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GNSS (Global Navigation Satellite Systems - Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri) yardimiyla tek

3 noktanin mutlak konum belirlemesi, literatiirde Hassas Nokta Konumlama (PPP: Precise Point
Anahtar kelimeler

BPE; CSRS; Hassas

Nokta Konumlama;
PPP. etkisi global olarak irdelenmistir. Bu amagla 20 IGS istasyonunun 24, 12, 6, 3, 1 saatlik gdzlemleri

kullanilmistir. Bu veriler internet tabanli degerlendirme servisi CSRS ve akademik yazilim Bernese (v.5.2)

Positioning) olarak adlandiriimaktadir. Alicinin tek olmasi nedeniyle PPP’nin dogrulugu yerbilimleri
¢alismalarinda arastirma konusudur. Bu galismada yikseklik degisiminin hassas nokta konumlarina

ile degerlendirilmistir. Bernese yaziliminin BPE moduli kullaniimistir. Sonuglar, yiikseklik degisiminin
nokta konum dogruluguna etkisi olmadigini gdstermektedir.

Effect of Ellipsoidal Height Variation on Precise Point Positioning

Abstract

In the geodetic literature, absolute determination of the position of a single point by using GNSS (Global

Keywords Navigation Satellite Systems) is called Precise Point Positioning (PPP). Due to the one receiver, the
Bernese; BPE; CSRS; accuracy of PPP is subject to research in geoscientific studies. In this study, the effect of the height
variation on Precise Point Positioning was examined globally. For this purpose, 24, 12, 6, 3, 1 hourly
data of 20 IGS stations was used. The data was evaluated by web-based CSRS and academic Bernese

PPP; Precise Point

Positioning. (v.5.2) software. Bernese Positioning of Engineer (BPE) module was used in the analysis. The results
show that the height variation does not affect the accuracy of point positioning.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. GIRiS frekans ve kodlara sahip sinyallerle “Multi-GNSS

(Coklu-GNSS)” kavramini olusturmustur (Ocalan ve
Soycan, 2012). Sekil 1’de Multi-GNSS olarak ifade
edilen uydu bazli sistemler ve ait oldugu Ulkeler
gorilmektedir.

GUnUmuzde uydu sistemlerinden,  ylksek
dogruluklu, gercek zamanh ve 4 boyutlu (x,y,z,t)
konumsal bilgi Uretilmektedir. Bu sistemler
icerisinde en ¢ok bilinen ve kullanilan GPS (Global

Positioning  System - Kiresel ~Konumlama  GNsSS tekniklerinde de yeni ve farkli algoritmalar
Sistemi)'dir. GPS'in baslangictaki amaci askeri olsa  gelistiriimektedir. Geleneksel yontem olarak daha
da, glinimuzde bircok alanda yer almaktadir. Olgme cok diferansiyel ¢oziimle konum belirlenmekteydi.
ve navigasyon uygulamalari i¢in sayilari giderek Gunumuzde aktif sekilde de kullanilan teknik,
artan ve cesitlenen GNSS (Global Navigation jeodezik aglarin  olusturulmasi, deformasyon
Satellite Systems - Kiresel Navigasyon Uydu analizlerinin izlenmesi gibi daha bircok calismalarda
Sistemleri) uydulari mevcuttur. Giincel uydular, yeni

140


mailto:1duygu.arikannn@gmail.com
mailto:aabbak@ktun.edu.tr

Elipsoidal Yukseklik Degisiminin Hassas Nokta Konumlamaya Etkisi, Arikan D., Abbak R.A.

yer almaktadir. Bagil konum belirleme ilkesinin
temelinde koordinati bilinen bir ya da daha fazla

noktada es zamanli 6lgllere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Statik veya kinematik mod olmasi, alet ve donanim,
Olcl siresi, uydularin geometrik yapisi gibi etkenler,
konum belirlemede farkh duyarliikta sonug
Uretmektedir.

Ulkemizde 2008 yilinda Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS
Ag1 (TUSAGA-Aktif) yani CORS-TR agi kurulmustur.
TUBITAK projesi kapsaminda, Tapu ve Kadastro
Genel MudirlGgl, Harita Genel Muaduirligld ve
istanbul  Kiltir  Universitesi’nin  isbirligi  ile
gerceklestirilen bir projedir. Bu proje kapsaminda,
homojen olarak dagilmis 146 adet sirekli gozlem
yapan sabit GNSS istasyonu ve iki adet kontrol
merkezi tesis edilmistir (Cing6z vd. 2013).

