, Springer
Science & Business Media, New York.

J.A. Klobuchar: Tonospheric effects on GPS. In: Global Positioning System: Theory and
Applica tions, Vol. 1, ed. byB.W. Parkinson, J.J. Spilker (AIAA, Washington DC
1996), pp. 485-515, Chap. 12

Kahveci, M. (2010). GPS/GNSS Gozlemlerini Degerlendirme Yontemlerinde Son
Gelismeler. Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi, (102), 3-9.

Kahveci M. (2011). Jeodezi, Jeoinformasyon ve Arazi Yonetimi Dergisi 2009/1 Say1
100)

Kahveci, M. (2014). Uydularla konum belirleme sistemleri (GNSS)’nin hassas tarimda
kullanim1 ve sagladig: katkilar. Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi, 6(2), 35-
48.2014, 6(2) 35-48

Kahveci, M. (2017). Kinematik GNSS ve RTK CORS Aglar1. Zerpa Yayinlari, 102

Kahveci, M., & Kurtil, S. (2022). GNSS ile Konum Belirlemede Farkli Troposferik
Modellerin Incelenmesi. Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve
Miihendislik Dergisi, 24(71), 475-486

Kahveci, M., & Yildiz, F. (2018). GNSS Uydularla Konum Belirleme Sistemleri Teori—
Uygulama, 10. Basim, Nobel Akademik Yayincilik Egitim Danismanlik Tic. Ltd.
Sti, 2018



114

Kahveci, M., Karagoz, H., & Selbesoglu, M. O. (2011). Statik ve RTK GNSS 6l¢iim ve
hesaplamalarinin karsilastirilmasi. Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi, (104), 3-
13.

Kouba, J., Héroux, P., 2001, GPS precise point positioning using IGS orbit products,
GPS Solutions 5:2, 12-28.

Kaplan, E. D., & Hegarty, C. J. (2006). Understanding GPS: Principles and
Applications. Artech House.

Kouba, J. (2009, May). A guide to using International GNSS Service (IGS) products.

Kouba, J., Lahaye, F. and Tétreault, P., 2017, Precise point positioning. In: Springer
Handbook of Global Navigation Satellite Systems, Springer, Cham Switzerland,
723-751.

Li, X., Huang, J., Li, X., Shen, Z., & Han, J. (2022). Review of PPP-RTK:
achievements, challenges, and opportunities. Satellite Navigation 3, 28

Liu, G., Zhang, X. and Li, P., 2019, Improving the performance of Galileo uncombined
precise point positioning ambiguity resolution using triple-frequency
observations, Remote Sensing, 11(3), 341.

Minimum Operational Performance Standards for Global Positioning System/Wide
Area Augmentation System Airborne Equipment (RTCA, Washington DC 2013)

Misra, Pratap, ve Per Enge. "Global Positioning System: Signals, Measurements, and
Performance." Ganga-Jamuna Press, 2011

Montenbruck, O., Steigenberger, P., & Hauschild, A. (2015). Broadcast versus precise
ephemerides: a multi-GNSS perspective. GPS solutions, 19, 321-333.

Mutlu, 1., & Kahveci, M. (2019). GNSS uydu dagiliminin gergek zamanli kinematik
gnss ve ag-rtk oOlciilerindeki 6nemi. Geomatik, 4(3), 179-189

Nie, Z., Zhou, P., Liu, F., Wang, Z., & Gao, Y. (2019). Evaluation of orbit, clock and
ionospheric corrections from five currently available SBAS L1 services:
methodology and analysis. Remote Sensing, 11(4), 411.

Odijk, D., 2017, Positioning model. In: Springer Handbook of Global Navigation
Satellite Systems, Springer, Cham Switzerland, 605-638.

Parkinson, B. W., & Spilker, J. J. (1996). Global Positioning System: Theory and
Applications. American Institute of Aeronautics and Astronautics.

Petit, G. (2010). IERS conventions (2010).
Psychas, D. ve Verhagen, S. (2020). Cok olgekli ag yapilandirmalarindan iyonosferik

diizeltmeler  kullanilarak gercek zamanli PPP-RTK  performans
analizi. Sensorler , 20 (11), 3012



115

Raquet, J. F. (1998). Development of a method for kinematic GPS carrier-phase
ambiguity resolution using multiple reference receivers (Doctoral dissertation,
University of Calgary).

Rizos, C., Janssen, V., Roberts, C., Grinter, T., 2012, Precise point positioning: is the
era of differential GNSS positioning drawing to an end?, FIG Working Week
2012, Roma, Italya.

Rovira-Garcia, A.; Juan, J.; Sanz, J.; Gonzalez-Casado, G.; Ibafiez, D. GNSS ve
SBAS'ta kullanilan iyonosferik modellerin dogrulugu: Metodoloji ve analiz. J.
Geod. 2016 , 90 , 229-240

RTCA. Kiiresel Konumlandirma Sistemi/Genis Alan Artirma Sistemi Hava Ekipmanlar
icin Minimum Operasyonel Performans Standartlar,, RTCA DO-229D ; Havacilik
Radyo Teknik Komisyonu (RTCA): Washington, DC, ABD, 2006.

Scherneck, H. G. (1991). A parametrized solid earth tide model and ocean tide loading
effects for global geodetic baseline measurements. Geophysical Journal
International, 106(3), 677-694

Schmid, R., Steigenberger, P., Gendt, G., Ge, M., & Rothacher, M. (2007). Generation
of a consistent absolute phase-center correction model for GPS receiver and
satellite antennas. Journal of Geodesy, 81, 781-798.

