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Konum belirleme sistemlerinde kullanicinin ihtiyacina gére hassasiyet araliklar1 3-5 metreden,
desimetreye ve hatta milimetreye kadar degisebilir. Hassas Nokta Konumlama (PPP) tekniginde
konumu/koordinat1 belirlenecek noktada tek bir alicinin toplayacagi veriler yeterli olmakla beraber teknigin
teorisi ilkesel olarak mutlak konum belirleme yontemine dayanmaktadir. Bu c¢alismada RT-PPP (Real
Time-Precise Point Positioning) yonteminin performansini test etmek icin 6 adet IGS RTS istasyonu
kullanilmistir. BKG Ntrip Client (BNC) v.2.12 yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglar, hem dogruluk
hem de hassasiyet agisindan incelenmistir. Degerlendirmelerde GPS, GLONASS, GALILEO ve BEIDOU
uydu sistemleri dikkate alindigindan yaym efemerisi akisi olarak RTCM3EPH, kombine edilmis
yoriinge/saat diizeltme iriinii olarak da CLK93 kullamilmistir. Her bir istasyonda yalniz GPS,
GPS+GLONASS ve GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU sistemleri es zamanli kullanilarak 1 saniye
araliklarla yaklasik 4 saatlik koordinatlar degerleri elde edilmistir. Ardindan CSRS-PPP yazilimi
kullanilarak ilgili giinlerde istasyonlarin 24 saatlik gézlem dosyalar1 kullanilarak statik degerlendirme
sonucunda koordinat degerleri elde edilmistir. Bu koordinatlar referans koordinatlar olarak alinmigtir. Her
bir epokta elde edilen RT-PPP koordinatlar1 ile referans koordinatlar kullanilarak X, Y, Z Kartezyen(yer
merkezli) sistemden Kuzey (n), Dogu (e), Yukar1 (u) bilesenleri ile tanimlanan toposentrik koordinat
sistemine doniisiimler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore yakinsama siiresi goz ard1 edildiginde
(~20 dakika) tiim istasyonlarda tiim koordinat bilesenlerinde 10 cm den daha iyi bir dogrulugun elde
edildigi goriilmistiir. Ayrica elde edilen RT troposferik gecikmenin uygunlugu test edilmistir. Bu amagla
RT-ZTD degerleri IGS-ZTD degerleri ile karsilastirilmig ve farklarin 2 cm’nin altinda oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: BNC 2.12, CLK93, I1GS, PPP, RTCM3EPH, RT-PPP, ZTD
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ABSTRACT
MS THESIS

REAL-TIME PRECISE POINT POSITIONING (RT-PPP) METHOD
INVESTIGATION OF PERFORMANCE

Miizeyyen TURGUT

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE OF PHILOSOPHY
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc.Prof.Dr. Salih ALCAY
2019, xiv+69 Pages

Jury
Prof.Dr. Cevat INAL
Prof.Dr. ibrahim KALAYCI
Assoc. Prof. Dr. Salih ALCAY

According to the needs of the user in the positioning system, the sensitivity ranges can range from 3-5 meters,
decimeter and even millimeters. While the data to be collected by a single receiver at the point where the position /
coordinate will be determined in the Precision Point Positioning (PPP) technique is sufficient, the theory of the
technique is principally based on the absolute positioning method. In this study, 6 IGS RTS stations were used to test
the performance of RT-PPP (Real Time-Precise Point Positioning) method. The results obtained using the BKG Ntrip
Client (BNC) v.2.12 software were examined for both accuracy and precision. In the evaluation, GPS, GLONASS,
GALILEO and BEIDOU satellite systems were taken into consideration and RTCM3EPH was used as the broadcast
ephemer flow and CLK93 was used as the combined trajectory / time correction product. At each station, GPS, GPS +
GLONASS and GPS + GLONASS + GALILEO + BEIDOU systems were used simultaneously to obtain the
coordinates values of approximately 4 hours at 1 second intervals. Then, using the CSRS-PPP software, coordinate
values were obtained as a result of static evaluation by using 24 hour observation files of the stations on the related
days. These coordinates are taken as reference coordinates. The transformations to the topocentric coordinate system
defined by the North (n), East (e), Upper (u) components were performed from the X, Y, Z Cartesian (earth centered)
system using the reference coordinates obtained with the RT-PPP coordinates obtained in each episode. According to
the results, it was observed that, when the convergence time was ignored (~ 20 minutes), a accuracy of more than 10
cm was obtained in all coordinate components in all stations. Furthermore, the suitability of the obtained tropospheric
delay was tested. For this purpose, RT-ZTD values were compared with IGS-ZTD values and the differences were

found to be below 2 cm.

Keywords: BNC 2.12, CLK93, IGS, PPP, RTCM3EPH, RT-PPP, ZTD



ONSOZ

Tez ¢aligmalarim boyunca ¢alismalarin baslangicindan sonuna kadar destegini ve
yardimin1 hi¢bir zaman esirgemeyen, ¢alisma azmi, pozitif enerjisi, basarma odakl1 biitiin
tavsiye ve yonlendirmeleri ile motive ederek karsilagtigim problemlerin ¢dztimiinde
deneyimlerinden yararlandigim saymm danisman hocam Dog¢. Dr. Salih ALCAY’ a
tesekkiirli bir bor¢ bilirim. Bu tez, calismalarim siiresince hoggoriisiinii, destegini ve
fedakarligini esirgemeyen sevgili esime armagan olsun.

Miizeyyen TURGUT
KONYA -2019

TESEKKUR

Tez calismasinin uygulama asamasinda kullanmis oldugum BKG Ntrip Client
(BNC) 2.12 yazilimi i¢in Almanya Kartografya ve Jeodezi Dairesi (BKG)’'ne tesekkiir
ederim.
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KISALTMALAR

AC : Analysis Center

APC : Antenna Phase Center

BINEX : Binary Exchange

BKG : Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie

BNC : BKG Ntrip Client

CMR : Compact Measurement Record
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SIMGELER

° : Derece

P : P1 ve P2 kod 6l¢iilerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu

o : L1 ve L2 tasiyici faz 6lgiilerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu

p : Hesaplanan geometrik mesafe (uydu-alic1 arasi)

C : Bosluktaki 11k hiz1

dT : GPS zamanina gore alic1 saat ofseti

dt : GPS zamanina gore uydu saat ofseti

T: : Atmosferdeki sinyal gecikmesini (6ncelikli troposfer)

N : Tas1yic1 faz iyonosfer-bagimsiz kombinasyonunun tamsay1 belirsizligi
bilinmeyeni

AL A2, A : Tastyici faz iyonosfer-bagimsiz kombinasyonunun tamsayi belirsizligi
bilinmeyeni

gP, ed : Multipath’de igeren, ilgili 6l¢gme giiriiltii bilesenlerini

% : Yiizde

Km : Kilometre

m : Metre

dm : Desimetre

cm : Santimetre

mm : Milimetre

] : Segilen Uyduyu,

r : Secilen Aliciy,

f : Alic1 ve frekans bandini(L1/L2)

Apsi,f ve ALs,f : Gozlemlenen -hesaplanmis (O-C) tim ham kod ve faz gézlemleri gerekli
diizeltmeleri (gel-git etkileri, anten PCO / PCV ve Asini riizgar, vs.)

esr : Birim vektorii(Uydudan aliciya)

Ax : [Ax Ay Az] istasyon koordinatlarinin vektorlerini

C : Vakumlanan 1s1k hizini

tr ve ts : alic1 ve uydu igin saat ofsetlerini

b.f, bif : Frekansa bagli alic1 ve uydu i¢in kod donanim gecikmeleri

Isr,1 : L1 sinyaline ait egik iyonosferik gecikmeyi

uf=( Asf+ Asl)2: tasiyict faz gdzlemlerinin dalga boyunu

Tr : Zenith troposferik gecikmeyi

Msr : Haritalama fonksiyonunu

Ns,,f : Faz belirsizligini/alic1 ve uydu faz donanim gecikmelerini absorbesini
eP ve L : Kod ve faz gézlemleri igin giiriiltii ve diger modellenmemis ¢ok yollu

etkilerin ve hatalarin toplamim
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1. GIRIS

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) giinliik hayatimizin bir¢ok alaninda
kullanmakla beraber son yillarda gelisen ve gelismeye devam eden teknolojiye paralel
olarak ger¢ek zamanli konum belirleme calismalarina ivme kazandirmaktadir. Zaman
icerisinde konum belirleme tekniklerinde hassasiyet artarken zaman-maliyet giderlerinin
azalmasi ve uluslararasi bir datum sisteminde konum bilgisine ulasilabilme istegi ger¢ek
zamanl (real-time) hassas nokta konumlama teknigindeki arastirmalari beraberinde
getirmisti. Konum belirlemenin temel kaynagi olan uydular araciligiyla konum
belirlenirken 3 veri kiimesinden faydalanilmaktadir. Bunlar; Almanac verileri,
broadcast(yayin) efemerisi ve hassas efemeris veri bilgileridir. Bu veriler Uluslararasi
GNSS Servisi (International GNSS Service-IGS), Kaliforniya Teknoloji Enstitiisti (Jet
Propulsion Laboratory-JPL), Avrupa Yoriinge Belirleme Merkezi (Center for Orbit
Determination in Europe-CODE) gibi ajanslardan edinilebilir (Anonim1, 2017).

Mevcut konumlama sistemleri, gelisen teknoloji ve GNSS sistemlerindeki
arastirmalar ile beraber IGS, JPL ve CODE vb. gibi kamu kurum/kuruluslar1 araciligiyla
kullanicilarin hizmetine sunulan hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri konum
dogrulugunda iyilesmeye olanak saglamaktadir. Zaman igerisinde tek bir alic1 ile metre
seviyelerinden santimetre seviyelerinde konum dogruluguna ulagabilmeyi miimkiin kilan
bu sistem literatlirde “Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning-PPP)” olarak
yer almaktadir.

Hassas Nokta Konumlama yonteminde tek bir alic1 kullanilarak fark alinmamis
kod ve tastyict faz Olgiileri kullanilmaktadir. Bu yontemde Ol¢me siiresine ve
kullanilan veriye (kod/faz, tek frekans/¢ift frekans) bagl olarak elde edilecek dogruluk
sonuglart metre(m) ile santimetre(cm) seviyeleri arasinda degismektedir. Alicinin
frekansiyla da dogrudan ilgili olan dogruluk degerleri tek frekansl alicilarla toplanan
verilerin degerlendirilmesi sonucunda metreler seviyesinde konum dogruluguna
ulasilabilirken, ¢ift frekansli uydu alicilariyla desimetre(dm)/santimetre(cm) diizeyinde
dogruluklar elde edilmektedir (Zumberge ve ark., 1997; Kouba ve Héroux, 2001; Gao ve
Shen, 2002; Kouba, 2003; Choy ark., 2007) . Troposferik gecikme, uydu alicisinin saat
hatasi, uydu anten ofsetleri, tasiyict faz wind-up etkisi, gelgit etkileri gibi

bircok diger faktoriinde dogruluk ve hassasiyet agisindan 6nemli oldugu belirtilmektedir



(EI Rabbany, 2006; Weston ve Schwieger, 2010). PPP tekniginde son 10 yil igerisinde
yapilan arastirmalar genellikle verilerin sonradan degerlendirildigi (post-processed)
statik/kinematik caligmalar1 kapsamaktadir (Elsobeiey 2015; Elsobeiey ve El-Rabbany
2014; Zumberge ve ark., 1997).

Nisan 2013’de Uluslararast GNSS Servisi (IGS) GNSS kullanicilarina gergek
zamanli (real-time) servis hizmeti sunmasiyla IGS iirlinlerine erisim artik oldukca
kolaydir. IGS firiinleri arasinda ger¢ek zamanli hassas nokta konumlama (Real Time
Precise Point Positioning — RT-PPP ) uygulamalarini miimkiin kilan yayin efemerisi,
GNSS uydu yoriinge ve saat diizeltme verilerini igeren bilgiler bulunmaktadir
(Anonymous8, 2018).

Bu ¢alismada, RT-PPP yonteminin performansi, BKG Ntrip Client (BNC) v.2.12
yazilimi kullanilarak hem konum dogrulugu ve hassasiyeti hem de ZTD kestirimi
acisindan test edilmistir. Bu amagla farkli cografi bolgelerden GPS, GLONASS,
GALILEO ve BEIDOU uydularini izleyebilen 6 istasyon segilmistir. Degerlendirmeler
sadece  GPS, GPS+GLONASS ve GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU
konfigiirasyonu kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar hem dogruluk hem de

hassasiyet bakimindan karsilastirmali bir yaklasimla verilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son yillarda basta IGS olmak iizere JPL, NRCan, CODE, BKG, CNES, GFZ,
ESA/ESOC gibi uluslararasi organizasyonlar PPP tekniginin gercek zamanlh
uygulamalarinin etkin sekilde kullanilmasi, yiiksek dogruluktaki uydu yoriinge/saat
bilgilerinin hesaplanmasi, tamsay1 belirsizligi ¢6ziim siiresinin kisaltilmasi ve PPP’de
standartlarinin olusturulmasi i¢in 6nemli ¢alismalar ve projeler yiiriitmektedirler. Asagida
hassas nokta konumlamada kullanilan yontemlere iliskin c¢alismalardan Grnekler
verilmigtir.

Krzan ve Przestrzelski (2015) yaptiklar1 ¢aligmada IGS-RTS veri akislarinin
konumlama {tizerindeki etkisini incelemisleridir. Bu amacla 1GS01, 1GS02 ve 1GS03
yoriinge ve saat diizeltmelerini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar IGSO1 ile en diisiik
dogrulugun elde edildigini gostermistir.

Martin ve ark., (2015) yaptiklar1 calismada RT Kinematik PPP yonteminin
deformasyon izlemede kullanilabilirligini incelemislerdir. Yakin gelecekte bu yontemin
deformasyon izlemede kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Li ve ark., (2015) GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU uydu sistemlerini
kullanarak RT-PPP yo6ntemini dogruluk ve giivenirlik acisindan incelemislerdir. GPS
sonuclarina diger uydu sistemlerinin dahil edilmesiyle yakinsama siireside %70 lik bir
tyilesmenin oldugu belirlenmistir. Ayrica uydu ylikseklik acis1 artinca yalniz GPS
koordinatlarinin dogruluklarinin oldukga diistiigli belirtilmistir.

Ahmed ve ark., (2016) {i¢ farkli yazilim paketini kullanarak gercek zamanli hassas
nokta konumlama yonteminin zenit troposferik gecikme kestiriminin uygunlugunu
incelemistir. RT-ZTD degerleri IGS nihai troposfer {iriinii (IGS-ZTD) ile karsilastirmali
bir yaklasimla verilmistir. Elde edilen sonug¢lar G-Nut/Tefnut sonuglarinin 1GS-ZTD
degerlerine en yakin sonucu verdigi belirtilmistir.

Abdi ve ark., (2017) gercek zamanli hassas nokta konumlama yonteminin
performansini  test etmek icin GPS, GPS+GLONASS, GPS+BEIDOU ve
GPS+GLONASS+BEIDOU uydu konfigiirasyonlarin1 kullanmistir. GPS+BEIDOU
sonuglarinin yalniz GPS sonuglaria gore dogruluk ve yakinsama siiresi agisindan daha
iyi oldugunu belirlemislerdir. GPS+GLONASS konfigiirasyonuna BEIDOU’ nun dahil
olmast ile “n”, “e”, “u” bilesenlerinde sirasiyla %8 , %5, %6 seviyesinde konum

dogrulugunda bir iyilesmenin oldugu belirtilmistir.