Bircok Ustlnligld olan TUSAGA-Aktif agi, cesitli
zayifliklari da barindirmaktadir (Ocalan, 2011). Bu
tir aglarin  yapim maliyeti, ag vyapisinin
siklastiriimasindaki sikintilar, iletisim sistemindeki
aksakliklar ag yontemine alternatif olarak hassas
nokta konumlama (PPP: Precise Point Positioning)
tekniginin kullanilmasina sebep olmustur. PPP
lizerine ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Ornegin
Ebner ve Featherstone (2008) PPP teknigiyle
jeodezik kontrol aglarinin tesis edilebilirligini
incelemistir. Bunun igin Glineybati Avustralya’da
550 km x 440 km’lik bir alan belirlenmis, veriler
Bernese ve online yazilim CSRS ile degerlendirilmis
elde edilen ¢ozimler karsilastirilmistir. Calismada
her iki yazihmdan elde edilen degerlerin birbirine
yakin oldugu raporlanmistir. Sonug olarak PPP
yontemiyle jeodezik kontrol aglarinin kurulabilecegi
ve bu teknigin bagil yonteme alternatif olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Yigit vd. (2014) online CSRS yazilimiyla uzun sireli
zaman serilerinin Uretilmesi ve bu serilerin nokta
hizlarinin kestirilmesindeki performansi
degerlendirilmistir. Bunun igin, IGS (International
GNSS Service)'den 3 istasyonun ginlik verileri, PPP
analizleriyle elde edilen koordinatlardan zaman
serileri olusturulmustur. CSRS yazilimiyla elde edilen
zaman serilerinden nokta hizlari robust regresyon
yontemi ile kestirilmis ve JPL (Jet Propulsion
Laboratory) zaman serileriyle karsilagtiriimistir.
Sonugcta yatay bilesenlerin benzer oldugunu, fakat
karesel ortalama hata yoninden incelendiginde
CSRS’nin JPL’den daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Alcay (2016) farkli enlem bolgelerinden secilen
istasyon noktalarini, farkli  online internet
servislerinde degerlendirmis ve sonuclarin yakin
degerler oldugunu belirtmistir.

Benzer sekilde PPP’nin dogrulugunun yikseklikle
iliskisi olup olmadigi diger bir arastirma konusudur.
Bu amacla simdiki calismada, farkh yikseklikte
bulunan noktalar, online CSRS ve akademik Bernese
yaziimiyla  degerlendirilip  aralarindaki iliski
incelenmistir. Bu kapsamda IGS agindan, 24 saatlik
gbzlemler iceren 20 nokta secilmis ve bu 24 saatlik
veriler farkh zaman dilimlerine bolinmistir.
Sonucgta her iki yazilimla da, yukseklik arttikca
duyarlikta bir degisiklik olmadigi belirlenmistir.

Makalenin akisi su sekilde 6zetlenebilir: 2. bélimde
PPP teknigi ve hata kaynaklari hakkinda temel teorik
bilgiler verilmektedir. 3. bélimde online internet
servisleri ve Bernese yazilmi tanitilmaktadir. 4.
bolimde c¢alisma alani ve sayisal uygulamalar
tartisilmaktadir. Son olarak 5. bolimde arastirma

sonuglarina yer verilmistir.
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Sekil 1. Multi GNSS kavrami

2.HASSAS NOKTA KONUMLAMA

Hassas Nokta Konumlama (PPP) teknigi
glinimizde basarili  bir sekilde uygulanan
yontemlerdendir.  Geleneksel  algoritmalarin

aksine bu yontemin Ustinligd tek bir alic
vasitasiyla oldukca yiiksek dogrulukta (birka¢ cm)
nokta konum bilgisi elde edilebilmektedir (il¢i ve
0zIi, 2016).

Mutlak konum belirleme yontemi olarak da bilinen
bu yontemin teorik temelini ilk olarak 1970 yilinda
Zumberge ve arkadaslari tarafindan ortaya atiimis
ve calismalar gelistirilerek devam ettirilmistir
(Zumberge vd. 1997). PPP, 1970 yilinda ortaya
¢ikmasina ragmen 1990°h yillarda ¢ift frekansh
yayginlasmaya 1990
yillarinda, GNSS ile konum belirlemek icin en az iki

alicilarla baslamistir.

aliciya ihtiyag duyarken, glnimiizde gelisen

teknikler ve teknoloji sayesinde tek bir alici ile

disik seviyelerde konum dogruluguna

ulasiimaktadir. Boylece gift frekansli tek bir alici ile
kod ve tasiyic faz

gozlemleri kullanilarak,

iyonosferden bagimsiz
fark

differenced), cm mertebesinde nokta konum

(ionosphere-free)
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dogruluklari elde edilebilmektedir (Gao ve Shen,
2001). Ayrica IGS (International GNSS Service),
JPL (Jet Propulsion Laboratory), CODE (Center for
Orbit Determination in Europe) gibi uluslararasi
kurum ve kuruluslar tarafindan tretilmekte olan

hassas uydu yoringe bilgileri ve saat

diizeltmelerinin hizmete sunulmasiyla ¢alismalara
farkh bir boyut kazandirilmistir.

Uydu sistemlerinin iyilestiriimesiyle kiresel ve
bolgesel uydu sistemlerinin (GLONASS, Galileo,
QZSS, BeiDou, IRNSS vd.) olmasi ve alicinin daha
fazla uydu goérmesi de bu teknikle elde edilen
konum dogrulugunu arttirmistir.