Souza, E., Monico, J.F.G. and Pagamisse, A., 2009, GPS satellite kinematic relative
positioning: analyzing and improving the functional mathematical model using
wavelets, Mathematical Problems in Engineering, 1-19

Teunissen, P. J. G., & Montenbruck, O. (Eds.). (2017). Springer Handbook of Global
Navigation Satellite Systems. Springer.

Van Sickle, J., 2008, GPS for land surveyors, Third Edition, Crc Press Taylor & Francis
Group, Boca Raton, London, New York.

Wu, J. T., Wu, S. C., Hajj, G. A., Bertiger, W. 1., & Lichten, S. M. (1993). Effects of
antenna orientation on GPS carrier phase. Manuscripta geodaetica, 18(2), 91-98.

Xu, G. and Xu, Y., 2016, GPS Theory, Algorithms and Applications (Third edition),
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg.

Yal¢in, B., Inal, C., & Kalayci, I. (2008). GPS 6lgii siiresinin nokta konum dogrulugu
ile iliskisi. Sel¢uk Universitesi Miihendislik, Bilim ve Teknoloji Dergisi, 23(1), 19-
26.

Zumberge, J., Heflin, M., Jefferson, D., Watkins, M. and Webb, F., 1997, Precise point
positioning for the efficient and robust analysis of GPS data from large networks,

Journal of geophysical research: solid earth, 102, 5005-5017.

URL-1 https://www.topconpositioning.com/solutions/infrastructure/surveying?product=& page=1



https://www.topconpositioning.com/solutions/infrastructure/surveying?product=&_page=1

116

URL-2 https://leica-geosystems.com/products/gnss-systems/smart-antennas

URL-3 https://geospatial.trimble.com/en/products/hardware/gnss-systems

URL-4 https://kb.unavco.org/article/geodetic-gps-antenna-mast-predecessor-to-the-
tech-2000-201.html

URL-5 https://www.harita.gov.tr/public/sunum/

URL-6 https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/navi.452

URL-7https://www.radionavigeringsnamnden.se/media/1023/04-
samiehalissa_lantmaeteriet-ppp.pdf

URL-8 https://www.geopp.de/wp-content/uploads/2020/09/SSR_Flyer v3.pdf

URL-9 https://www.euspa.europa.eu/eu-space-programme/egnos/what-sbas

URL-10 https://www.euspa.europa.eu/eu-space-programme/egnos

URL-11 https://www.euspa.europa.eu/eu-space-programme/egnos

URL-12 https://www.ursc.gov.in/navigation/gagan.jsp

URL-13 https://www.nec.com/en/global/solutions/cns-atm/navigation/msas.html

URL-14 https://insidegnss.com/russia-will-install-glonass-monitoring-stations-in-china-
china-to-reciprocate/

URL-15 http://geoweb.mit.edu/gg/

URL-16 http://geoweb.mit.edu/gg/docs/GAMIT_Ref.pdf

URL-17 http://geoweb.mit.edu/gg/docs/GLOBK_Ref.pdf

URL-18 http://geoweb.mit.edu/gg/docs/Intro_GG.pdf

URL-19 https://www.harita.eov.tr/jeodezik-faaliyetler2

URL-20 https://www.epncb.oma.be/_productsservices/coord_trans/

URL-21 http://www.bernese.unibe.ch/

URL-22 www.bernese.unibe.ch/docs/DOCUS52.pdf



https://leica-geosystems.com/products/gnss-systems/smart-antennas
https://geospatial.trimble.com/en/products/hardware/gnss-systems
https://kb.unavco.org/article/geodetic-gps-antenna-mast-predecessor-to-the-tech-2000-201.html
https://kb.unavco.org/article/geodetic-gps-antenna-mast-predecessor-to-the-tech-2000-201.html
https://www.harita.gov.tr/public/sunum/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/navi.452
https://www.radionavigeringsnamnden.se/media/1023/04-%20samiehalissa_lantmaeteriet-ppp.pdf
https://www.radionavigeringsnamnden.se/media/1023/04-%20samiehalissa_lantmaeteriet-ppp.pdf
https://www.geopp.de/wp-content/uploads/2020/09/SSR_Flyer_v3.pdf
https://www.euspa.europa.eu/eu-space-programme/egnos/what-sbas
https://www.euspa.europa.eu/eu-space-programme/egnos
https://www.euspa.europa.eu/eu-space-programme/egnos
https://www.ursc.gov.in/navigation/gagan.jsp
https://www.nec.com/en/global/solutions/cns-atm/navigation/msas.html
https://insidegnss.com/russia-will-install-glonass-monitoring-stations-in-china-china-to-reciprocate/
https://insidegnss.com/russia-will-install-glonass-monitoring-stations-in-china-china-to-reciprocate/
http://geoweb.mit.edu/gg/
http://geoweb.mit.edu/gg/docs/GAMIT_Ref.pdf
http://geoweb.mit.edu/gg/docs/GLOBK_Ref.pdf
http://geoweb.mit.edu/gg/docs/Intro_GG.pdf
https://www.harita.gov.tr/jeodezik-faaliyetler2
https://www.epncb.oma.be/_productsservices/coord_trans/
http://www.bernese.unibe.ch/
http://www.bernese.unibe.ch/docs/DOCU52.pdf