Shi ve ark., (2017) RT kinematik PPP yontemini ugaklardaki antenin konumunu
belirlemede kullanmigslardir. Elde edilen sonuglar bu yontemin hava fotogrametrisiyle
haritalama yontemi ile dogruluk agisindan karsilastirilabilir nitelikte oldugu belirtilmistir.

Alcay ve Turgut (2017) RT PPP yonteminin performansini test etmek amaciyla 3
IGS RTS istasyonu kullanmiglardir. BKG Ntrip Client (BNC v.2.12) yazilim1 kullanarak
yaptiklar1 degerlendirme sonucunda elde ettikleri sonuglar1 dogruluk ve hassasiyet
acisindan incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, 20 dakikalik bir yakinsama siiresinin
ardindan desimetre alt1 bir dogrulugun elde edilebildigini géstermistir.

Wang ve ark., (2018) farkli analiz merkezlerinin RT SSR iiriinlerini detayli olarak
incelemisglerdir. Ayrica bu iriinlerin RT-PPP sonuglar1 {izerindeki etkisini test ederek,
karsilastirmali bir yaklasimla vermislerdir.

Wang ve ark., (2018) IGS RTS iiriinlerini kullanarak Multi-GNSS RT PPP
yonteminin performansini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar 15 dakikadan daha az kisa
bir yakinsama siiresi ile 20 cm seviyesinde bir dogrulugun elde edilebildigini gostermistir.

Ding ve ark, (2018) Avustralya’da GPS/Beidou gozlemlerini kullanarak RT-PPP
yonteminin performansini test etmistir. Elde edilen sonuglar bu iki sistemin yalniz degil

de birlikte kullanildiklarinda yakinsama siiresinin oldukc¢a azaldigini belirlemislerdir.



3. ULUSLARARASI GNSS SERVIiSI (INTERNATIONAL GNSS SERVICE-
IGS)

Diinya genelinde 100'den fazla iilkede 200'in {iizerinde sivil kurum/kurulus
tarafindan olusturulan (iiniversiteler ve arastirma kuruluslari) yiiksek hassasiyette GPS
uydu yoriingelerine {icretsiz erisim saglayan bir kurumdur. Amag; Diinya ¢apindaki
400'in iizerinde bulunan referans istasyonlarindaki verileri izlemek, bu verilere
ulasabilmek ve ITRF koordinat sisteminde iiriinler iiretebilmektir. Uretilen veriler
genellikle konumlandirma, navigasyon, zamanlama ve bilim-toplum yararina diger
uygulamalari vb. kapsar. IGS tarafindan servis edilen hizmet igerisinde izlenen uydulara
ait yayin efemerisleri, yer yuvari donme parametreleri, izlenen kiiresel istasyonun hizlari
ve koordinatlari, navigasyon bilgisi, zenit troposferik gecikmeleri, global iyonosfer

haritalar1 vd. iirlinleri i¢erir (Anonymous8, 2018).
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Sekil 3.1. IGS istasyonlari(Anonymous8, 2018)

IGS; GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS ve SBAS" takip eden 400'den
fazla siirekli olarak ¢alisan, jeodezik istasyonlardan olusan kiiresel bir agdir. Bu analiz
merkezleri, veriyi diizenli olarak isler ve resmi IGS kombine iiriinlerini iireten Analiz
Merkezi(Analysis Center-AC) Koordinatoriine {riinleri aktarirlar (Anonymouss,
2018). Veriler, Global Veri Merkezleri (Global Data Centers) olarak adlandirilan

birimlerde arsivlenir.



Cizelge 3.1. IGS iiriin ¢izelgesi (Anonymous8, 2018)

Dogruluk Sl.l.nun.l Giincelleme Ornekleime
Siireci Araligi
GPS’e ait Uydu Yoriingeleri ve Saatleri ile istasyon Saatleri
Yayimn Efemerisi | Yoriingeler ~100 cm -- giinliik
. | ~5ns RMS gercek
Uydu Saatleri ~2.5ns SDev | zamanl
Ultractiin Yoriingeler :g ;ISnRMS saat 03, 09, 15 15 dakika
ratiz Uydu Saatleri ve 21°de (UTC)
gercek
~1.5ns SDev | zamanl
Yoriingeler ~3 cm saat 03. 09. 15
Ultra-Hizl . | ~150 ps RMS | 3 - 9 saat N 15 dakika
Uydu Saatleri ve 21°de (UTC)
~50 ps SDev
Yoriingeler ~2.5 cm R saat 17°de 15 dakika
Hizlh Uydu ve Ist. | ~75 ps RMS | saat e .
Saatleri ~25 ps SDev (UTC), ginlik | 5 dakika
Final Y Oriingeler ~2.5 cm 15 dakika
) 12 - 18| her persembe
Uydu ve Ist. ~75 ps RMS | giin giinii Uydu: 30s
Istasyon.:5
Saatleri ~20 ps SDev dakika
GLONASS ait Uydu Yoriingeleri
Final 12 - 18| her persembe
~3 cm giin . 15 dakika
giinil

Global veri merkezlerinden; Crustal Dynamics Data Information System(CDDIS)
ve Scripps Institution of Oceanography (SIO) ABD’de, Institut Géographique National
(IGN) Fransa’da, Korean Astronomy and Space Science Institute (KASI) veri merkezi
Kore’de bulunmaktadir. Veri merkezleri ile ilgili detaylara
http://igscb.jpl.nasa.gov/organization/centers.html adresinden ulasilabilir. RTS iirtinleri,
bilimsel test, jeofizik izleme, tehlike algilama ve wuyari, hava tahmini, zaman
senkronizasyonu, GNSS uydularini izleme, goriintii kontrolii, kamu yararina ¢alismalari
ve diger bir¢ok uygulamalari miimkiin kilmaktadir (Anonymous8, 2018).

Her GPS yazilimi veriyi farkli formatta degerlendirmektedir. RINEX (Receiver
Independent Exchange—alicidan bagimsiz degisim) veri format bi¢imi yayimlanan IGS
verileri ile farkli formatta veri degerlendiren GPS yazilimlar1 arasinda doniisiimii
mimkiin kilmaktadir. Ayrica, istasyonlarin haftalik ¢oziimlerine SINEX (Solution-
software/technique Independent Exchange-yazilimdan bagimsiz) veri formatinda da
ulasilabilir (Anonymous8, 2018).

Diinya ¢apinda 507 adet IGS istasyonu bulunmaktadir. Tiirkiye’de aktif olarak
calisgan 3 adet IGS istasyonu mevcuttur. Bu istasyonlar; Ankara'da Harita Genel
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Komutanligi‘nda bulunan ANKR, Istanbul'da Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Jeodezi
Anabilim Dali idaresindeki ISTA, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) idaresi Gebze'de bulunan TUBIdir. Eyliil 2015°de TRAB Trabzon, Tiirkiye
istasyonu IGSSTATION-4963 mesaji uyarinca servis dis1 birakilmistir. Ayrica Diyarbakir
ilinde bulunan DYR2’de y1llar boyunca veri kesintisi sebebiyle Subat 2013°de servis dis1
birakilmistir (Anonim3, 2017).

Cizelge 3.2. Tiirkiye'de bulunan IGS istasyonlari(Anonim3, 2017)

istasyon  [Ulke Sehir Aglar Ajans
ANKR Tiirkiye Ankara 1GS,IGS08 BKG
Tiirkiye
DYR2 Diyarbakir Former IGS UNAVCO
Tiirkiye . 1GS,IGS Multi
ISTA Istanbul BKG
GNSS,IGS08,RTS
Tiirkiye
TRAB Trabzon Former IGS,IGS08 BKG
Tiirkiye TUBITAK
TUBI Gebze IGS
MRC

Uluslararasi IGS RTS analiz merkezlerinden en ¢ok bilinenleri; BKG (Bundesamt
fiir Kartographie und Geodésie), CNES (Centre National d’Etudes Spatiales), DLR
(Deutsches Zentrum fur Luftund Raumfahrt), ESA/ESOC (European Space Agency’s
Space Operations Centre), GFZ (Deutsches Geo Forschungs Zentrum), GMV (GMV
Aerospace and Defense), NRCan (Natural Resources Canada) ve WUHAN (Wuhan
Technical University)’ dir. NRCan; RTWG bagkanligi (Real Time Work Groups), ESOC;
Real Time Ticari Tarih Analiz Merkezi Koordinatorliigii (Real Time Analysis Center
Coordinator ((RTACC)) ve BKG ise veri akis koordinatorliigii yapar (Anonymous2,
2018; Elsobeiey ve Al-Harbi, 2016). Uluslararast IGS RTS analiz merkezleri ile ilgili

detaylar Boliim 8.2 de verilmektedir.



4. GNSS IiLE KONUM BELIRLEME YONTEMLERI

4.1.GNSS

Yeryiiziinde herhangi bir konumda bulunan bir alicinin konumunu herhangi bir
anda belirleyen ve minimum 4 uydudan faz ve kod Odlgiilerinin aliciya ulasma
zamanlarmin Olg¢iilmesi teknigine dayanan sistemdir. Bu Olgme sistemi “geriden
kestirme” yontemine dayanir. Konumu bilinmeyen noktadan bilinen noktalara yani
GNSS (Global Navigation Satellite System) uydularina yapilan 6lgiim ve hesaplamalari
icerir (Anonim1, 2017). GNSS uydular tarafindan iletilen mikrodalga tasiyici sinyallerde
konum bilgisi, efemeris bilgileri, faz ve kod dlg¢iileri yayinlanmaktadir (Anonim1, 2017,
Anonim4, 2017; Anonim5, 2017).

GNSS sistemini Amerika Birlesik Devletleri tarafindan isletilen GPS (Global
Positioning System) 30 adet uydu ile, Rusya Federasyonu tarafindan isletilmekte olan
GLONASS (Global Navigation Satellite System) 24 adet uydu ile, Avrupa Birligi
tilkelerine ait GALILEO 18 adet uydu ile kiiresel uydu konumlama sistemlerini
olusturmaktadir. Ayrica kiiresel uydu sistemi (GNSS) disinda bolgesel olarak Cin Halk
Cumhuriyeti tarafindan isletilmekte olan BeiDou/COMPASS uydu sistemi 40 adet uydu
ile bulundugu bolgeye, IRNSS uydu konumlama sistemi 8 adet uydu ile Hindistan ve
cevresine, QZSS uydu konumlama sistemi ise 4 adet uydu ile Japonya ve Asya-Okyanus
cevresine bolgesel konumlama hizmeti saglamaktadir. Uydu sistemlerinin durumu

Cizelge 4.1 de verilmektedir (Anonymous4, 2018).



Cizelge 4.1. Uydu sistemlerinin durumu (Anonymous4, 2018)

Sistem Uydu Tipi Sinyal Uydu
Sayis1
GPS IIR L1 C/A, L1/L2 P(Y) 11
IIR-M L1 C/A, L1/L2 P(Y), L2C, L1/L2 M 7
IIF L1 C/A, L1/L2 P(Y), L2C, L1/L2 M, L5 12
GLONASS M L1/L2 C/A & P 23 21
M+ L1/L2C/A&P,L3 1 2
K L1/L2 C/A & P, L3 1
BeiDou-1-2 MEO B1-2,B2, B3 5
IGSO B1-2, B2, B3 9
GEO B1-2, B2, B3 6
BeiDou-3 MEO B1-2, B1, B2, B3 19
GEO B1-2, B2, B3 1
Galileo 10V E1, E6, E5Sa/b/ab 3
FOC E1, E6, ESa/b/ab 15
QZSS I L1 C/A, L1C, L1 SAIF, L2C, L6 LEX, L5 4
IRNSS IGSO L5/S SPS & RS 4
GEO L5/S SPS & RS 4




5. GNSS OLCU YONTEMLERI

GNSS ile mutlak ve bagil konum belirleme yontemleri kullanilarak konum
belirlenmektedir. GNSS ile 6l¢iilen noktalarin tiirii, istenilen duyarlilik ve sonug iiriin
olarak hangi amagla veri iiretilecegi O0lgme metotlarindan hangisinin kullanilacag
konusunda belirleyici olmaktadir. Secilen 6l¢me teknigi, alict tipi, gézlem yapilan siire,

uydu sayis1 ve uydularin konumu elde edilen koordinatlarin dogrulugunu ve hassasiyetini

dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 5.1. GNSS ile konum belirleme yontemleri (Kahveci ve ark., 2011)
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5.1.Diferansiyel (Rolatif/Goreli) Konum Belirleme

Konumu belirlenecek olan yeni noktanin konumunun; konumu bilinen bir baska
noktaya gore belirlenmesi bagil konum belirlemedir. Bagil konum belirlemede DGNSS
yonteminde kod olgiileri kullanilirken, RTK(real time kinematik) ile konum yonteminde
ise faz Olgiileri kullanilmaktadir. Bagil konum belirleme yonteminde konumu iyi bilinen
en az bir noktaya/referansa ve diizeltme verilerini kullanicilara iletebilmek i¢in kablosuz

iletisim linklerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Anonim1, 2017; Anonim4, 2017).

Sekil 5.2. Bagil konum belirleme (Anonim4, 2017)

Statik konum belirleme metodunda konumu belirlenecek nokta hareketsiz(sabit)
iken kinematik konum belirlemede konumu belirlenecek nokta hareket(mobil) halinde
iken 6lgme s6z konusudur. Hareket halinde bulunan gemi, araba, ugak ya da hareketli bir
platform araciligiyla navigasyonu amagl anlik (real-time) konum belirleme yapilabilir.
Kullanim tiirleri kullanicilarin isteklerine gore degiskenlik gdsterebilmektedir. Arazi
Olcmelerinden sonra oOlgiilerin daha hassas sonuglar elde etmek amaciyla ofiste
degerlendirilmesi (post-processing) bu yontemde miimkiindiir. Sonradan veri
degerlendirme islemi genellikle mihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir

(Anoniml, 2017; Anonim4, 2017).
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5.2.Mutlak Konum Belirleme

Yeryiiziinde bulunan herhangi bir noktanin dogrudan Diinya iizerindeki konumu
(enlem/boylam/yiikseklik veya X/Y/Z) tek bir GNSS alicist ile en az dort uydudan
kod/faz olgiileri yapilarak belirleniyorsa uygulanan 6lgme teknigi mutlak konum
belirlemedir. Mutlak konum belirleme Post Process-PPP (PP-PPP) ve RT-PPP

uygulamalarin1 kapsamaktadir.

Sekil 5.3. Mutlak konum belirleme(Anonim4, 2017)

Ger¢ek zamanli uygulamalar icin veriler RTCM veri formatindadir. Bu
uygulamalar disinda gergek zamanli uygulamalar igin GNSS alicilari ile diger cihazlar
arasinda veri iletisimi icin NMEA veri formati kullanilmaktadir. Uretici firma tanimh
veri formatlar1 alic1 firmasia bagh olarak degisebilmektedir. Post-process islemi i¢in
genellikle “binary” veri formatinda olan veriler bazi firmalar tarafindan “ASCII” veri
formatinda da kullanilmaktadir. “ASCII” formati RINEX e ¢evrilebilir ve en son siiriim
RINEX 3.03°diir. En bilinen veri formatlar1 ise; RINEX, RTCM, NMEA, CMR/CMR+,
RTCA, SP3, BINEX, RAW Data vb. (Anonim1, 2017; Ocalan ve Soycan, 2011).