PPP, sifir fark ¢o6zliminin (zero-difference
process) 6zel bir durumudur. Diger uygulamalarda
uydu saat diizeltme tahmin edilemez, fakat bilinen
olarak kabul edilir. Ayrica bu yontemde kod ve
tastyici faz gozlemleri birlikte kullanilmaktadir.
PPP’de tahmini olarak ayrilan parametreler ise;
istasyon saat duzeltmeleri, koordinatlar ve
troposferik parametrelerdir (Dach vd., 2015).

PPP teknigi uydu yoringe - saat, atmosferik
gecikmeden kaynaklanan hatalara dizeltme
getirildigi bir GNSS 6lcme yontemidir. Bu yontemin
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diger yontemlere gore bircok Gistiinligl olmasina
karsin zayifigr da bulunmaktadir. Bu teknigin en
olumsuz yani; uydularin geometrik yapisi, uydu
sayisi ve diger parametrelere de bagli olarak tam
sayI belirsizliginin (float ambiguity) bilinmeyen (faz
belirsizliginin  kesirli sayr segilmesi) olarak
alinmasidir.  Santimetre seviyesinde konum
dogrulugu elde etmek igin uzun sireli olgl
yapiimasi gerekmektedir. Bu nedenle, faz
baslangic belirsizliginden kaynakli yakinsama
suresini  kisaltmak ve konum dogrulugunu
arttirmak icin bazi kurumlar ve arastirmacilar
calismalar yapmaktadir ve cesitli yontemler
gelistirmektedir (Ge vd.,2008; Laurichesse vd.,
2009; Collins vd., 2008; Geng vd., 2010b). Basta
IGS olmak Uzere, NRCan (Natural Resources
Canada), CODE, JPL gibi uluslararasi kuruluslar
baslangic faz belirsizliginin ¢6ziimiine katki
sagladiklari gibi, hassas uydu yoéringede ve saat
bilgilerinin hesaplanmasi gibi calismalari da
ylritmektedir. Ayrica baslangic tam sayi
belirsizligini ¢6zmek icin, Fransa CNES (National
Center for Space Studies) tarafindan olusturulan
bir grup “PPP Wizard Projesi” yiuritmektedir. Bu
projede kayda deger bir sekilde yol alindigi
gorilmektedir. Bu c¢alismalara ek olarak IGS
tarafindan GPS/GLONASS uydu yoriinge ve saat
bilgileri belirli zaman araliklarinda giincellenmekte
ve (cretsiz olarak hizmet vermektedir. PPP
tekniginde, yayin (broadcast) efemeris bilgisi
yerine, hassas yoriinge (ultra-rapid, rapid, final) ve
uydu saat degerleri kullanilmaktadir. Pratik olarak
jeodezik konum belirlemek icin yayin efemerisleri
yeterli olabilirken, hassas sonug¢ istenilen
uygulamalarda hassas efemeris kullaniimasi
dogrulugu etkileyen bir faktor olmaktadir. Hassas
efemeris yerytzine dagilmis ¢ok sayida noktadan
elde edilen uydu verilerinin degerlendirilmesi
(post-process) ile elde edilen sonuglardir. Yayin
efemerisi anlik olarak yayinlanmakta olup yaklasik
olarak 12-36 saat sire gecerli iken, hassas
efemerisi gozlemden itibaren 2-6 glin igerisinde
internetten sunulmaktadir (Tusat ve Turgut,
2004).

Daha 6nce PPP tekniginin birka¢ Ustlnlik ve
zayifliklarindan  bahsedildi.  Bunlari  kisaca
belirtmek gerekirse, PPP tekniginin Ustlin yanlari:

e Kullanicr icin gerekli olan tek bir GNSS
alicisini kapsar.

e Koordinati bilinen sabit bir istasyona ya da
birden fazla referans istasyonuna bagli
olarak es zamanli bir gozleme ihtiyac

duymaz. Bu durum uygulamada kolaylk
saglar.

e istasyonlar arasindaki bagimliligi ortadan
kaldirdigi i¢in saha calismasinda kolaylk
saglamakta olup, iscilk ve sire
bakimindan kullaniciya avantaj olarak geri
donmektedir.

e |IGS, CODE, JPL gibi kuruluslardan
yayinlanan hassas yoriinge ve saat bilgileri
ile tek bir GNSS alicisi ile cm mertebesinde
konum Uretilmekte ve bu durum da
maliyet yoniinden fayda saglamaktadir.

e PPP teknigi sadece konumlandirma olarak
degil, diger uygulamalarda da
kullanilabilir. Ornegin; troposferik etki
parametrelerinin tahmininde yer alir.

Kullanimin kolay olmasi, konum dogrulugunun
giderek artmasi gibi nedenlerle y6ntemin
popdllerligi ve uygulama alani da gin gegtikce
artmaktadir. PPP teknigi;

= Yer-yakin uydularinin hassas
yoringelerinin  belirlenmesi (Back vd.,
2003)

= GNSS sismolojisi (Kouba, 2003)
= Yer kabugu hareketlerinin izlenmesi
(Savage vd., 2004)
= Jeodezik konum belirleme uygulamalari
(Ebner ve Featherstone, 2008; Bahadur ve
Ustiin, 2014)
= Kara, deniz, hava gibi yerlerde hareketli
objelerin hassas konumlanmasi (Geng vd.,
2010a; Alkan vd., 2015)
= Yapisaghginin izlenmesi (Yigit, 2016)
= Arkeolojik 6lgmeler (ilgi ve Ozlii, 2016)
gibi bircok bilimsel ve teknik calismalarda
kullanilmaktadir.