Gergek zamanli konum belirlemede (real-time) veri iletim mekanizmalar1 veri
aliminda ve veri iletiminde 6nemli rol oynamaktadir. Veri iletim mekanizmalari; veri
formatlari, veri iletim protokolleri ve veri iletisim linklerinden olusmaktadir (Ocalan ve

Soycan, 2011).
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6. GNSS HATA KAYNAKLARI

GNSS gozlemleri ile elde edilen Olgiileri etkileyen bazi rastlantisal(sistematik
olmayan) ve sistematik hatalar s6z konusudur. Bazen bozucu etkiler rélatif konum
belirleme yontemleri kullanilmasina ragmen bozucu etkilerini devam ettirmektedir

(Anonim7, 2018).

6.1. Sistematik Hatalar

Sistematik hatalar (bias) ve sistematik olmayan hatalar(error) GNSS 6lgiilerinde
goriilen hatalardir. Sistematik hatalar istasyona, uyduya ve gozleme bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Sistematik hatalar ol¢iilerden atilabilmektedir. Bu hatalar
¢esitli modellemeler ile Olgiilerde olan etkileri elemine edilebilmektedir. Sicaklik, zaman

vd. etkiler ile fonksiyon olusturularak iligskilendirilmektedir (Anonim2, 2018).

6.1.1. istasyona/Alciya bagh hatalar

Aliciya bagh hata; alicida bulunan saatin hatali olmas1 veya GNSS zamanindan
farkli olmast ile ilgili olusan bir hatadir (Anonim2, 2018).istasyona bagh hata; istasyon
noktasinin koordinatinin hatali olmasi ve dolayistyla yoriinge izleme amagl ¢aligmalarin,
zaman transferi ve konumlama dis1t GNSS uygulamalarini etkilemesi olarak aciklanabilir

(Anonim2, 2018).

6.1.2. Uyduya bagh hatalar

Uydu hatalar1 efemeris(yoriinge) ve saat hatalarim1 kapsamaktadir. Bu hatalar
aslinda ¢ok kiicliktiir ancak 1 nano saniyede 1s18in 30 cm yol kat ettigi diisiiniiliirse
saatteki 10 nano saniyelik hata 3 m konum hatasina sebep olmaktadir. Uyduya baglh
hatalar uydular arasi1 korelasyona sahip degildirler. Kod ve faz o6l¢iilerini esit oranda
etkilemektedirler. Izleme istasyonunun sayisi ve yeri de bu hatanin miktarin1 énemli

Olciide etkilemektedir (Anonim?2, 2018; Anonymousl, 2018).
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6.1.2.1. Yoriinge(efemeris) tanimlama ile ilgili hata

Yoriinge(efemeris) tanimlama ile ilgili hata; uydu almanac verisine gore
hesaplanan konumu ile gercek konumunun farkli yerde olmasindan kaynaklanir. GNSS
kontrol sistemleri diizenli olarak uydu yoriingelerinin bilgisini alirlar. Uydunun yoriingesi
degistiginde kontrol sistemleri uydulara gerekli diizeltme bilgilerini gdndererek uydu
yoriinge bilgisi(efemerisi) giincellenmis olur.

Yeryuvari basta olmak {izere Ay ve Giines’in ¢ekim etkisi ve daha bir¢ok kuvvetin
etkisi altinda olan uydular yoriingelerinde bu etkiler ile yoriingede donmeye devam eder.
Uydu yoriingeleri modellenirken tiim bu etkiler elemine edilmis varsayilarak “normal
yoriinge” de oldugu kabul edilir. Normal yoriinge olarak kabul edilmesi karmagik yoriinge
modellemede pratiklik saglar ve daha kisa siirede kaba yoriinge hesaplamasinda yeterli
olur. Ancak hassas(duyarli) yoriinge i¢in baslangic degeri olarak alinacagindan normal
yoriinge dnem tasimaktadir (Erdogan ve ark., 2005).

Aslinda GNSS uydular1 yoriinge olarak iyi bilinen ve kesin diyebilece§imiz
yoriingelerde gezer. Yoriingelerde uydu saati gibi minimal boyutlarda farkliliklar
goriilmesi  olasidir. Yoriingedeki bu ufak degisiklik konum bilgisinin hatal
hesaplanmasina neden olmaktadir. Bu hatay1 elemine etmek veya etkisini azaltmak i¢in
kesin yoriinge verilerini uzay tabanli ek sisteminden (SBAS(Satellite Based
Augmentation System)) ya da PPP hizmet saglayicilarindan alinarak giderilebilmektedir.
Diger bir alternatif ise diferansiyel GNSS ve ya RTK alic1 konfigiirasyonu ile sorun

giderilebilmektedir (Anonymousl, 2018).

6.1.2.2. Uydu saat hatasi

Uydu saat hatasi; GNSS saati ile uydunun kendi saatinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. GNSS uydularinda sezyum atomik saat, GNSS alicilarinda ise kuvars
saati kullanildigindan senkronizasyon(eslesme) sirasinda fark olusmaktadir. Bu hata
rolatif konum belirleme yonteminde tekli fark goézlemleri ile giderilebilirken PPP
yonteminde ise IGS servis saglayicilarindan hassas saat verileri yardimiyla
giderilmektedir (Anonymousl, 2018).

GNSS yer kontrol sistemi tarafindan uydudaki saat izlenir ve kendi saati ile

karsilastirilir. Bu hatay1 elemine etmek veya etkisini azaltmak icin kesin yoriinge
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verilerini SBAS(Satellite Based Augmentation System) sisteminden ya da PPP hizmet
saglayicilarindan kesin saat verileri alinarak giderilebilmektedir. Hassas saat iiriinleri
kullanilmadiginda yayin efemerisi(broadcast) kullanilmaktadir ancak bu konum

dogrulugunu olumsuz olarak etkilemektedir (Gurturk, 2016).

6.1.3. Gozleme/Ortama bagh hatalar

6.1.3.1. Iyonosferik gecikme

Iyonosfer; Diinya yiizeyinden sonra 50-1000 km yiikseklikte bulunan iyonize
olmus gazlar ile ve giines 1sinlarindan olusan atmosfer tabakasidir. Iyonosferin radyo
dalgalarma etkisi iyonosferdeki elektron yogunluguna bagl olarak degisir ve iyonlasma
miktar1 giines 1s1nimu ile alakalidir. Iyonlagsma iyonosferin her bdlgesinde giines 1s1nim1
nedeniyle ayn1 olmamaktadir. Iyonosfer tabakasinda bulunan elektron yogunlugu radyo
dalgalarmi etkilemektedir. Iyonosferde bulunan maksimum elektron yogunlugunu;
cografi konum, zaman, yerkabugu hareketleri ve glines 1s1nimi etkilemektedir. Elektronlar
Giines etkisiyle molekiillerinden ayrilarak bagimsiz hale ge¢gmektedirler. Glinesin yogun
oldugu zaman diliminde serbest elektron sayisi1 artmaktadir. Elektronlar geceleri iyonlar
ile birlesme sagladigindan azalmaktadir. Gece ve gilindiiz disinda mevsimsel dongiide
iyonosfer tabakasi i¢in onemlidir. Iyonosfer tabakasinda bulunan elektron yogunlugu
uydu sinyallerinde gecikmelere sebep olmaktadir. Sinyaller bu bolgeden tam 151k hizinda
gecemediginden konum hatalar1 olusmaktadir. Olgiilen uzunluk da faz 6l¢iisii kullanilmis
ise etkisi daha kii¢iik iken kod 6lgiileri ile yapilan uzunluk 6Slgiilerinde etkisi daha biiytik
olmaktadir. Ayrica bu gecikme hatasi iyonosferden gegen sinyalin frekansina da (L1/L2)
bagli olarak degisiklik gosterir ve ¢ift frekansli L1 ve L2 frekanslarinin lineer
kombinasyonlar1 sayesinde GNSS alicilar1 kullanilarak bu hata elemine edilebilmektedir

(Anonim2, 2018; Anonim§, 2018).

6.1.3.2. Troposferik gecikme

Meteorolojik olaylarin meydana geldigi yeryliziiniin en alt katmani olan

troposferde su buhar1 miktar1 ¢ok yogundur ve yaklasik yeryiiziinden 20 km yiiksektedir.
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GNSS sinyallerinde gecikme; sicaklik, nem ve atmosferik basing nedeniyle olur.
Troposfer 1slak ve kuru bilesenlerden olugsur ve GNSS sinyallerindeki kirilmanin yiizde
90’ 1 kuru hava bileseninden, ylizde 10’u ise 1slak bileseni nedeniyle olur. Bu gecikme
hatas1 troposferden gecen sinyalin frekansina bagl olarak degisiklik gostermez c¢ilinkii
troposfer sagici olmayan bir tabakadir. Iyonosfer gecikmesinden farki bu hatanin ancak
modellenerek giderilmesi saglanabilmektedir. Kuru bilesendeki gecikme hava basinci
kullanilarak elemine edilebilirken 1slak bilesenin etkisi kiigiik ve modellenmesi de kolay

degildir (Gurturk, 2016).

6.1.3.3. Tasiyic1 dalga faz belirsizligi

Tasiyic1 dalga faz belirsizligi (N) bir hata olmamakla birlikte asil hata tasiyici
dalga faz1 belirlenirken yapilir ve dlgiiler etkilenmis olur. Faz dlgiilerinin duyarliligi 1-3
mm arasinda yapilir. Tagiyic1 dalga faz1 (N) dengeleme yapilarak bulunabilir. Dengeleme
sonucu bulunan N degeri Float(kesirli) ile £ cm, dm; Fixed(sabit) ile £mm hassasiyet elde

edilir (Anonim2, 2018).

6.2. Rastlantisal(Sistematik Olmayan) Hatalar

Sistematik olmayan hatalar ise dl¢iiler/gézlemler iizerinde her dl¢lide ayn1 etkide
olmayabilir. Faz kaymasi sistematik olmayan bir hatadir ancak modelleme ile ortadan

kaldirilabilmektedir.

6.2.1. Faz kaymasi (cycle slip)

Alternatif iki dalga arasindaki faz farklilig1 bu hatanin sebebidir. Faz farki ayni
anda gozlemlenir ve bu hatanin nerde ne zaman ortaya ¢ikacag: belirsizdir. En bilinen
sebebi agag, yapr vb. gibi etkenler ile uydudan gelen sinyalin kesintiye ugramasidir.

Cesitli GNSS yazilimlar1 kullanilarak bu hata giderilebilmektedir (Anonim2, 2018).
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6.2.2. Birden fazla yol/¢coklu yol (multipath)

Mutlak ve bagil konumlamanin her ikisini de etkileyen bu hata uydudan gelen
sinyalin GNSS alicisina farkli yollardan yani yansitici bir yiizeye ¢arparak(bina c¢atisi vb.)
ulagmasi ile meydana gelmektedir. Uydudan ¢ikan sinyal GNSS alicisina ulagana kadar
daha fazla yol alacag: i¢in konum hatali olarak hesaplanmis olmaktadir. Bu hatalara
maruz kalmamak adina 6l¢ii yapilan ¢cevrede yansitici herhangi bir yilizey bulunmamasina
dikkat etmek gerekir. Ayrica bu hata farki alinmis iyonosferik gecikme esitligi ile
saptanabilmektedir. Bu hata kaynaginda anten tipide 6nem arz etmektedir (Choke Ring,
Ground Plane vb.). Uydu sayisinin fazla oldugu zamanlarda yapilan 6l¢iilerde multipath
etkisi azalmaktadir. Yiikseklik acis1 (cut-off angle) 10° daha diisiik oldugu zamanlarda
multipath etkisi artmaktadir(Anonim2, 2018; Anonymousl, 2018).

6.2.3. Faz merkezi kayikhgi

GNSS uydu alicilarinda agirlik merkezi ve faz merkezi olmak iizere iki ayri
merkez bulunmaktadir. GNSS sinyalinin alindig1 nokta faz merkezidir ve bu genelde
antenin geometrik merkezidir. Konum belirleme ¢alismalarinda kullanilan yayin
efemerisin de faz merkezi bilgisi mevcuttur. IGS ise yayinladig: final dosyalarinda uydu
merkezini agirlik merkezi olarak kabul eder. Bu hata degerlendirme sirasinda ¢esitli

yazilimlar kullanilarak giderilebilmektedir (Anonim2, 2018; Gurturk, 2016).
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7. VERI ILETIM MEKANIZMALARI
7.1. Veri iletim Formatlar

7.1.1. RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services)

Bu servis ¢esitli iilkelerden kamu kurum/kuruluglariin, servis saglayicilarinin,
tiretici firmalarin ve diger kurumlarin olusturdugu bagimsiz bir kurulustur. DGPS’ in faal
bir sekilde kullanilmasinda, hava ve deniz navigasyonu kullanimlarinda énemli destek
saglamistir. Gergek zamanli (real-time) uygulamalarda kullanilan bu format “binary”
dosya yapisindadir. RTCM 2x siiriimii yiiksek bant genisligi gerektiren uygulamalarda
kullanigsiz veri formati yapisindan dolayr RTK uygulamalarinda sikint1 yaratmistir. Bu
sebeple Trimble firmast CMR veri formatini gelistirmistir. RTCM 2x siirtimiindeki bant
genisligi sikintilar giderilerek daha etkin bir bant genisligi kullanim1 saglanarak sorunlar

giderilmis ve RTCM 3x olusturulmustur (Ocalan ve Soycan, 2011).

7.1.2. NMEA (National Marine Electronics Association)

Cihaz/aletler ile GNSS alicilar1 arasindaki veri iletiminde kullanilir. Ozellikle
navigasyon amacli uygulamalarda kullanilir. Elektronik cihazlarin veri iletimi igin
gelistirilmis bir veri formati olup “ASCII” dosya yapisindadir ve veriler kolayca
okunabilmektedir. Bu veri formatinda navigasyon bilgileri sinirlidir ve uydular ile ilgili
gbzlem verileri bulunmamaktadir. Genellikle GNSS alicilarinda NMEA mesaj ¢ikist
Ozelligi bulunsa da, uydulara iligkin gozlem verileri olmadigindan real-time
uygulamalarda kullanilir ancak diferansiyel ve RTK uygulamalarinda bu formatin

kullanimi1 siirh kalmaktadir (Ocalan ve Soycan, 2011).

7.1.3. CMR (Compact Measurement Record)
Daha diisiik band hizinda veri aktaran bir veri iletim formati olup CMR, CMR+

ve CMRx olarak 3’e ayrilir. CMR+ daha gelismis ve kompakt yapidadir (Ocalan ve
Soycan, 2011).
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7.1.4. RINEX (Receiver Independent Exchange Format)

Statik veri degerlendirilmesinde (post-processing) ve arsivinde kullanilmaktadir.
Farkli GNSS alicis1 tireten firmalarin, tretici firma tanimh verilerin kombine edilmesini
saglamaktadir. Aliciddan bagimsiz veri degisim formati olarak da bilinmektedir.
RINEX formatinin; RINEX 2.10, RINEX 2.11, RINEX 2.12, RINEX 2.20, RINEX 3.0,
RINEX 3.01, RINEX 3.02 ve RINEX 3.03 gibi farkli siiriimleri bulunmaktadir (Ocalan
ve Soycan, 2011; Anonymous8, 2018).