PPP tekniginin zayifliklari:

e En Onemlisi baslangic tam  sayi
belirsizliginin ¢6zimi icin gegen sirenin
uzun olmasidir.

e Yontemin dogrulugunu etkileyen faktorler
gozlem siliresi, uydu sayisi, uydu
geometrisi gibi etkenlere de bagh
olmaktadir.

Bu 6zelliklerinin yaninda PPP’de cm mertebesinde
veya daha iyi konum bilgisi elde edebilmek igin
cesitli dlzeltmelerin yapilmasi gerekmektedir.
Genellikler bu hatalar uydu kaynakli, alici kaynakli,
jeodinamik ve atmosferik etkilerden dogmaktadir.
Faz donmesi (phase wind-up) etkisi, uydu anteni
faz merkezi kayikliklar, kati yerylzi gelgiti,
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okyanus yliklemesi gibi dlizeltmeler de PPP
tekniginde konum dogrulugunun arttirilmasi igin
gereken modellerdir. Bu diizeltmeler yapilarak
konum dogrulugu arttirilmaktadir.

3. PPP DEGERLENDIRME YAZILIMLARI

PPP yontemi ile konum belirlemek igin birgok
akademik vyaziim ve internet tabanli GNSS
yazilimlari tercih edilmektedir. Yakin gelecekte ise
ticari yazilimlara PPP degerlendirme moduli
eklenebilecegi duslintilmektedir. Akademik
yazihm olarak daha c¢ok Bernese, Gipsy
kullaniimaktadir. Fakat bu yaziimlari kullanan
kisilerin GNSS degerlendirme hakkinda hem bilgisi
hem de yazilm tecribesi gerekmektedir. Ayni
zamanda belirtilmis olan akademik yazilimlari
kullanan kisilerin bilgi birikimi ile dogru orantili
sonuglar alindigl distinilmektedir. Diger yandan,
yazilmi  kullanan kisinin kodlama yaparken
eksikligi olabilecegi gibi (okyanus dizeltmesini
unutmak vs.), daha sonra vyazilima eklenen

yeniliklerden, glincellemelerden haberdar olmasi
cok kolay olmamaktadir.

Glnlmiuzde, gelisen teknoloji ve internet
sayesinde bircok seye kolayca ulasma imkanimiz
bulunmaktadir. Ayrica yukaridaki olumsuzluklar
da ortadan kaldiran, PPP tekniginde elde edilen
verileri degerlendirmek icin bircok online yazilim
bulunmaktadir. PPP tekniginde degerlendirme
yaparken sik¢a kullanilan online yazihmlar Cizelge
1’de verilmistir.

Bu yazilimlar sayesinde nokta konumlari tespit
edilebilmektedir. Bu online servislerinin bir¢ogu
JPL, NASA, NRCan, UNB gibi kurum ve kuruluslar
tarafindan gelistiriimis ve oldukca basit bir
kullanima sahip yazilimlar sunmaktadir.

Yazihmlardaki eksiklikler giincellenmekte ve
bazilari (cretsiz erisim saglamaktadir. Online
servislerinin kullanimi oldukga basittir (Sekil 2).

Cizelge 1. PPP teknigi icin kullanilan online veri degerlendirme servisleri

Servis Kisa Servis Uzun Adi Organizasyon internet Sayfasi (2018 Eyliil ayi
Adi itibariyle)
CSRS Canadian Spatial Natural Resources Canada  http://webapp.geod.nrcan.gc.ca/
Reference System — NRCan) geod/tools-outils/ppp.php
Precise Point Positioning
GAPS GPS Analysis and University of New http://gaps.gge.unb.ca/
Positioning Software Brunswick (UNB)
APPS Automatic Precise NASA — Jet Propulsion http://apps.gdgps.net/
Positioning Service Laboratory (JPL)
magicGNSS magicPPP — Precise Point  GMV Innovating Solutions http://magicgnss.gmv.com/ppp

Positioning Solution
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Sekil 2. Online PPP servislerinin islem adimlari

Kullanicinin  genel olarak yapmasi gerekenler
maddeler halinde ifade edilirse;

=  Online yazihmin internet sayfasina girilir
(Cizelge 1’de URL adresleri verilmistir).
= E-posta adresi girilir.
= Kullanicinin tercihine bagh olarak statik ya
da kinematik mod segilir.
= Datum tipi segilir (North America Datum
1983 (NAD83) veya The International
Terrestrial Reference Frame (ITRF))
= Okyanus gel-git yliklemesi kullaniciya bagli
olarak segilir.
= RINEX (Receiver Independent Exchange)
gozlem dosyasi yiklenir. (.zip, .gzip, .8z, .z,
.??0) formatlarinda olabilir.
Yukarida aciklanan islem adimlarinda, kullanilan
yazilma gore farkli durumlar olmasi soz
konusudur. Ornegin; NAD83 datumu CSRS
yazilminda mevcut iken diger vyazilimlarda
bulunmamaktadir. Bazi yazilimlar disey datum
secenegi de sunmaktadir.

RINEX dosyasina iliskin genel bilgi verilirse, Rinex
dosya adi : ssssdddf.yyt seklindedir;

ssss; 4 karakterden olusan istasyon adinin
kisaltmasi,

ddd; yilin GNSS gilind,

f; oturum numarasi ya da kodu (veri tim gini
kapsiyorsa, sifirdir)

yy; hangi yil oldugunu,

t; dosya tlrlini (O: 6l¢li dosyasi, N: navigasyon
dosyasl, M: meteorolojik dosyasi, G: GLONASS
navigasyon dosyasi) ifade etmektedir. Ornegin;

Rinex formatindakiverilerin online

Analiz Sonucu

web servisine yuklenmesi.

ISTA2060.170 : ISTA noktasinin 2017 yilinin 206.
glnline (25.07.2017) ait 24 saatlik bir olci
dosyasidir.

Bu islem adimlari vyapildiktan sonra, servis
otomatik sekilde verileri degerlendirmeye baglar.
Degerlendirme sonucu olarak turetilen
koordinatlari ve bazi grafik bilgileri e-posta
adresine gondermekte ya da kullaniciya ekranda
sunmaktadir. Ayrica daha ayrintili bilgi 6grenmek
istendiginde URL baglantisi da géndermektedir.

Online internet servislerin kullanimi oldukga basit
olmasina ragmen bazi dezavantajlari da vardir.
Degerlendirme islemi yapilirken, herhangi bir
sekilde miidahale edilememekte, otomatik olarak
gerceklestirilmektedir. Ya da internet hizinin
baglantisi, kisa sireli internet kesintisi olabilecegi
gibi online servislerin glincellenme durumlarinda
servis disi olabilmektedir. Bu durum kullanicilar
acisindan  sistemin  bir  eksikligi  olarak
degerlendirilmektedir.

3.1 Canadian Spatial Reference System
Precise Point Positioning (CSRS) Servisi
2003 yiinda 1.0 surimiuyle kurulan servisten
Ucretsiz  olarak  yararlanilmaktadir.  Sistem
glinimiize kadar bircok defa glincellenmis, son
olarak 2.18.0 sirimiyle kullanimina devam
etmektedir. CSRS, verinin toplandigl giine ait en
uygun hassas uydu yoériinge efemeris (Ultra-rapid,
Rapid veya Final) ve saat bilgisini kullanmaktadir.
Dolayisiyla elde edilen sonuglar 6lgme epogunda
olmaktadir. Hesaplanan koordinatlar, tercihe bagl
olarak NAD83 veya ITRF datumlarindan birinde
elde edilebilmektedir. Ayrica okyanus gel-git
ylklemesi (ocean tidal loading) ve diisey datum
secimi  imkdni da sunmaktadir. Servisten
yararlanmak isteyenler lye olmalari yeterlidir.
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3.2 magic GNSS-PPP Degerlendirme Servisi

Bu servis, ispanyol GMV Uzay ve Savunma firmasi
tarafindan gelistirilmis bir uygulamadir. Servisten,
bazi kisitlarla lcretsiz olarak yararlanma imkani
olmakla birlikte, profesyonel uygulamalar icin
gelistirilmis ve daha gelismis O6zelliklere sahip
*pro* secenegi de mevcuttur. Ancak magicGNSS
*pro* hesabi almak icin yillik lisans licreti 6deme
zorunlulugu olup, egitim kurumlarina uygun
fiyatlarla hizmet saglamaktadir. GPS ve GLONASS
verileri ayri ayri veya GPS+GLONASS secenegi ile
degerlendirme yapan servis, statik/kinematik
modlarda, verileri degerlendirmektedir.
Kullanicilar servisin internet sayfasi araciligiyla
veya e-posta ile verilerini génderip, sonuglarini e-
posta ile (PPP koordinatlari, analiz raporlar ve
grafikleri ile birlikte) elde etmektedir.

3.3 GPS Analysis and Positioning Software
(GAPS)
GAPS, New Brunswick Universitesi tarafindan
isletiimektedir ve {cretsiz hizmet Ozelligi
saglamaktadir. Kullanicilara,  dogru uydu
konumlama ile hem statik hem de kinematik
modda c¢alismayl saglar. IGS ve NRCan gibi
kaynaklardan saglanan hassas yoriinge ve saat
GrlGnlerinin  kullanimi sayesinde, statik modda
santimetre  dizeyinde, kinematik modda
desimetre dizeyinde konumlarini elde etmek
mimkinddar.

3.4 Automatic Precise Positioning Service
(APPS)

APPS; NASA, JPL ve California Teknoloji Enstitisii
tarafindan gelistirilen ve vydiritilen internet
tabanli online degerlendirme servisidir. Arka
planinda, ayni kurumda gelistirilen akademik
yazillm Gipsy (v.6.4) yer almaktadir. Servise,
dogrudan internet sitesi lzerinden ya da ftp
servisleri araciligiyla dosyalar yliklenebilmektedir.
RINEX disinda Gipsy TDP dosyalari da girdi verileri
olarak kullanilabilmektedir.