7.2.Veri iletim Protokolleri

GNSS wverileri 2 standart protokol araciligiyla internet iizerinden kullanicilara
yayinlanmakta ve dagitilmaktadir. Bunlar; NTRIP (Networked Transport of RTCM via
Internet Protocol) Almanya Jeodezi ve Kartografya Kurumu (BKG) tarafindan
gelistirilmistir ve digeri RTIGS Uluslararast GNSS Servisi (IGS) tarafindan gelistirilme
siireci devam eden bir diger protokoldiir. NTRIP gercek zamanl olarak internet-radyo
teknolojisinin desteklenmesi amaciyla gelistirilmistir. Aktarim protokolii araciligiyla
gercek zamanli GNSS verileri alinir. Bu veriler BKG Ntrip Client (BNC) programi
aracilifiyla; gercek zamanli GNSS verilerini ayni anda alma, ¢ézme, doniistiirme ve
isleme icin kullanilir. Veri iletimi; glivenilir bir ag araciligiyla GNSS bilgilerini i¢eren
dosyalarin istenilen veri formatindaki veri akisinin saglanmasidi. RTCM SC-104
Komitesi tarafindan 2004’de NTRIP internet protokolii olarak RTCM standard: kabul
edilmistir. Bu protokol kapsaminda kablosuz internet ile GPRS, GSM, EDGE, UMTS vb.
gibi ¢esitli mobil IP aglarn desteklenmektedir. NTRIP gilivenli veri iletimi igin
“Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP)” kullanir. NTRIP protokolii
BINEX, RINEX, SOC veri formatlarinin DGPS/RTK uygulamalar1 i¢gin RTCM formati
ile yoriinge/saat diizeltmelerinin, yayin efemerislerinin, havacilik uygulamalarinda RTCA
diizeltmelerinin (EGNOS-WAAS-MSAS) ve diger GNSS veri formatlarinin kontrolli
olarak akisini saglamaktadir. NTRIP;
“NtripClients”, “NtripServers” ve “NtripCasters” 3 ana sistem yazilimi bileseninden

olugmaktadir (Ocalan ve Soycan, 2011).
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7.3.Veri iletisim Linkleri

Veri iletisim linkleri (VHF-UHF-GSM-GPRS-EDGE-UMTS vb.) real time
uygulamalar i¢in ¢ok dnemlidir. Kod ve faz 6lgmelerinin diizeltmelerini gonderirler. UHF
ve VHF sisteminde diizeltmelerin gonderilebilmesi i¢in radyo modeme ihtiya¢ vardir ve
bu radyo modem hem gezicide hem de alicida olmalidir. Internet protokolii iizerinden
yapilacak olan baglanti GSM ise bunun {icretlendirilmesi baglanti siiresi ile
hesaplanirken, GPRS de ise baglant1 sirasinda indirilen veri iizerinden

ticretlendirilmektedir (Anonim6, 2017; Ocalan ve Soycan, 2011).
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8. HASSAS NOKTA KONUMLAMA (PRECISE POINT POSITIONING-PPP)
YONTEMI

Konum belirleme i¢in basta uydu yoriinge/saat diizeltme bilgileri ve diger
diizeltme modelleriyle birlikte tek bir GNSS alicisi ile mutlak konum belirleme ilkesine
dayali olarak gelistirilen PPP (Precise Point Positioning) teknigi giincel olarak kullanilan
bir GNSS 6l¢li yontemidir. Faz gozlemleri ile kod olgiilerinin kullanildigt PPP
yonteminde sifir fark yonteminin 6zel bir durumu olup sabit istasyona ve dolayisiyla es
zamanli gozleme gereksinim duyulmamaktadir (Ocalan, 2015; Ocalan ve Soycan, 2012;
Rizos ve ark., 2012; Zumberge ve ark., 1997).

PPP de hassas yoriinge(ultra-rapid, rapid, final) ve uydu saat degerleri yayin
efemerisi yerine kullanilmaktadir. Olgme siiresine ve kullanilan veriye bagl olarak elde
edilebilecek dogruluk degismektedir.

GNSS (Global Navigation Satellite System) uydularina ait yoriinge ve saat
diizeltmeleri; IGS (International GNSS Service), CODE (Center for Orbit Determination
in Europe), JPL(Jet Propolsion Laboratory) gibi merkezlerden yaymlanmaktadir. Hassas
GPS/GLONASS uydu yoriinge ve saat lirlinleri, yayinlanan tirlinlerin en kapsamlisidir ve
IGS tarafindan kullanicilara iicretsiz olarak sunulmaktadir (Ocalan, 2015). Yiiksek
dogruluktaki uydu yoriinge/saat bilgilerinin hesaplanmasi, tamsay1 belirsizligi ¢6ziim
stiresinin kisaltilmasi, PPP’de bazi standartlarin olusturulmasi ve PPP tekniginin real time
uygulamalarda etkin sekilde kullanilmasi1 amaciyla JPL, NRCan, CODE, BKG, CNES,
GFZ, ESA/ESOC ve Wuhan Universitesi gibi uluslararasi organizasyonlar tarafindan bir
takim proje ve aragtirmalar yapilmaktadir (Ocalan, 2015).

PPP yontemi diger konum belirleme tekniklerinden biri olan diferansiyel konum
belirleme teknikleri ile karsilastirilacak olursa bu yontemin en biiyiik avantaji koordinati
bilinen bir ya da daha fazla referans istasyonuna bu teknikte gerek duyulmamasidir.
Ancak tastyici faz gozlemleri ile kod dlgiilerinin ikisine birden gereksinim vardir. Ayrica
konum dogrulugu hassasiyet gerektiren yani santimetre seviyesinde sonug elde edilmek
isteniyorsa tamsay1 belirsizligi (ambiguity float) ¢oziimii i¢in yakinsama siiresinin uzun
olmasi(ortalama 20 dakika) bu yontemin dezavantajidir. PPP teknigini kullanirken bu
durum real time uygulamalarda kullanim alanin1 daraltmaktadir. Bu yontemde koordinati
bilinen referans istasyonuna ihtiyag olmadigindan yapilacak uygulamalarda maliyet
yoniinden avantaj saglamaktadir. Dinamik ve global (ITRF) ¢oziimlerde elde edilen bu

yontem de gozlem siiresine bagl olarak sadece alicinin gozlem verileri kullanilarak cm
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mertebesinde konumlama gerceklestirilebilmektedir (Ocalan, 2015; Ocalan ve Soycan,
2012; Rizos ve ark., 2012; Zumberge ve ark., 1997).

PPP ic¢in ¢ok sayida sistemin bir arada kullanim1 yoriinge parametrelerinde ve bu
parametrelerin tasiyict frekans modiilasyonlarinda farkliliga neden olmaktadir. Kod ve
faz gozlemlerinde bu farklar hatalara neden olmakta dolayisiyla konum dogrulugu
olumsuz olarak etkilenmektedir (Alcay, 2016; Cai ve Gao 2007, 2012, 2013; Zhang ve
ark. 2011). Bu olumsuzlugun giderilebilmesi i¢in cm seviyesindeki konumlama
varvasyonlari i¢in fark alinmamais (un-differenced) tasiyici faz gézlemleri ile kod gozlem
bias’larinda da ¢esitli dilizeltme modellerinin kullanilmas1 gerekmektedir. PPP
yonteminde konum dogrulugunun artirilabilmesi i¢in okyanus yiiklemesi, kat1 yeryiizii
gelgiti, faz donmesi (phase wind-up) etkisi, uydu anteni faz merkezi kayikliklar1 vb. gibi
diizeltmeleri igeren modellerinde kullanilmasi gerekir. Cizelge 8.1 de PPP uygulamasinda
kullanilmas: gereken diizeltme tiirleri gosterilmektedir (Ocalan ve Soycan, 2012; Rizos

ve ark. 2012; Kouba,2003).
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Cizelge 8.1. PPP uygulamasinda degerlendirilmesi gereken diizeltme tiirleri (Ocalan ve Soycan, 2012)

merkezi ofset degerleri

kayikliklar

Uydu Kaynakh Alic1 Kaynakh Jeofiziksel Atmosferik Modeller
Hatalar Hatalar Modeller

Hassas  uydu  saat | Alicianteni faz merkezi | Kati yeryiizii gelgiti Troposferik gecikme
diizeltmeleri ofset degerleri

Uydu anteni faz | Alici anteni faz merkezi | Okyanus yiiklemesi Iyonosferik gecikme

Uydu Alic1 anteni faz Kutup gelgiti

doénmesi

anteni faz

merkezi kayikliklar

Hassas uydu Plaka tektonik
yoriingeleri hareketleri
Diferansiyel grup

gecikmeleri

Rolativite kosulu

Uydu anteni faz

doénmesi hatasi

PPP yonteminde ¢ift frekansli GPS gozlem (kod gozlemleri ve iyonosfer-bagimsiz
tastyic1 faz gozlemleri) modelleri iyonosfer kaynakli olusabilecek hatalarin etkisini
minimuma indirmek i¢in benimsenir. Fonksiyonel model kombinasyonlar1 PPP i¢in ilk
olarak (Zumberge ve ark., 1997 ve Kouba ve Héroux, 2001) yaymlarinda uygulanir
(Ocalan ve Soycan, 2012).

Birinci dereceden iyonosferik etkileri elemine etmek veya ortadan kaldirmak igin
uydu sinyallerinde iyonosferik olmayan dogrusal kombinasyon kullanilir (Gao ve Chen,
2004). PPP icin fonksiyonel model kombinasyonlar1 i¢in gdézlem modellerinin
matematiksel esitlikleri (8.1) ve (8.2) denklemlerinde gosterilmistir (Ocalan ve Soycan,

2012).
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P=p+C(dT —dt) + T, + €P (8.1)
® = p+ C(dT — dt) + T, + NA + ® (8.2)

Yukaridaki esitlikte;

P : P1 ve P2 kod 6lg¢iilerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu
(P3)=(2.546P1-1.546P2)

@: L1 ve L2 tasiyici faz dlgiilerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu
(L3)=(2.546 A D1-1.546 % D2)

p : hesaplanan geometrik mesafe (uydu-alic1 arasi)

C : bosluktaki 151k hiz1

dT : GPS zamanina gore alic1 saat ofseti

dt : GPS zamanina gore uydu saat ofseti
Tr : Atmosferdeki sinyal gecikmesini (6ncelikli troposfer)
N : Tasiyict faz iyonosfer-bagimsiz kombinasyonunun tamsayi belirsizligi
bilinmeyeni
A1, A2, A : Sirastyla L1, L2 tasiyici fazlart ve kombine edilmis L3 (10,7 cm)’{in dalga boyu

ep, €y : Multipath’de iceren ilgili 6l¢me giiriiltii bilesenlerini ifade etmektedir.

PPP yonteminde web tabanli GNSS yazilimlar1 ve farkli yazilim paketleri ile
konum belirleyebilmek ic¢in kullanicilarin ¢esitli alternatifleri bulunmaktadir. APPS
(Automatic Precise Positioning Service), CSRS-PPP (The Canadian Spatial Reference
System Precise Point Positioning) ve MagicGNSS, web tabanli online GNSS yazilimlari
icin alternatif olabilir. GIPSY-OASIS, Bernese ve GrafNav ise PPP hizmeti sunabilen
akademik paket programlari i¢in alternatif olabilir. Bu servislerin kullanimi son derece
kolay olup kullanicilar web arayiizleri yardimiyla belirli seceneklerle birlikte
(statik/kinematik, datum tipi vb.gibi) isteklerini servise gonderir. Servis online olarak
aldig1 bilgiyi minimum siirede isler ve farkli ¢éziimlemelere imkan verecek sekilde

istatistik/grafiklerle birlikte kullaniciya gondermektedir (Alkan ve Kalkan, 2011).
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8.1.Real Time PPP (RT-PPP ) Yontemi

Hassas nokta konumlama (PPP) tekniginde tek frekansli bir alic1 statik modda
santimetre seviyesinde kinematik modda ise desimetre seviyesinde hassasiyet
saglamaktadir (Bisnath ve Gao 2009). Son yillarda, ger¢ek zamanli hassas yoriinge ve
saat diizeltme veri akiglarinin kullanima sunulmasiyla, kullanicilarin 6l¢ii sonrasindaki
post-process islem yiikiinii alarak PPP iglemlerinde Diinyadaki herhangi bir yerde gercek
zamanl veriye (Real Time PPP/RT-PPP ) ulagsmalarina imkan vermektedir.

RT-PPP yonteminin dogrulugu tam sayr belirsizliginin ¢éziimii diginda uydu
sayisina ve geometrisine de baglidir. GPS uydular1 disinda GLONASS uydu
yoriingelerinin de IGS tarafindan yaymlamasiyla RT-PPP konum belirleme
hassasiyetindeki kalitenin artirilmasit amaciyla ikinci bir uydu sistemi ilave edilerek
degerlendirmeler yapilmaktadir (Azab ve ark., 2011; Cai ve Gao 2007). Bu
ikili/multi(¢oklu) sistemlerde RT-PPP i¢in yayinlanan tasiyici frekans modiilasyonlarinda
ve yoriinge parametrelerinde farklilik olusabileceginden kod ve faz gozlemlerinde
olusmas1 muhtemel hatalar konum dogrulugunu olumsuz etkilemektedir (Cai ve Gao
2007, 2012, 2013; Zhang ve ark., 2011).

RT-PPP, atmosferik su buhar1 6l¢iimii, uzaktan algilama uygulamalar i¢in de
kullanilabilmektedir (Jin ve Komjathy, 2010) ve hidrografik(off-shore) oOl¢iimlerde
kullanim1 zamanla yaygin haline gelmektedir. Bunlara ek olarak RT-PPP akilli ulasim
sistemleri de dahil olmak {izere ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilmas1 planlanan Avustralya
Ulusal Konumlandirma Altyapisinin (NPI) temelini teskil etmektedir. RT-PPP 'nin
yoriinge ve saat diizeltmelerinin ¢evrimigi veri akisinin kullanildig1 bu uygulamalarda,
gecici bir modem baglant1 hatasi veya ag kesintisi nedeniyle ¢6ziim alinamayabilir.
Sabitlenmesi birka¢ dakika ile birkag saat arasinda stirebilmektedir. Boyle bir durumda,
varsayilan tek noktali konumlandirma moduna gecilmesinden dolayi, PPP dogrulugu
diisebilmektedir. Kesin sabitlenme yapilana kadar RT-PPP 'nin uzun siire kullanilabilmesi
icin gercek zamanli yoriingeleri ve saat diizeltmelerini zaman serileri olarak kullanilmasi
onerilmektedir (El-Mowaty ve ark., 2017). Uydu yoriingelerinin tahmini i¢in Kalman
filtresinin uygulanmaktadir (Hadas ve Bosy, 2015). Bulunan modeli gelistirmek ve olas1
periyodik degisimin iistesinden gelmek icin dongiisel terim eklenmesi onerilmektedir
(Heo ve ark.,2010). Kullanilan model ¢oklu periyodik terimleri barindirmaktadir ve IGS
ultra hizli (IGU) saat diizeltmeleri gdzlemlerin dogrusal bir fonksiyon olarak kullanilan

verilerinden tahmin edilmektedir (Huang ve ark., 2014).
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8.2.Real Time PPP Servisleri

IGS alt yapisinda bulunan 160 kiiresel ag istasyonu, ¢oklu veri merkezi ile 10 adet
analiz merkezi Real Time Servis (RTS) hizmetini olusturmaktadir. RTS’ye destek
saglayan analiz merkezlerinden en bilinen analiz merkezleri; BKG, DLR, ESA/ESOC,
GFZ, GMV, NRCan ve WUHAN’ dir. NRCan; RTWG bagkanligi (Real Time Work
Groups), ESOC; Real Time Ticari Tarih Analiz Merkezi Koordinatorliigii (Real Time
Analysis Center Coordinator ((RTACC)) ve BKG ise veri akis koordinatorliigiini
yapmaktadir (Anonymous2, 2018; Elsobeiey ve Al-Harbi, 2016).

Cizelge 8.2. Analiz merkezleri (Anonymous3, 2018)

Analiz Uydular Uriinler
Merkezi
Uydu Uydu ve
Yoriingeleri ve istasyon
Saatleri Saatleri
CNES GPS + GLO + GAL + BDS 15 dk 30 sn
G+ R+ E +©
CODE GPS + GLO + GAL + BDS + QZS 5-15 dk 30 sn-5 dk

G+ R) +(E) +(©) + )

GFZ GPS + GLO + GAL + BDS + QZS 15 dk 30 sn-5 dk

@+ R+ (E +© +J)

TUM GAL + QZS 5 dk 5 dk

B+ J
JAXA GPS +GLO + QZS 5 dk 30 sn
G+ ®+J
SHAO GPS + GLO + GAL + BDS 15 dk 5 dk
G+ ® +E +©

Wuhan GPS + GLO + GAL + BDS + QZS 15 dk 5 dk

Universitesi G+ R+ (E) +(©) +@0)

Diinya iizerinde bircok dagitim merkezinden real time {riinler elde
edilebilmektedir. Cizelge 8.2 de real time veri merkezleri ve bu veri merkezlerine ait uydu
konfigiirasyonlar1 verilmektedir. Bu dagitim merkezlerinden biri IGS Merkez Biirosu
(IGSCB) ve digeri ise BKG'dir. Bu iiriinlere ulasabilmek icin IGS RTS web sitesinden
(http://igs.org/rts) ¢cevrimigi(online) kullanici kaydi yapilmasi gerekmektedir (Elsobeiey
ve Al-Harbi, 2016). Bu RTS abonelik sistemi {icretsiz sunulan bir kamu hizmetidir
(Anonymous14, 2018). RTS firiinleri, BKG tarafindan gelistirilen NTRIP Internet
protokolii araciligiyla RTCM/SSR(State-Space Representation) veri formati standardina

gore  yaymlanmaktadir.  Ozel lisans  gerektirmeyen =~ NTRIP  uygulamasi
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http://igs.bkg.bund.de/ntrip/download adresinden indirilebilir. RTS fiirtinleri igerisinde
yorilingelere iligkin diizeltme bilgileri Uluslararasi Yersel Koordinat Sisteminde (ITRF)
yayinlanmaktadir. RTS tirtinleri GNSS alicilar tarafindan elde edilen yayin (broadcast)
efemerisi icin GNSS uydu yoriinge, saat diizeltme bilgilerini ve veri akislarmi
icermektedir (Anonymous8, 2018; Erdogan B. ve ark., 2016; Ocalan, 2015; Jean ve
Dach, 2014; Ocalan ve Soycan, 2012).

RTS iirtinleri, yayimn efemerisine uygulanacak GNSS uydu yoriingesi ve uydu saati
diizeltmelerinin yani sira, kiiresel olarak dagitilan yiiksek kalite GNSS alicilarindan gelen
GNSS veri akiglarint da icermektedir. Bunlar IGS01/IGCO01, IGS02 ve 1GS03’diir ve
Cizelge 8.3 de ozellikleri kisaca verilmektedir. IGS01/IGCO1 tiim epoklarin birbirinden
bagimsiz oldugu tek-epok iceren bir kombinasyon ¢oziimiidiir. IGSO1 uydu anten faz
merkezi (APC) ve IGCO1 uydu merkez kiitlesi (CoM) ile ilgilidir. IGS02 ise Kalman
filtre uygulanmasi sonucu olusan bir kombinasyondur. Tam dogruluga ulasmak i¢in
birka¢ dakika yakinsama siiresi gerekmektedir. IGS02 de ¢oziimler yoriinge ortalama
uydu pozisyonundan tiim analiz merkezlerinden hesaplanmaktadir ve tiim bireysel analiz
merkezi ¢oziimleri ortalama yoriinge ile karsilastirilmaktadir. Bu son derece hizli bir
¢oziim imkani vermektedir. Ortalama yoriingeye gore belirli bir analiz merkezinin
yorlinge farki herhangi bir epokda sinirlar1 asarsa, analiz merkezinden gelen bu ¢6ziim
spesifik epokda goz ardi edilmektedir. IGS03 deneysel bir iiriin olarak sunulan Kalman
filtresinin kombinasyonudur. IGS03, IGS02 ye benzer ancak 1GS02 den farkli olarak
GLONASS diizeltmelerini de igermektedir (Abdallah A.M. ve ark., 2016; Elsobeiey ve
Al-Harbi, 2016).

8.3.Real Time Uriinleri

RTS iirlinleri, GNSS uydu yoriingesine ait yaym efemerisi ve saat
diizeltmelerinden olugmaktadir. RTS diizeltme verileri, RTCM SSR (State Space
Representation) standardina gore formatlanir ve NTRIP protokolii kullanilarak
yayinlanmaktadir. RTS diizeltilmis yoriingeler, 2014 Uluslararasi Yersel Referans Sistemi

(ITRF 2014) icerisinde ifade edilmektedir.
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RTS verileri, Gergek Zamanli Analiz Merkezleri'nden (RTAC) bagimsiz real-time

¢Oziimlerinin islenmesiyle elde edilen kombinasyon ¢oziimleridir ve bu iirlinler Cizelge

8.3 de verilmektedir (Anonymous14, 2018).

Cizelge 8.3. RTS verileri (Anonymous14, 2018)

Uriin Aciklama Referans RTCM Mesajlar1 ~ Saglayici / Bant Yazilim
Adi Noktasi Coziim genisligi
Kimligi kbits
Yorilinge/Saat ESA/
1GS01 Diizeltme,TekEpok ~ APC 1059 (5), 1060 (5) 258/1 1.8/sn
. ESOC
Kombinasyonu
Yorilinge/Saat ESA/
IGCO01 Diizeltme, TekEpok ~ CoM 1059 (5), 1060 (5) 258/9 1.8/sn
. ESOC
Kombinasyonu
Orbit/SaatDiizeltme,
1GS02 KalmanFiltre ~ APC 1057.(60), 1058 (10), 5585 gg4sn  BKG
. 1059 (10).
Kombinasyonu
Orbit/SaatDiizeltme, 1057 (60), 1058 (10),
1GS03 Kalman-Filtre APC 1059 (10), 1063 (60), 258/3 0.8/sn BKG
Kombinasyonu 1064 (10), 1065 (10).

8.3.1. RTCM3EPH ve RTCM3EPHO01

GPS, GLONASS, Galileo ve Beidou uydular1 i¢in yayin efemerisi BKG'nin BNC

yazilimi kullanilarak tiretilmistir. Veri akisi, gercek zamanli IGS global agindaki alicilarin

biiyiilk bir kismindan elde edilmektedir ve RTCM Versiyon 3 mesajlarinda

kodlanmaktadir. Mesajlarin tamami 5 saniyede bir tekrarlanmaktadir. Yaym efemerisi

icerikleri Cizelge 8.4 de verilmektedir (Anonymous14, 2018).

RTCM3EPHO1; DLR'nin RETICLE yazilimini kullanan GPS icin yayin

efemerisidir. Veri akis1 ayrica gergek zamanli IGS global agindan tiiretilmektedir ve

RTCM Versiyon 3 mesajlarinda 5 saniyelik tekrarlama orani ile kodlanmaktadir.

RTCM3EPH igerikleri Cizelge 8.4 de verilmektedir.
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Cizelge 8.4. RTCM3EPH igerikleri (http://mgex.igs-ip.net)

Referans RTCM3EPH-MGEX
Noktast

Format RTCM 3.0

Uydu Konfigiirasyonu

GPS + GLONASS + GALILEO + BEIDOU

Uydular Navigasyon
. GPS 1019
RTCM Mesajt Glonas 1020
Galileo 1045, 1046
Beidou 63
Analiz Merkezi BKG
Caster IP:Port mgex.igs-ip.net:2101

8.3.2. CLK93

IGS kombine iirlinlerini iireten Analiz Merkezi(Analysis Center-AC)
koordinatorleri BKG, DLR, CNES, ESA/ESOC, GFZ ve GMYV tarafindan yayinlanan real
time tiriinler Cizelge 8.5 de, CLK93 detaylar1 Cizelge 8.6 da verilmektedir. CNES analiz
merkezi CLK93 gercek zamanl (RTS verilerini)
GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU uydu sistemleri i¢in 2015 yilindan beri ayni
anda yayinlayabilen tek merkezdir (Anonymous3, 2018).

Cizelge 8.5. Real time iiriin detaylar1 (Anonymous3, 2018)

ACs BKG DLR ESA GFZ GMV CNES
Uriinler CLK10 CLK20 CLK5]  CLK70 CLKS80 CLK93
Sistem G G+R G G+R G+R GHR+E+C
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Cizelge 8.6. Kullanilan CLK93 detaylar1 (www.products.igs-ip.net)

Referans Noktas1 APC

Format RTCM 3.0

Uydu Konfigiirasyonu  -p¢ | 51 ONASS + GALILEO + BEIDOU

Uydular Yoriinge ve Saat Kod Farki Faz Farki  URA
. GPS 1060 1059 1265 1061
RTCM Mesajt Glonas 1066 1065 1266 1067
Galileo 1243 1242 1267 1244
Beidou 1261 1260 1270 1262
Analiz Merkezi CNES
mgex.igs-

CasteigRort ipnet:2101 http://178.33.109.250:2101

8.4.RT-PPP Yazilimlar

8.4.1. Gnut/Tefnut

Cek Cumbhuriyeti Prag’da Pecny Jeodezi Gozlemevi(Geodetic Observatory
Pecny-GOP) tarafindan cesitli islem modlarinda troposferik yol gecikmelerini tahmin
etmek icin tasarlanmis bir uygulamadir. GNut/Tefnut-PP, post-processing ve gercek
zamanli veri isleme modunu amaclayan iicretsiz a¢ik kaynakli bir uygulamadir. Tiim
islem modlarinda (RT ve PP) gelistirilen modelleri daha esnek kullanim imkani
saglamaktadir. Gozlem alt yapisinda veri toplamak, veri arsivlemek ve veri dagitmaktadir.
Bu veriler;

*GPS, GLONASS, Galileo ve JAXA alicilarinin gézlemleri,

*Su buhar1 radyometresi,

*Gelgit, siiper iletken ve mutlak gravimetreler,

*Meteorolojik gozlemler,

*Sismometre 6l¢iimlerini kapsamaktadir (Anonymous9, 2017).
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8.4.2. RTNet

Uydu saat diizeltme tahmini i¢in kullanilan yazilim GPS Solutions tarafindan
gelistirilmistir. RTNet sistemi iki kistmdan olugsmaktadir; Gergek zamanli veri akisi ve
RTNet isleme motoru i¢in RT Epoch Server (RTES). RTES; ger¢ek zamanli veri akis
bigimi farkl tiiriinii islemek i¢in birden ¢ok destek modiiliine sahiptir. Ham verileri

isleyerek gercek zamanli olarak RTNet'e veri aktarmaktadirlar (Anonymous10, 2017).

RTES SERVER [--3
i OBSERVATIONS BUFFER

BNC (NTRIP) [--?-> yavSTAR observations =y
' i

GLONASS observations

RINEX FILES |[--/

predicted ! | updated
! parameters parameters
RTES SERVER |--. v v :
: . OUTPUT
: i
":.- ORBLE o | o :
' | o[ wams semven
! float ! | ambiguity :
ambiguities | £ ints )
: : : ‘-> NTRIP CASTER
RTES SERVER [--\ ' :
! | cORRECTIONS ' :
: H
' *--»TCP/IP SOCKETS
TCP/IP SOCKETS|--3-» PGPS, FKE, :
g tropo model, '
! | iono model, ... --»| ASCII FILES
ASCIT FILES |--/

Sekil 8.1. Rtnet caligma prensibi (Anonymous10, 2017)

Start New Campaign

Select a File

~Template Input File
Real Time [ pep 4] ( select )
Post Processing | Buoy 4] ( select )
User Defined [ h%-] ( Select )

Custom Input File

Recent [ »s-] ( Select )
Remote [ Browse
Local ([ Browse

] Use file name patterns from input

Back [ Start Campaign b&] C Next )

Template: PPP p

Sekil 8.2. Rtnet programinda PPP meniisii (Anonymous10, 2017)
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RTNet, gercek zamanli verileri isler ve ayn1 zamanda post-processing ve gergek
zamanli RINEX veri dosyasini dogrudan isleyebilmektedir. Ham veriler ¢éztimleme
isleminden sonra ¢ikis dosyasina (OUT) yazilmaktadir. Troposferik gecikme, iyonosferik
gecikme, uydu saati diizeltmeleri ve diger DGPS diizeltme bilgileri ve ¢oziimlerle ilgili
ikili cikt1 olarak alinmak istenen dosyalar, RTNet giris dosyasindaki (INP) secenek
parametrelerinin ayarlanmasiyla giris asamasinda olusturulmaktadir (Anonymousl0,

2017).

8.4.3. P3

GPS kodu ve tasiyict faz gozlemlerini kullanarak hassas nokta konumlamay1
desteklemek i¢in Kanada’da Calgary Universitesi P3 adl1 bir yazilim paketi gelistirmistir.
Yazilim, farkli veri isleme modellerinin performansin1 ve farkli hata kaynaklarinin
konumlandirma sonuglar1 {izerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir.
P3'teki degerlendirme, post-process veya ger¢ek zamanli olarak yapilabilmektedir ve
program statik veya kinematik modda calistirilabilmektedir. Iki nokta konumlandirma
modu bulunmaktadir. Bunlar; yalnizca kod Olgiilerini  kullanan Tek Nokta
Konumlama(Single Point Positioning-SPP) ve hassas uydu yoriingesi ve saat
diizeltmeleri ile birlikte kod ve faz Ol¢limlerini kullanan Hassas Nokta Konumlamadir
(Precise Point Positioning-PPP). P3 ileri ve geri veri islemelerini de desteklemektedir
(Kirkko-Jaakkola ve ark, 2014; Anonymous9, 2017).

Yazilim, islenen her epogun ¢esitli degerlerini listeler ve isleme sirasinda ¢esitli
goriintiiler (sky plot ve a residual plot) vermektedir. islem tamamlandiktan sonra, yoriinge
hizi, uydu alic1 saat gecikmesi, zenit troposferik gecikme tahmini, uydularin sayis1 ve
DOP degerleri dahil olmak {izere cesitli grafikler goriintiilenebilmektedir. Isleme
sirasinda yazilimin 6rnek ekran goriintiisii Sekil 8.3 de gosterilmektedir (Anonymous9,

2017).
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“ : R ~| Trop Delay (m): 2.117 5 - Trop Delay (m) : 0.001 3 -9
. HDOP : 1.594 Elevation cutoff : 10° -4 -4
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Sekil 8.3. P3 yazilimindan ekran goriintiisii (Anonymous9, 2017)

8.4.4. PPP-Wizard

PPP-Wizard yazilimi, CNES'deki yoriinge belirleme hizmetinde gelistirilen sifir
fark belirsizlik ¢ozliimleme yonteminin bir 'konsept ispati'dir. Bu yodntem, GNSS
Olciimlerini  kullanarak ger¢ek zamanli olarak hassas konumlandirma igin
uygulanabilmektedir ve bir santimetre hassasiyetli konumlama elde etmeyi
saglamaktadir. Avantajlar1 sunlardir:

*Kesinlik konusunda standart RT-PPP yontemlerinden (10 cm RMS'den 1 cm
RMS'ye) biraz daha iyi sonu¢ vermektedir.

*RTK gibi yerel yoOntemlerin aksine, bir referans istasyonuna ihtiyag
duymamaktadir.

*Kiiresel PPP'ye kiyasla ¢ok diisiik bir ek bant genisligi ile uygulanmaktadir.
Ozellikle bu bant genisligi SBAS (Satellite-Based Augmentation System) sistemlerinde
kullanilanlarla karsilastirilabilir.

*Referans istasyonunun mevcut olmadigi izole alanlar i¢in ¢gok uygundur.