Servis statik ve kinematik segeneklerini, haftalik ve
gercek zamanh yoriinge ve zaman bilgileri
desteginde vyakin gercek zaman ve yiiksek
dogruluklu olarak sunar. Yazihmin ara yiziinde
bulunan (anten vyiksekligi, anten tipi, eposta
adresi vb.) secenekler isaretlenip dosya servise
yuklendikten hemen sonra, gerekli e-posta
adresine sonugclar gonderilmektedir.

3.5 Bernese Yazilimi

Bernese vyazilimi, lisvicre Bern Universitesi
tarafindan gelistirilerek; yuiksek duyarlikh ve
glvenilir sonuglar Greten akademik bir yazilimdir.
Bernese 5.2 en gincel versiyonu olup,
28.02.2018'de yayinlanmistir. (Dach R. vd., 2015)
Yazilm 3 dizinden meydana gelmektedir. Bunlar;
DATAPOOL,  GPSUSER52, CAMPAIGNS52dir.
Yazihmi kullanan kisiler GPS, GPS+GLONASS,
alicilarindan  alinan  verilerin  bltin halinde
islemesini yapabilmektedir. Yazillm su an igin
GLONASS verilerini degerlendirememekte, Galileo
icin de oOzellik mevcut fakat kullanim igin
onerilmemektedir. Ayrica degerlendirme
esnasinda CODE ve IGS (rlnlerini de
kullanabilmektedir. Yazilim UNIX/Linux, Mac ve
Windows platformlarinda calisabilmekte ve
yerlesik bir HTML tabanli yardim sistemi ile
kullanici dostu olan programdir. Yazilimda PPP, ikili
farklar ile ag analizi, sabit GNSS istasyon verilerinin
otomatik islenmesi gibi bircok uygulama
yapabilmektedir.

4, SAYISAL UYGULAMA
4.1 Veriler

Uygulama igin farkh yiksekliklerde 20 adet IGS
istasyon noktasi secilmistir. Yeryuvarina homojen
dagilmis sekilde segilen bu noktalar 0-100 m, 100-
500 m, 500-1000 m, 1000-2000 m, 2000-3000 m
sekilde gruplandiriimis ve her grup icerisinde 4
adet IGS noktasi secilmistir (Sekil 3). Veriler 24
saatlik olup, 25.07.2017 tarihine aittir. 24 saatlik
verileri “Teqc” yazilimi sayesinde 12, 6, 3 ve 1
saatlik zaman dilimlerine bolinmstir.

Calismada online CSRS vyazilmi ve Bernese
yaziliminin 5.2 slirim kullanilmistir. CSRS online
web servisinin tercih edilmesinde; yaziliminin
kullaniminin ~ kolay olmasi, degerlendirme
sliresinin  kisa olmasi ve sonuglari hemen
gondermesi etkili olmustur. Ayrica magicGNSS
yazilimina yillik belirli bir Gcret 6denmesi ve APPS
yazilmin da veri gonderi boyutunun kisith
olmasindan dolayi CSRS yazilimi tercih edilmistir.

Her iki yazihm iginde sadece GPS verileri
degerlendirilmistir. Cizelge 2’'de istasyonlarin adi,
bulundugu Glke, goézlem tarihi, cografi
koordinatlari (enlem, boylam, elipsoidal
yuksekligi) ve Cizelge 3’de bir giline ait
degerlendirilmesi  yapilan RINEX  gozlem
dosyalarinin zaman dilimleri verilmistir.
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Cizelge 2. Uygulamadaki verilere ait bilgiler

Sekil 3. Calisma alani ve IGS istasyonlarinin dagilimi

20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

Bulundugu istasyon Adi Enlem (o) Boylam(A) Elipsoidal Araligi
Ulke Yiiksekligi (h)

Antartika CAS1 -66° 17' 0.08" 110°31'10.94" 22.5516 m 0-100
israil DRAG 31°35' 35.52" 35°23'31.45" 31.86473 m 0-100
Fransa BRST 48°22'49.76" -4°29'47.75" 65.8055 m 0-100
Fransa AJAC 41°55' 38.83" 8°45'45.39" 98.7909 m 0-100
Tiirkiye ISTA 41°06' 16.00" 29°01'9.60" 147.3371m 100-500
Rusya ARTU 56° 25'47.36" 58°33'37.63" 24751111 m 100-500

Macaristan PENC 47° 47' 23.01" 19°16' 53.99" 294.04857 m 100-500

Kanada FLIN 54° 43'32.10" -101° 58' 40.91" 311.4944 m 100-500
Avustralya TIDB -35°23'57.13" 148° 58' 47.99" 665.3719 m 500-1000
Kazakistan CHUM 42°59' 54.60" 74° 45' 3.95" 716.3321m 500-1000
Hindistan N 13°1'16.19" 77° 34'13.35" 843.7144 m 500-1000
ispanya YEBE 40° 31' 29.63" -3°05' 19.06" 972.7775m 500-1000
Brezilya BRAZ -15° 56' 50.91" -47° 52' 40.32" 1106.0200 m 1000-2000
Meksika INEG 21°51'22.15" -102°17'3.13" 1888.0949 m 1000-2000
Arjantin MGUE -35° 46' 38.46" -69° 23'52.53" 1553.7113 m 1000-2000
Kirgizistan POL2 42° 40'47.17" 74° 41' 39.35" 1714.2042 m 1000-2000
ABD MDO1 30° 40' 49.83" -104° 00' 53.97" 2004.4760 m 2000-3000
ABD PIE1 34°18'5.42" -108° 07' 8.13" 2347.7108 m 2000-3000
Misir ADIS 9°2'6.48" 38°45' 58.69" 2439.1557 m 2000-3000
Peru AREQ -16° 27' 55.86" -71° 29' 34.06" 2488.9226 m 2000-3000
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Cizelge 3. 24 saatlik RINEX g6zlem dosyalarina ait
zaman dilimleri.

Saat Degerlendirmesi yapilan Rinex
verilerinin Baglangig ve Bitis

Zamani

24s 0-24

12s 0-12

6s 0-6

3s 0-3

1s 0-1
Calismada, NASA’nin yayinladigi IGS
istasyonlarinin licretsiz RINEX verileri

degerlendirilmistir. Analiz i¢in ayrica okyanus
ylkleme etkisi, uydu yoéringe bilgisi, atmosferik
dizeltme etkisi, iyonosferik diizeltme degerleri
g6z 6nlnde bulundurulmustur. RINEX verileri ve
analiz icin gereken diger dosyalara internet
kaynaklari kismindaki baglantilardan ulasilabilir.
CSRS vyaziliminda kullanilan proses modu olarak
statik ve ITRF secilmistir. Ayrica okyanus gelgit

yliklemesi icin OTL dosyasi da Rinex dosyasi ile
birlikte sisteme ylklenmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 4’de gosterilmistir. Bernese yazilimda tim
veriler temin edilmistir. Okyanus ylkleme igin
FES2004 tercih edilmis, cikti dosyasi olarak BLQ
olarak secilmigstir. Bernese igin diger gerekli olan
ATL, CRD, VEL, PLD, BLQ, STA uzantili dosyalar
diizenlenip, sisteme ylklenmistir. Analiz sonucu
Cizelge 5’de gosterilmistir.

4.2. Analiz

CSRS online degerlendirme servisine gonderilen
RINEX verilerden elde edilen sonuglar yikseklik
grubuna goére siniflandirilip, cizelgeler halinde
gosterilmistir (Cizelge 4). Cizelgedeki 3 boyutlu
konumun standart sapmasi,

Op :1/0'5, +0',§ +<7L2J (1)

formil ile hesaplanmistir. Esitlikteki

Cizelge 4. IGS istasyonlarinin CSRS’den elde edilen 24 saatlik dlculerin sonuglari

Yiikseklik (m) istasyon Adi on(cm) oe(cm) cu(cm) or(cm)
0-100 BRST 0.25 0.44 0.83 0.97
0-100 CAS1 0.27 0.37 0.83 0.95
0-100 DRAG 0.21 0.42 0.87 0.99
0-100 AJAC 0.22 0.43 0.81 0.94

100-500 ISTA 0.22 0.42 0.83 0.95

100-500 FLIN 0.25 0.43 0.79 0.93

100-500 ARTU 0.40 0.60 1.21 1.41

100-500 PENC 0.25 0.44 0.85 0.99
500-1000 TIDB 0.31 0.59 1.12 1.30
500-1000 CHUM 0.31 0.61 1.03 1.24
500-1000 IISC 0.31 0.77 1.70 1.89
500-1000 YEBE 0.34 0.61 1.18 1.37
1000-2000 BRAZ 0.17 0.37 0.78 0.88
1000-2000 MGUE 0.22 0.46 0.84 0.98
1000-2000 INEG 0.20 0.50 1.00 1.13
1000-2000 POL2 0.35 0.75 1.18 1.44
2000-3000 MDO1 0.22 0.47 0.88 1.02
2000-3000 PIE1 0.23 0.47 0.87 1.01
2000-3000 ADIS 0.22 0.50 1.00 1.14
2000-3000 AREQ 0.25 0.70 1.21 1.42
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parametreler; sirasiyla n ve e; yatay bilesenleri, u
ise yukseklik bilesenini temsil etmektedir.

Cizelge 4’'deki vyatay ve disey bilesenler
incelendiginde; n, e degerleri mm seviyesinde iken
u degeri cm seviyesinde c¢ikmistir. Yani CSRS
yazilimindan elde edilen sonuca gore yatay

bilesenler, disey bilesene oranla daha yiksek
dogruluklu olarak belirlenmistir.

Benzer sekilde veriler Bernese yaziliminda da
degerlendirilmis, sonuglar Cizelge 5'de
gosterilmistir. Sonuclar incelendiginde; yatay ve
disey konum dogruluklari birbirine yakin degerler
elde edilmistir.