*Bolgesel bir biiyiitme yontemi degildir. Ozellikle, atmosferik parametreleri

tahmin etmez ve yogun istasyon agina ihtiya¢ duymamaktadir.
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Bu program 3 boliimden olusur. Durum alan1 gdsteriminde, GPS ve GLONASS
uydularinin yoriingelerinin ve saatlerinin hesaplanmasindan olusan ' SSR hesaplama '
kismi birinci bolimiidiir. Yaymn diizeltmeleri icin ¢ok diisiik bir bant genisligi
kullanilmaktadir ve 6nceden tanimlanmis bir protokol standardi1 kullanilarak yoriinge ve
saat bilgileri kullanicilara iletilmektedir. Bu boliimii IGS kullanicilart kullanmaktadir.
Yériinge, saat bilgileri ve bir alicinin 6l¢iimii boyunca gerceklesen ' PPP izleme ' olarak
adlandirilan kullanic1 béliimii, gercek zamanli olarak tamsay belirsizlik ¢oziimii ile kesin
konumlama ve mutlak referans konumu ile karsilagtirma yapmaktadir. Sekil 8.4 de

programin genel isleyisi gosterilmektedir (Anonymous12, 2017).

STEP1: STEP 2: STEP 3:
SSR computation Orbits & Clocks PPP & Quality check
dissemination
GNSS Orbits & Clocks PPP Software
Computation CASTER Monitoring
(GNSS engine)
Network of stations Precisetrajectory
measurements Analysis

# stations in viskty

Sekil 8.4. PPP-Wizard ¢alisma prensibi (Anonymous12, 2017)

8.4.5. RTKLIB

RTKLIB, RTK-GPS i¢in standart bir platform saglama amagh C dilinde yazilmas,
acik kaynak kodlu en popiiler degerlendirme yazilimlarindan biridir. Onceleri bagil
konum belirleme teknigine gore hizmet veren bu program 2009 yilinda yayinlanan yeni
versiyonuyla ag¢ik kaynak kodlu olarak kullanicilara iicretsiz sunulmaktadir.

BNC ve PPP-WIZARD gibi yazilimlardan farki sadece real time degil post
process olarak da veri degerlendirme imkani saglamaktadir ve GNSS i¢in bir¢ok standart

format1 ve protokolii desteklemektedir ( Anonymous15, 2018).
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Standart ve hassas konumlama algoritmalarint GPS, GLONASS ve SBAS ile
desteklemektedir. Galileo ve QZSS mevcut siirlimlerde desteklenir ancak devre disi
birakilir ( Anonymousl5, 2018).

RTKLIB programi GNSS verilerini degerlendirme disinda; uydu ve navigasyon
sistemi fonksiyonlari, matris ve vektor fonksiyonlari, zaman ve dizi fonksiyonlari,
koordinat donilisiimii, giris ve c¢ikis fonksiyonlari, hata ayiklama fonksiyonlari,
konumlandirma modelleri, atmosfer modelleri, anten modelleri, kati-gelgit modelleri,
jeoid modeller, sifir noktas1 doniisiimii, RINEX fonksiyonlari, efemeris ve saat
fonksiyonlari, hassas efemeris ve saat fonksiyonlari, alict ham veri fonksiyonlari, RTCM
fonksiyonlari, ¢6ziim fonksiyonlari, Google Earth KML doniisiimii, SBAS fonksiyonlari,
tamsay1 belirsizlik ¢6zlimii, standart konumlandirma, hassas konumlandirma, islem
sonrasi konumlandirma, RTK sunucu islevleri gibi olanaklar saglamaktadir. RTKLIB
programina ait ekran goriintiisii Sekil 8.5 de verilmektedir (Takasu ve Yasuda, 2009;
Gurturk 2016; Anonymousl15, 2018).
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Sekil 8.5. RTKLIB programi ekran goriintiisii (Anonymous15, 2018)

8.4.6. PANDA

Wuhan  Universitesi PANDA  (Positioning And Navigation Data

Analyst/Konumlandirma ve Navigasyon Veri Analisti) yazilimini gelistirilmistir ve bu
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program son yillarda Ozellikle miihendislik uygulamalarinda biiylik bir gelisme
saglamigtir.

BERNESE, EPOS, GAMIT ve GIPSY gibi bilinen 6nemli GPS yazilimlarindan
elde edilen bilgilere dayanarak, statik ve kinematik entegrasyon ig¢in ¢ok esnek olan
PANDA yaziliminda filtreleme ve gézlem olarak tek yonlii uydu alicilarindan gézlemler
aliarak gercek zamanli veriler islenmektedir (Li ve ark., 2014).

Mevcut PANDA yazilimi, GPS, Galileo, SLR (Uydu Lazer Degisimi), KBR (K-
bant Degisimi), LEO tutum ve ivme verileri dahil olmak {izere c¢esitli veri tilirlerini
isleyebilmektedir (Shi ve ark 2006). Bu veriler ayr1 ayr1 yer istasyonu konumlarini; Zenit
Troposferik Gecikmeleri (ZTD), GPS uydularinin ve LEO uydularinin yoriingeleri ve
saatlerini, dinamik, kinematik veya diisiik dinamik modlar1 altinda Yer Donme
Parametrelerini (ERP) tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir (Geng ve ark., 2006 ve
2007, Li ve ark., 2007). PANDA, programlama mantigin1 sadelestirmek amaciyla sifir
fark (ZD) modunda c¢alismaktadir ve bunu yaparken GNSS verilerini detaylica
kullanmaktadir (Zhao ve ark., 2008).

PANDA fiiriinleri kabuksal deformasyon ve real time ZTD tahminleri olarak iki
boliime ayrilmaktadir. Yiiksek hassasiyetli uygulamalarda yani (yer¢ekimine bagh
yorlinge belirleme, meteorolojik ¢alismalar, ERP zaman serilerinin analizi vb. gibi)
bilimsel arastirmalarda kabuksal deformasyon kullanilmaktadir. Kinematik ¢alismalarda,
real time uydu yoriingelerinde, klasik ara¢ navigasyonun da veya real-time PPP
kullanicilart i¢in miithendislik ¢aligmalarinda real time ZTD tahminleri kullanilmaktadir
(Zhao ve ark., 2008).

PANDA yazilimindaki ikili-fark (DD) belirsizlik ¢6ziimii sadece sifir fark
belirsizlik tahminlerine dayanmaktadir. Ikili-fark belirsizlik ¢6ziimii ile calismalar
uygulandiginda, GPS uydu yoriinge hassasiyeti 1GS'deki ¢ofu Analiz Merkezinin
seviyesine ulagmaktadir (Geng et al 2006). Sekil 8.7de PANDA yazilim1 ekran goriintiisii
verilmektedir (Shi ve Ark., 2012).
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Sekil 8.6. Panda yazilimi ekran goriintiisii (Shi ve Ark., 2012)

8.4.7. BKG BNC (Bundesamt Fiir Kartographie und Geodisie Ntrip Client)

Almanya’da bulunan bu veri merkezi, Bundesamt fiir Kartographie und
Geodésie'nin (BKG) bolgesel bir IGS veri merkezi gorevini gérmektedir. NTRIP veri
aktarim protokolii araciligiyla ger¢ek zamanli GNSS verileri alinir. Bu veriler BKG Nitrip
Client (BNC) programu araciligiyla ger¢cek zamanli GNSS veri akislarini ayni anda alma,
¢6zme, doniistiirme ve isleme i¢in kullanilmaktadir. BNC, Genel Kamu Lisans1 (General
Public License-GPL) kapsaminda yazilmistir (Anonymous13, 2017). BKG'nin gorevi;
Almanya da cografi referans sistemlerini ve temel cografi bilgileri saglamaktir.
Glinlimiizde Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), mekansal bagvuru ve hassas
konumlandirma igin bilinen dnemli bir tekniktir. Izleme istasyonlarinda gdzlemlenen
orijinal GNSS oOlg¢iimlerinin kullanilabilirligi ve ek bilgiler ile; 6rnegin uydunun
konumlarina (yoriingeler) iligskin ¢esitli kullanict uygulamalarinda konum hizmetlerinin
temel gerekliliklerini temin edebilmektedir. BKG; GPS-GLONASS izleme verilerini ve
iirtinlerini GNSS Veri Merkezi (GNSS Data Center- GDC) araciliiyla saglamaktadir
(Ocalan ve Soycan, 2011; Anonymous13, 2017).
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*4 BKG Ntrip Client (BNC) Version 2126 =[]

File Help
Editing &QC | 5P3 Comparison | Broadcast Corrections ] Feed Engine | Serial Output | Outages | Miscellanecus ] PPP (1) PPR(2) (4]}

Precise Point Positioning - Processed Stations,

Station | Sigma N I Sigma E I Sigma H | Maise N | Maise E I Moise H |Tr0p0 Sig

| _’_I

Add Station I Delete Station

Streamns: resource loader / mountpoint decoder ‘ lat ‘ long ‘ nmeaj ntrig ‘ bytes |

Log Throughput | Latency | PPPPIot]

Add Stream Delet= Stream  Map  Start  Stop Help? =Shift+F1

Sekil 8.7. BNC 2.12 yaziliminda ekran goriintiisii (Anonymous13, 2017)

BNC 2.12 yaziliminda meniilere/modiillere ait ekran goriintiisii Sekil 8.7 de
gosterilmektedir. BNC’de sifre ¢dzme ve doniistiirme algoritmalar1 by-pass edilerek
dosyalara kaydedilmektedir. Sekil 8.8 de Hassas Nokta Konumlandirma amaciyla seri
veya TCP iletisim baglantis1 yoluyla gézlemler saglayan bir GNSS alicisina bagli bir
BNC akis semasi, Sekil 8.9 de RTCM akislarinin RINEX dosyalarina doniistimii ve Sekil
8.10 de hassas yoriingeleri ve saatleri tahmin eden gergek zamanli bir GNSS alicisini
besleyen BNC akis semasi gosterilmektedir. BNC, bu asamada diizeltme verilerini RTCM
Siirtim 3'e kodlamak ve bunlar1 bir NTRIP Broadcaster'a aktarmak i¢in kullanilmaktadir.
Sekil 8.11 de yaymlanan RINEX veriler ile ¢esitli yayin diizeltmelerini(broadcast, sp3
vb.) birlestiren BNC gosterilmektedir (Anonymous13, 2017).
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Broadcast

Senal
Ephemeris Commumication
Broadcast
Ephemeris ) -+ ({c ) ——————»)| [ Decoder [ |——»
Ntnp é BNC Observations GNSS
Caster & Engine
Broadcast
—_— . b) 1
Cormrections ) (t ) —) (e———— (i
Broadcast TCP/IP/UDP
Corrections Commumication
Sockst communication:
")) Sarvar, listaning on port NMEACoordinates
) Client, talking to server’s hostand post stream/file

Sekil 8.8. BNC hassas nokta konumlandirma akis semast (Anonymous13, 2017)

Reference
Stations >

Wtrip
Caster

Socket comumrdication:

’3) S erver, lis tening on port
) Client, talking to server’s host and port

RINEX Header
Skeleton files

Observations and Dacadwr
Broadcast Ephemeris

‘))) RINEX Observations files

)| BNC * RINEX Navigationfiles

Proxy

Sekil 8.9. Rtcm akislarinin rinex dosyalarina doniigiimii (Anonymous13, 2017)
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Observations and Synchronized
i Broadcast Ephemens Observations
— ,I‘ll" N — = ‘:\' " e
Stations ( ) ) ) ———)| Real-time
Engine
Ntrip % e.g RTNet
Caster Broadcast £ BNC
? r;a dc a§t ~ Ephemerns
S = Ne———) » | [ orbitClock
(€ & 1 ) —) ;
Broadcast +——— ) +——) A Corractions
Cormrections Broadcast Precise
Cormrections l Clocks & Orbits [
Sock 2 RINEX Clock files IGS Ultra Rapid
ockst communication: SP3 Ofbl‘[ ﬁles Orbn & Clock ﬁles
’») Server, listening on port
) Client, talkingto sarvars hostand post
Sekil 8.10. BNC veri akis semast (Anonymous13, 2017)
Broadcast " ) )
Ephemeris ) (e /
Individual —» . SP3 Orbit Files
Broad « NP | Combined
roadcast )| ————» (¢ '))) ) BNC
Comections ——» Caster y Broadcast
Cormrections
Bisdiat 7 W ) ———)
Cormrections
§l
Sockst communication:

1’)) Server, listaning on port
) Client, talkingto sarver's hostand post

Sekil 8.11. Yayinlanan veriler ile diizeltme akiglarini birlestiren BNC (Anonymous13, 2017)

BNC Hassas Nokta Konumlandirma (PPP) yaklasimini izleyerek Rover(gezici)

pozisyonu

kombinasyonlar1 P3 veya L3'te kod veya kod+faz verilerini kullanmaktadir. Yapilan
gozlemlere yayin efemerisi ve saat diizeltmeleri gerekmektedirr. BNC bu yaymn
diizeltmelerini uydu anten faz merkezine (APC) yonlendirmesi gerekir. Bu tiir mesajlar
veren akislar http://igs.bkg.bund.de/ntrip/orbits adresinde listelenmistir. Sekil 8.12 ve
Sekil 8.13 de BNC ile 6rnek bir PPP oturumunun ekran goriintiisii verilmektedir

icin  koordinatlar

(Anonymous13, 2017).
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-
4 BKG Ntrip Client (BNC) Version 2.6 =Joed
RIMNEX Ephemeris RINEX Editing & QC Broadcast Corrections Feed Engine Serial Output Outages Miscellaneous PPP (1) E]’E]
Precise Point Positioning, Panel 1.
Mode & mountpoints Realtime-PPP | FFMI1 Obs. 1GS02 Corr.
Marker coordinates X ¥ Z
Antenna excentricity dn dE du
MNMEA & plot output MNMEA File NMEA Port [] pPP Plot
Post-processing . Obs . Nav
. Corr Log {full path)
Streams: resource loader [ mountpoint decoder lat long nmea | ntrip | bytes
1 products.igs-ip.net:2101/1G502 RTCM_3.0 50.00 10.00 no 1 S.06 kB
2 products.igs-ip.net:2101/RTCM3EPH RTCM_3 50.09 §.66 no 1 17.114 kB
3 www.igs-ip.net:2101/FFMI1 RTCM_3.0 50.09 8.66 no 1 8.728 kB
i
Log | Throughput | Latency | PPPPlot
N
12-04-19 08:37:39 ========== Start BNC v2.6 ========= |
12-04-19 08:37:39 IGS02: Get data in RTCM 3.x format
12-04-19 08:37:39 RTCM3EPH: Get data in RTCM 3.x format
12-04-19 08:37:39 FFMJ1: Get data in RTCM 3.x format
12-04-19 08:37:40 Configuration read: C:/Dokumente und Einstellungenjweber!. config\BKGYBNC.ini, 3 stream(s)
12-04-19 08:37:57 FFMJ1 PPP 08:38:10,08 4053458.042 +- 13,173  617730.170 +- 6,967 4869394.135 +- 12,502
12-04-19 08:37:58 FFMJ1 PPP 08:38:11.08 4053457.672 +- 9.337 617729.852 +- 4,930 4869394.137 +- 8.857
12-04-19 08:37:59 FFMJ1 PPP 08:38:12,08 4053457.744 +- 7.628 617729.548 +- 4.024 4869393,944 +- 7.231 :J
Add Stream  Delete Stream  Start  Stop Help ?=Shift+F1
Sekil 8.12. Hassa nokta konumlandirma PPP(1) paneli (Anonymous13, 2017)
e .o P ' .
PPP sonuglari, BNC'nin ana penceresinin altindaki 'Kayit' sekmesinde

gosterilmektedir. Isleme segeneklerine bagl olarak, asagidaki degerler saniyede bir kez
gosterilmektedir. Kaydedilen “log” dosyasinda goriilen uydularin sayist ve XYZ [m]
degerleri ve troposferik degerler verilmektedir. Uygulanan algoritma aykir1 ve dongi
kaymasi tespiti icermektedir. Kabul edilen artiklar i¢in maksimum kod gozlemleri 10
metreye ve faz gézlemleri 10 santimetreye kodlanmustir.