Cizelge 5. IGS istasyonlarinin Bernese’den elde edilen 24 saatlik dlgllerin sonuglari

Yikseklik (m) istasyon Adi on(cm) ot (cm) ou(cm) or(cm)
0-100 BRST 0.26 0.11 0.86 0.82
0-100 CAS1 0.26 0.10 0.81 0.73
0-100 DRAG 0.26 0.21 0.59 0.46
0-100 AJAC 0.23 0.10 0.65 0.48

100-500 ISTA 0.24 0.23 0.65 0.53

100-500 FLIN 0.27 0.23 0.82 0.79

100-500 ARTU 0.33 0.30 0.92 1.02

100-500 PENC 0.33 0.51 0.81 1.02
500-1000 TIDB 0.22 0.63 1.46 2.57
500-1000 CHUM 0.24 0.42 0.70 0.72
500-1000 11SC 0.46 0.98 0.76 1.75
500-1000 YEBE 0.29 0.23 0.78 0.74
1000-2000 BRAZ 0.28 0.29 0.54 0.45
1000-2000 MGUE 0.23 0.29 0.59 0.48
1000-2000 INEG 0.34 0.62 0.65 0.92
1000-2000 POL2 0.31 0.98 0.82 1.72
2000-3000 MDO1 0.28 0.33 0.62 0.57
2000-3000 PIE1 0.27 0.26 0.71 0.57
2000-3000 ADIS 0.34 0.12 0.65 0.55
2000-3000 AREQ 0.30 0.13 0.54 0.39

Her iki yazihmdan da elde edilen sonug; disey
bilesenler yatay bilesene gore, daha ylksek deger
Uretmistir. Bernese vyazilimindan elde edilen
sonuglar, CSRS yazilimina gore daha iyi dogrulukta
belirlenmistir. CSRS yaziliminda yatay bilesenler 5-
6 mm dizeyinde iken, disey bilesende 1-2 cm
diizeyindedir. Ancak Bernese yaziliminda yatayda
ve diseyde mm’nin altinda sonuglar elde
edilmistir. Diger yandan her iki yazihmda da
yukseklik degistikce, nokta konum dogrulugunda
herhangi bir artma ya da azalma olmadigi
gorllmastiir. Benzer sekilde 12, 6, 3 ve 1 saatlik
zaman dilimleri icin de birer karsilastirma
incelendiginde  vyatay

yaptmistir.  Sonuglar

bilesenlerin diisey bilesene gbére daha iyi sonug
verdigi ve yukseklikle bir iliski olmadigi ayni sekilde
tespit edilmistir.

5. SONUC ve ONERILER

Teknolojinin gelismesiyle birlikte uydu
teknolojisine ilgi glin gectikce daha da
artmaktadir. Uydularla konum belirleme yontemi
olan PPP teknigi de arastirmacilarin dikkatini
cekmis ve internet tabanli yazilimlarda yerini
almistir.

Bu calismada PPP teknigi hakkinda temel teorik
bilgiler verilmis, PPP teknigine etkiyen hata
kaynaklari acgiklanmistir. Sonra internet tabanli
PPP yazilimlarinin isleyisi kisaca 6zetlenmistir. Son
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olarak sayisal uygulama kisminda yikseklik
degisiminin nokta konum duyarliligina etkisi
arastirilmistir.  Uygulamada farkh ylikseklikte
secgilen 20 adet IGS noktasina iliskin 24 saatlik
verileri CSRS ve Bernese yazilimi yardimiyla statik
PPP teknigiyle degerlendirilmistir.

IGS istasyonlarindaki konum duyarliklari her iki
yazilimdan elde edilen sonuglarin incelenmesiyle,
yukseklikle  herhangi  bir iliskisi  olmadigl
anlasilmistir. Ayrica tiim noktalarda her bir dlc
icin “n” ve “e” bilesenleri, “u” bileseninden daha
iyi ciktigr gértlmustdr.

Diger yandan Bernese yaziimindan elde edilen
sonuglarin, online yazihmlara goére daha dogru
sonug verdigi gorilmektedir. Bernese yazilimina
dogrudan parametre girisi (okyanus dizeltmesi,
yer donme parametreleri, iyonosferik diizeltme
vs.) kullanici tarafindan girilmis olmasinin da etkisi
bulunmaktadir. Online yazilimlarda degerlendirme
sirasinda miidahale yapilamamakta, sistem
tarafindan otomatik olarak degerlendirilmektedir.
Bu durum online yazilimlari igin zayiflik olarak
gorulmektedir.

Gelecek calismalar igin ©neri olarak; olgllerin
kalitesi olabildigince iyi olmalidir. Clink{ internet
tabanh degerlendirmede miidahale edilemedigi
icin, tim hatalar dogrudan sonug¢ kisminda
standart sapma olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bernese yaziliminda ise elde edilen sonuglarin
online yazihma gore daha iyi degerler gelmesinin
nedeni tiim parametrelerin elle girilmesi olarak
gosterilebilir.
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