Daha ayrintili PPP sonuglart BNC'nin log dosyasinda saklanmaktadir. Segilen
isleme seceneklerine bagli olarak [m] 'de Gps, Glonass, Galileo ve Beidou i¢in kod ve faz

artiklari, alici saat hatalar1 [m] olarak bulunmaktadir (Anonymous13, 2017).
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—
4 BKG Ntrip Client (BNC) Version 2.7 =Joed
IEX Ephemeris RINEX Editing & QC Broadcast Corrections | Feed Engine | Serial Output Qutages Miscellaneous | PPP (1) ! PPP (2) E];E]
Precise Point Positioning, Panel 2.
Antennas @ ANTEX File Antenna Name
Basics Use phase obs Estimate tropo [ use GLONASS [ use Galileo
Basics cont'd Sync Corr (sec) Averaging (min) Quick-Start (sec) Max Sol. Gap (sec)
Basics cont'd Audio response (m)
Sigmas 10.0 Code 0.02 Phase
Sigmas cont'd 200.0 XYZ Init 100.0 X¥Z White Noise 0.1 Tropo Init 3e-6 Tropo White Noise
Streams: resource loader | mountpoint decoder lat long nmea ntrip | bytes
1 products.igs-ip.net:2101/IG502 RTCM_3.0 50.00 10.00 no 1 3.763 kB
2 products.igs-ip.net:2101/RTCM3EPH RTCM_3 50.09 8.66 no 1 13.714 kB
3 www.igs-ip.net:2101/FFMIL RTCM_3.0 50.09 8.66 no 1 8.14 kB
Log | Throughput Latency PPP Plot
~
12-08-22 11:36:08 ========== Start BNC v2.7 ========= —
12-08-22 11:36:08 1G502: Get data in RTCM 3.x format
12-08-22 11:36:08 RTCM3EPH: Get data in RTCM 3.x format
12-08-22 11:36:08 FFMI1: Get data in RTCM 3.x format
12-08-22 11:36:08 Configuration read: C:\Dokumente und Einstellungeniweber\Deskkopi09_PPPQuickStart.bnc, 3 streamis)
12-08-22 11:36:22 FFM]1 PPP 11:36:35.06 4053459.218 +- 17.011  617731.277 +- 8.445 4869398.620 +- 15.550
12-08-22 11:36:22 FFMJ1 PPP 11:36:36.06 4053459.419 +- 12,043  617731.085 +- 5,970 4869398.658 +- 10,995 )
12-08-22 11:36:24 FFM]1 PPP 11:36:37.06 4053459.159 +- 9.830 617730.734 +- 4.867 4869398.9587 +- 8.960 =
12-08-22 11:36:24 FFM]1 PPP 11:36:38.06 4053458.695 +- 8.504 617730.406 +- 4.205 4869399.437 +- 7.736
12-08-22 11:36:26 FFMJ1 PPP 11:36:39.06 4053458.135 +- 7.596 617730.272 +- 3.750 4869399.609 +- 6.892
12-08-22 11:36:26 FFMJ1 PPP 11:36:40.06 4053457.828 +- 6,921 617730.245 +- 3.411 4869399.760 +- 6.261
12-08-22 11:36:27 FFMJ1 PPP 11:36:41,.06 4053457.609 +- 6,394 617730.215+- 3.145 4869399.442 +- 5.764
12-08-22 11:36:30 FFM]1 PPP 11:36:42.06 4053457.468 +- 5.966 617730.231 +- 2,929 4869399.286 +- 5.358
12-08-22 11:36:30 FFMJ1 PPP 11:36:43.06 4053457.445 +- 5.610 617730.252 +- 2.747 4869399.076 +- 5.017
12-08-22 11:36:31 FFM]1 PPP 11:36:44.06 4053457.384 +- 5.306 617730.252 +- 2,592 4869398.788 +- 4.72¢4 —
12-08-22 11:36:31 FFMJ1 PPP 11:36:45.06 4053457.295 +- 5.043 617730.223 +- 2,458 4869398.585 +- 4.469 |
Add Stream  Delete Stream  Start  Stop Help ?=Shift+F1

Sekil 8.13. Hassa nokta konumlandirma PPP(2) paneli (Anonymous13, 2017)

BKG Ntrip Client (BNC) v.2.12.6 yazilimi ile bu ¢aligmada kullanilan koordinat
degerleri elde edilmistir. BNC yazilim1 RT-PPP olanag: da sunmaktadir. BNC yazilimi
yukarida agiklandig iizere kod+faz gozlemlerini ve yaym efemerisini kullanmaktadir.
Ayrica RTCM (Radio Technical Commission for Maritime) formatindaki SSR (State
Space Representation) diizeltme iirlinlerini degerlendirmeye dahil etmektedir. Sonug {iriin
olarak koordinat degerlerinin yani sira ZTD degerleri de elde edilmektedir. Yazilima ait

bu ¢alismada kullanilan detaylar Cizelge 8.6 de verilmektedir.
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Cizelge 8.6. Kullanilan BNC yazilimina iligkin detaylar

BNC v.2.12.6

PPP

Gergek Zamanli (RT)

1 saniye

10 derece
GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU
Saastamoinen

1/cos (z)

RTCM-3

CLK93, Kalman Filtreleme Kombinasyonu
RTCM-SSR

RTCM3EPH

RTCM-SSR

igsl4.atx

n

3



8.5.Multi-GNSS RT-PPP

Hassas Nokta Konumlandirma (PPP), temelde hassas uygulamalar icin ¢ok revagta
olan bir konumlama teknigidir. Son birkag yil igerisinde Multi-GNSS PPP arastirilmaya
devam edilen bir konudur.

BKG BNC PPP'de gbzlemlenebilir denklemler ve veri isleme metodu (8.3) ve
(8.4) de verilmektedir.

L

GNSS’de kod (PJ,) ve faz(L] ) gozlemleri igin uydu(j), alici(i) ve frekans k(fy);

Pl = p] + MJdT; + Iil, + v(dt; — dt) + ISB]) + £, (8.3)

L, = pl + MIdT; + Iil, + v(dt; — dt/ + ISB]) + B}, + ¢, (8.4)
) d ik

pij : alic1 ve uydu arasindaki gercek geometrik mesafe,
Uyduya bagli diizeltmeler ve alic1 anteni faz merkez ofseti ve faz etkisi géz oniine
almarak,
M/ dT;: Tslak troposfer etkisi,
dT;: Islak troposferde diisey yondeki gecikme,
MJ: Uydu yiiksekligine bagl haritalama fonksiyonu,
kuru troposfer gecikmesi ilk troposfer modeli ile ortadan kaldirilmaktadir.
fi: ilgili iyonosfer etkisi,
I;: ilk frekanstaki iyonosfer gecikmesi,
L fE11é
dt;, dt’: Her epok da alici(i) ve uydu(j) icin saat ofsetleri,
Alict saat ofseti tiim GNSS i¢in ayni oldugu varsayilirken IS Bij ;

IS Bij : GPS ve diger uydu sistemleri arasindaki sistemler arasi bias,

v: Vakumlanan 15181n hizi,

Bi’: . Uydu ve alict donanim gecikmelerine bagl olarak tamsay1 olmayan faz belirsizlik
parametresi,

Spj , €

o Kod ve faz gozlemlerinin modellenmemis etkileri (termal giiriiltii, multipath
ik ik

vb. hatalar gibi).
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Daha sonra, iyonosfer gecikmesinin ilk donemini ortadan kaldirmak i¢in IF lineer

kombinasyonuna ulagilabilmektedir. Sirasiyla faz ve kod gézlemleri i¢in;

2pJ 2pJ
i _ f1Pi,1—f2 Pi,z

j

Foa =7 (8.5)
i ﬁﬂ—ﬁd

L£,4 — 171 722 (8.6)

f12_f22

Yukaridaki (8.3) ve (8.4) denklemleri ile (8.5) ve (8.6) denklemleri kullanilarak
GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou IF gézlemlenebilir denklemleri sirasiyla;

Pl = plC + MICAT; + v(dt; — dt)C) + & j (8.7)
LIS = p]® + MISAT; +v(dt; — dt/C) + B/ + y (8.8)
P {;R = p!® 4+ MIRAT, + v(dt; — dt/® + ISBR) + £, (8.9)
LR = p]® + MIRAT, + v(dt; — dt/R + ISBR) + B/® + £, (8.10)
Pi'jf = pF + MIEAT, + v(dt; — dt/F + ISBF) + £ (8.11)
L)Y = p]'® + MVEAT, + v(dt; — dt/F + ISBF) + BIF + £, (8.12)
PLC = p]C + MICAT; + v(dt; — dt/C + ISBf) + £, (8.13)
LV = pl'® + MICAT, + v(dt; — dt/C + ISBE) + B/ + £, (8.14)

Yukaridaki gézlem denklemlerinde GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu
sistemleri ile yapilan gézlemler G, R, E ve C harfleri ile temsil edilmektedir. BNC'de PPP
verilerinin iglenmesinde genisletilmis Kalman filtresi (extended Kalman filter-EKF)

kullanilmaktadir (Abdi ve ark., 2017).
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9. UYGULAMA

9.1.IGS RTS Istasyonlarimin Referans Koordinatlari ile RT-PPP Koordinatlar:

Arasindaki Farklarin Incelenmesi
Bu ¢aligmada RT-PPP yOnteminin performansini test etmek amaciyla diinya

lizerinde farkli bolgelerden secilen 6 IGS RTS istasyonu secilmistir. Istasyonlarin 3 tanesi

kuzey, 3 tanesi giiney yarim kiirede bulunmaktadir (Sekil 9.1).

90°N —
S()Al)3
60°N

GRAZ
A

30°N

0° ll

COCO
ONG A

30°S I
60°S MAW1
9()“8 I

180" 150°W 120°W 90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180°

Sekil 9.1. Kullanilan RTS istasyonlarinin konumu

Istasyonlara ait enlem, boylam, yiikseklik, alic1, anten gibi detaylar Cizelge 9.1°de
verilmektedir. RT-PPP yo6nteminin konumlama performansi test edilirken yalniz GPS,
GPS+GLONASS ve GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU  verileri  dikkate
alinacagindan, istasyonlar secilirken bu dort sisteme ait uydulari izleyebiliyor olmalarma

dikkat edilmistir.
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Cizelge 9.1. Kullanilan istasyonlara ait detaylar

Yik.

istasyon | Ag Ulke Enlem | Boylam | (m) Alici Anten Radom Uydu Sistemi
SEPT

coco IGS | Avustralya | -12.19 96.83 | -35.2 | POLARXS AOAD/M_T NONE | GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS
SEPT

GRAZ IGS | Avusturya | 47.07 15.49 | 538.3 | POLARX5 LEIAR25.R4 LEIT GPS+GLO+GAL+BDS

Marsal SEPT

MAJU IGS | Adalari 7.12 | 171.36| 33.9 | POLARX4TR | JAVRINGANT_DM | NONE | GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS
SEPT

MAW1 IGS | Antarktika | -67.60 62.87 | 59.2 | POLARX5 AOAD/M_T AUST GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS+IRNSS
JAVAD
TRE_3

SOD3 IGS | Finlandiya | 67.42 26.39 | 300.8 | DELTA JAVRINGANT_DM | SCIS GPS+GLO+GAL+BDS+SBAS
SEPT

TONG IGS | Tonga -21.14 | -175.18 | 56.3 | POLARX5 TRM59800.00 NONE | QZSS+GPS+GLO+GAL+BDS

Degerlendirme giinlerinde herhangi bir jeomanyetik veya solar firtinanin olup

olmadigini belirlemek amaciyla jeomanyetik firtina (kp) degerleri (Anonymous5, 2018),

jeomanyetik aktivite (Dst) degerleri (Anonymous6, 2018) ve solar aktivite (F10.7)

indisleri incelenmistir (Anonymous7, 2018). Ilgili giinlerdeki Kp, Dst ve F10.7 index

degerleri Cizelge 9.2-9.4 de verilmektedir. Degerlendirmelerde kullanilan saat dilimlerine

karsilik gelen index degerleri incelendiginde, herhangi bir jeomanyetik veya solar

firtinanin olmadig goriilmektedir.

Cizelge 9.2. Degerlendirme giinlerine ait Kp index degerleri(Anonymous5, 2018)

Kp
Tarih/Saat | 0-3 | 3-6 | 6-9 | 9-12 | 12-15 | 15-18 | 18-21 | 21-24
03.10.2018 | 0.33 | 0.67 | 0.67 | 1.67 | 0.67 1.00 1.67 2.33
07.10.2018 | 0.33 | 0.67 | 1.00 | 2.33 | 3.67 5.33 5.33 4.67
08.10.2018 | 4.00 | 4.33 | 3.67 | 2.00 | 4.33 3.67 2.00 1.67
09.10.2018 | 3.00 | 2.67 | 3.00 | 3.67 | 3.00 3.67 2.67 3.00
10.10.2018 | 3.33 | 1.00 | 1.67 | 2.00 | 3.33 3.00 4.67 2.67
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Cizelge 9.3. Degerlendirme giinlerine ait Dst index degerleri (Anonymous6, 2018)

Dst (nT)
Tarih/Saat| 1 |2 (3|4 |5|6|7|8|9|10|11|12|13|14(15|16|17 (18|19 |20|21|22|23|24
03.10.2018(-13|-12|-10|-12{-12|-10| -7 |3 |-1| 0 |3 |7 | 7 |6 | 6 [11| 9 |9 |13|9 |4 |1 |0 |5
07102018/ 0 |-1|-1| 0|1 |2 |1 |4|9|15]22|13| 1 |-6|-4 |-14|-32|-40|-40|-45|-52|-53|-49 |-40
08.10.2018(-34|-30|-29 |-37|-39|-37|-36|-36 |-36|-35 | -35 | -43 | -37 |-35|-36 |-35 | -30|-28 |-30|-30 | -28 |-27|-26 | -25
09.10.2018(-22|-22|-21|-22|-23|-24|-29|-38|-35|-28|-27 |-21|-19|-19|-18 |-17|-25|-30 |-28|-25 |-26 | -28|-33 |-35
10.10.2018|-32|-31|-27|-23(-20|-21|-22|-20|-18|-16 |-16|-21|-30 |-34 |-35|-32 |-27|-31|-34 |-33|-31|-32|-28|-26

Cizelge 9.4. Degerlendirme giinlerine ait F10.7 index degerleri (Anonymous7, 2018)

Tarih F10.7 (sfu)
03.10.2018 68
07.10.2018 68
08.10.2018 69
09.10.2018 70
10.10.2018 70

Tim istasyonlar i¢in 1 saniye epok araliklarinda yaklasik 4 saatlik koordinat
degerleri BKG Ntrip Client (BNC v.2.12) yazihmu kullanilarak elde edilmistir. Ilgili
programda yayin efemerisi akisi olarak “RTCM3EPH”, kombine edilmis yoriinge/saat
diizeltme {iriinii olarak da “CLK93” kullanilmistir. “RTCM3EPH” ve “CLK93”
secilmesinin temel nedeni dort uydu sistemini de destekliyor olmalaridir. Ardindan
istasyonlarm ilgili giinlere ait 24 saatlik gozlem dosyalar1 CSRS-PPP
(https://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php) servisine gonderilerek statik
degerlendirme sonucunda koordinat degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu koordinat
degerleri referans koordinatlar olarak alinmistir. Referans koordinatlar ve her bir epokta
elde edilen “GPS”, “GPS+GLO”, “GPS+GLO+GAL+BEI” RT-PPP koordinatlari
kullanilarak XYZ yer merkezli Kartezyen sistemden Kuzey (n), Dogu (e), Yukari (u)
bilesenleri ile ifade edilen toposentrik koordinat sistemine doniisiim gerceklestirilmistir.
Sekil 9.2-9.7° de her bir istasyonda elde edilen ve referans degerlerden olan farklara
karsilik gelen toposentrik sistemdeki koordinat degerleri verilmektedir.

Sekil 9.2° de giiney yarmmkiire ekvator bolgesi istasyonlarmdan COCO
istasyonuna ait koordinat degeri verilmektedir. Ik 20 dakikalik yakinsama siiresi goz ardi
edildiginde tiim bilesenlerin +10 cm nin i¢inde oldugu goriilmektedir. Kuzey bileseninde

(n) elde edilen sonuglar diger bilesenlerden daha iyi olup genelde 5 cm nin altinda oldugu
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sOylenebilir. Elde edilen bilesenlerin {i¢ uydu konfigiirasyonu (“GPS”, “GPS+GLO”,
“GPS+GLO+GAL+BEI”) i¢in de benzer biiyiikliikte oldugu goriilmektedir.

COCO istasyonuna Ait Toposentrik Koordinatlar
T
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Sekil 9.2. COCO istasyonuna ait referans koordinatlar ile RT-PPP koordinatlar1 arasindaki farklar
(07.10.2018)

Kuzey yarim kiire orta enlem bdlgesi istasyonu olan GRAZ istasyonunda elde
edilen sonuglara iliskin veriler Sekil 9.3 de verilmektedir. Sonuglar yakinsama stiresi
disinda genelde £10 cm’nin iginde olup, GPS ve GPS+GLO ‘a ait koordinat bilesenlerinin
(n, u) zaman zaman 10 cm’nin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu istasyon i¢in en iyi

sonucun “GPS+GLO+GAL+BEI” ile elde edildigi goriilmektedir.
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GRAZ istasyonuna Ait Toposentrik Koordinatlar
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Sekil 9.3. GRAZ istasyonuna ait referans koordinatlar ile RT-PPP koordinatlar1 arasindaki farklar
(09.10.2018)

Kuzey yarimkiire ekvator bolgesi istasyonu olan MAJU istasyonuna ait
toposentrik koordinatlar Sekil 9.4° de verilmektedir. Ilk yakinsama siiresi disinda veri
akisindaki problemler nedeniyle 10.55 ve 12.25 saatleri ve sonrasindaki yakinsama siiresi
icerisinde oldukca yiiksek degerler elde edilmistir. Bu istasyonda “n” bileseninde elde
edilen sonuglar diger bilesenlerden daha diisik olup, “GPS+GLO” ile diger

konfigiirasyonlara nazaran daha iyi sonug elde edilmistir.
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Sekil 9.4. MAJU istasyonuna ait referans koordinatlar ile RT-PPP koordinatlar1 arasindaki farklar

(10.10.2018)
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Gliney yarimkiire yiiksek enlem bdlgesinde bulunan MAWI istasyonuna ait
sonuclar Sekil 9.5” de verilmektedir. MAJU istasyonunda odlugu gibi bu istasyonda da
zaman zaman veri akisinda problemler yasandigi goriilmektedir. Yakinsama siireleri géz

ard1 edildiginde sonuglarin genelde 10 cm’ nin altinda oldugu sdylenebilir.

MAW1 istasyonuna Ait Toposentrik Koordinatlar
[ T
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Sekil 9.5. MAWI1 istasyonuna ait referans koordinatlar ile RT-PPP koordinatlar1 arasindaki farklar
(03.10.2018)

Sekil 9.6 ‘da Kuzey yarimkiire yiiksek enlem bolgesi istasyonlarindan SOD3
istasyonuna ait koordinat bilesenleri verilmektedir. “n” ve “e” bilesenlerinin 5 cm nin
altinda, “u” bilesenin ise genelde 10 cm’ nin altinda oldugu gériilmektedir. U¢ uydu

konfigiirasyonu ile de benzer sonuglarin elde edildigi s6ylenebilir.
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SOD3 istasyonuna Ait Toposentrik Koordinatlar
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Sekil 9.6. SOD3 istasyonuna ait referans koordinatlar ile RT-PPP koordinatlari arasindaki farklar
(07.10.2018)

Diger bir giiney yarimkiire ekvator bolgesi istasyonu olan TONG istasyonuna ait
sonuglar Sekil 9.7’ de verilmektedir. Bu istasyonda GRAZ istasyonunda oldugu gibi tiim
bilesenlerde “GPS+GLO+GAL+BEI” ile daha iyi sonuglarin elde edildigi, “n” ve “e”

bilesenlerinin genelde 3 ¢cm nin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9.7. TONG istasyonuna ait referans koordinatlar ile RT-PPP koordinatlar1 arasindaki farklar
(08.10.2018)
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Sonuglarin dogruluk yoniinden incelenmesinin yani sira, koordinatlara ait
maksimum, minimum, ortalama, std sapma gibi temel istatistiki degerler Cizelge 9.5 de
verilmektedir. Cizelge incelendiginde en yiiksek farkin 575 cm ile TONG istasyonuna ait

GPS+GLO’1n “u” bileseninde oldugu goriilmektedir. Maksimum degerlerin yiiksek

olmasinin nedeni yakinsama siiresi i¢inde elde edilmis olmalaridir. Ortalama degerler
incelendiginde GPS+GLO ve GPS+GLO+GAL+BEI sonuglarinin tiim istasyonlarda
GPS’e gore genelde daha iyi oldugu goriilmektedir. Sonuclar tekrarlilik agisindan

incelemek amaciyla, std degerlerine bakildiginda tiim istasyon ve uydu

konfigiirasyonlarinda “u” bileseninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En diisiik std
degerlerinin COCO ve TONG istasyonunda elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle “n” ve
“e” bileseninde GPS+GLO+GAL+BEI ile elde edilen std degerlerinin genelde daha iyi

oldugu soylenebilir.

Cizelge 9.5. Sonugclara ait temel istatistiki degerler

istasyon Uydu sistemi Maksimum Minimum Ortalama Std Sapma
n(cm)|e(cm)|u(cm)|n(cm) | e(cm) |u(cm) | n(cm) | e(cm) | u(cm) | n(cm) | e (cm) | u (cm)
GPS 17.9| 10.7| 97.3| -22.1| -30.7| -55.4 2.5 1.1 4.0 3.7 4.1 9.9
COCO [ GPs+GLO 11.2| 169| 86.8| -17.2| -10.4| -15.0 2.0 2.2 3.5 2.4 3.7 7.7
GPS+GLO+GAL+BEI| 19.8| 16.6| 148.3| -182| -153| -8.0 22| -19 4.2 2.4 43| 10.9
GPS 34| 658| 123.1|-1135| -32.4| -246| -7.5 1.9 5.9 84| 100| 111
GRAZ | GPS+GLO 3.4 64| 439| -858| -48.2| -825| -58| -15 3.2 6.0 11.0 6.3
GPS+GLO+GAL+BEI 3.2 9.0| 42.6| -82.5| -447| -83.2| -2.6 0.9 1.4 4.9 8.9 5.5
GPS 134.6| 115.0| 313.9| -46.5|-114.6|-337.1| -1.7| -3.1 5.3 71| 203| 331
MAJU | Gps+GLO 192.9| 109.8| 148.0 -61.5| -28.0|-183.7 0.2 4.8 8.3 7.6 6.3| 208
GPS+GLO+GAL+BEI| 69.6| 63.4| 176.7| -51.1| -36.3|-124.7| -1.3 39| 138 6.1 93| 247
GPS 177.0| 60.0| 113.3| -63.7| -52.6|-346.1| -3.2 04| -23 9.6 78| 148
MAWL1 | Gps+GLO 25.1| 50.2| 27.4|-1302| -61.8|-383.3| -3.5 16| -6.1 9.0 7.0| 185
GPS+GLO+GAL+BEI| 86.6| 14.0| 57.3| -55.3| -359| -944| -59| -07| -19 5.8 73| 118
GPS 74| 39.5| 127.6|-148.8| -149| -606| -46| -2.2 1.4 4.9 29| 102
SOD3 [ GPS+GLO 1.2| 61.8| 1147|-167.7| -7.6| -103| -5.0 0.0 1.6 7.2 6.2 8.0
GPS+GLO+GAL+BEI 13| 209| 2587 -70.1| -26.7| -122| -59| -1.4 4.2 6.3 3.8| 184
GPS 36.1| 124.3| 568.8| -63.7| -35.8|-365.0| -64| -59| 101 7.8 79| 381
TONG | GPS+GLO 22.3| 585| 575.0| -98.5|-100.8 | -479.5| -5.4| -89 5.5 37| 12.8| 277
GPS+GLO+GAL+BEI| 37.8| 110.3| 428.9| -50.1| -41.2| -36.3| -25| -0.6 9.1 3.6 51| 294
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9.2.IGS RT istasyonlarinda RT-PPP ZTD ile IGS-ZTD Arasindaki Farklarmn

incelenmesi

Farkli uydu konfigiirasyonlari ile RT-PPP yonteminin konumlama performansinin
dogruluk ve hassasiyet agisindan test edilmesinin yansira BKG Ntrip Client (BNC v.2.12)
ile elde edilen RT ZTD degerlerinin uygunlugu incelenmistir. Bu amagla elde edilen RT-
ZTD degerleri 1GS ZTD (ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/troposphere/zpd)
degerleriyle karsilastinnllmistir. IGS troposfer degerleri 5 er dakikalik aralarla
kestirildiginden bu degerlere karsilik gelen RT-ZTD degerleri belirlenmis ve aralarindaki
farklar hesaplanarak Sekil 9.8-9.12” de verilmektedir. SOD3 istasyonuna ait IGS ZTD
degeri olmadigindan karsilastirmada dikkate alinmamistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde yakinsama siireleri goz ardi edildiginde farklarin ¢ogunlukla 2 cm’ nin
altinda oldugu soylenebilir. Ayrica ii¢ uydu konfigiirasyonu ile de benzer sonuglarin elde

edildigi ve aralarindaki farklarin 6nemli olmadig goriilmektedir.
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Sekil 9.8. COCO istasyonuna ait RT-PPP ZTD ile IGS-ZTD arasindaki farklar
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Sekil 9.11. MAW1 istasyonuna ait RT-PPP ZTD ile IGS-ZTD arasindaki farklar
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Sekil 9.12. TONG istasyonuna ait RT-PPP ZTD ile IGS-ZTD arasindaki farklar
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9.3.IGS RT istasyonlarinda Degerlendirmede Kullamlan Uydu Sayilarinn

incelenmesi

GPS ve GLONASS uydu sistemi tam kapasite ile konumlama hizmeti sunuyor
olsalar da GALILEO ve BEIDOU uydu sistemleri heniiz tam kapasiteye ulagmisg
degillerdir. Bu nedenle diinya genelinde farkli bdlgelerden segilen istasyonlarin
degerlendirmede kullandiklar1 uydu sayilar1 farkli olmaktadir. Bu calismada her bir
istasyonda degerlendirmede kullanilan uydu tiirleri ve sayilar1 Sekil 9.13-.9.18” de
verilmektedir. Uydu sayilar1 incelendiginde GPS ile tiim istasyonlarda minimum 6 uydu
kullanilarak degerlendirme yapildigi, GLONASS uydu sayisinin 2-8 arasinda degistigi
gorilmektedir. Kullanilan GALILEO uydu sayilarinin genelde 3-4 tane olup zaman
zaman 0 oldugu (Sekil 9.13), MAW1 istasyonunda ise maksimum seviyeye ulastigi
goriilmektedir (7, Sekil 9.16). Kullanilan BEIDOU uydu sayzsi ise beklendigi gibi CIN’e
yakin istasyonlarda (COCO, MAJU) oldukea yiiksek seviyeye ulagsmaktadir (9, Sekil
9.13, 9.15).
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Sekil 9.13. COCO istasyonda degerlendirmede kullanilan uydu sayilar
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Sekil 9.15. MAJU istasyonda degerlendirmede kullanilan uydu sayilari
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MAW1 istasyonuna Ait Uydu Sayilan
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Sekil 9.17. SOD3 istasyonda degerlendirmede kullanilan uydu sayilari

59




Uydu Sayilar
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Sekil 9.18. TONG istasyonda degerlendirmede kullanilan uydu sayilar
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10. SONUC ve ONERILER

Bu caligmada, RT-PPP yonteminin performansi, BNC yazilim1 kullanilarak hem
konum dogrulugu ve hassasiyeti hem de ZTD kestirimi agisindan test edilmistir. Bu
amagla farkli cografi bolgelerden GPS, GLONASS, GALILEO ve BEIDOU uydularini
izleyebilen 6 istasyon secilmistir. Degerlendirmeler sadece GPS, GPS+GLONASS ve
GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU  konfigiirasyonu  kullanilarak  yapilmustir.
Secilen istasyonlara ait 4’er saatlik siireclerde 1 saniye araliklarla elde edilen koordinat
degerleri dogruluk ve hassasiyet acisindan incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
yaklasik 20 dakikalik bir yakinsama siiresinin ardindan tiim istasyonlarda koordinat
farklarmin 10 cm’nin altinda oldugu, degerlendirmede tiim uydularin birlikte kullanilmas1
ile zaman zaman daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Sonuglarin tekrarliligini
test etmek amaciyla std degerleri incelendiginde COCO ve GRAZ istasyonlarinda diger
istasyonlara nazaran std degerlerinin tiim bilesenlerde daha iyi oldugu, GPS+GLO ve
GPS+GLO+GAL+BEI sonuglarinin yalniz GPS sonuglarina gore genelde daha iyi oldugu
sOylenebilir. RT-PPP sonuglar1 ayrica ZTD kestirimi agisindan da test edilmistir. Bu
amagla elde edilen RT-ZTD sonuglar1 IGS-ZTD sonuglart ile karsilastirmali bir
yaklagimla verilmistir. Farklar oldukea diistik olup, yakinsama siiresi géz ardi edildiginde
genelde 2 cm nin altinda oldu goriilmiistiir.

GALILEO ve BEIDOU’nun GNSS’e dahil olmasi ile birlikte diinya iizerinde
farkli  bolgelerde goriilebilen ve degerlendirmede kullanilan uydu sayilar
degisebilmektedir. GPS tam kapasiteyle hizmet verse de bu calismada oldugu gibi
degerlendirmede kullanilan uydu sayis1 zaman zaman 6 ya inmektedir. Sonuglarda
gorildiigli gibi de bazen GPS+GLO+GAL+BEI konfigiirasyonu 6zellikle yalniz GPS
sonuglarma gore dogruluk ve hassasiyet acgisindan daha iyi sonu¢ vermektedir. Tiim
detaylar dikkate alindiginda RT-PPP uygulamalarinda uydu sistemlerinin birlikte
kullanilmasimin daha uygun oldugu diistiniilmektedir. Ancak tim uydu sistemleri de
kullanilsa elde edilen sonuglar RT-PPP yonteminin sagladigi konum dogrulugu agisindan
yiiksek dogruluk gerektiren jeodezik ¢aligmalarda kullanilabilirliginin pek de miimkiin

olmadigini gostermistir.
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