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Ozet

Son yillarda basta IGS olmak iizere JPL, CODE, NRCan gibi organizasyonlarin saglamis olduklar: yiiksek dogruluktaki uydu yériinge
ve saat bilgileri ile diger hata modelleri kullanilarak gelistivilen ve uygulamada hassas mutlak konum belirleme teknigi olarak
adlandirilan PPP (Precise Point Positioning) teknigi, bagil konum belirleme ilkesine alternatif olma yoniinde énemli bir gelisme
gostermektedir. Teknigin ol¢ii sonrast biiro hesaplamalar: (post-processing) igin gelistirilen yazilim algoritmalarimin (Bernese, Gipsy,
WaPPP, BNC, RTK-LIB vb.) yani sira, ézellikle internet tabanl ¢alisan servis uygulamalart da (CSRS-PPP, GAPS, APPS, Magic-
GNSS, Trimble CenterPoint RTX vb.) yaygin olarak kullamilmaya baslanmistir. Ticari ve bilimsel yazilimlara gére kullanicilar igin uzun
siireli profesyonel bir egitim gerektirmeyen, farkl seviyedeki kullanicilarin basitce ve rahatlikla kullanabilecekleri iicretsiz bu servisler,
PPP tekniginin kullanimini da yayginlastirmistir.

Bu ¢alismada oncelikle, IGS agina dahil olan Ankara (ANKR) istasyonuna ait 10-19 Mayis 2014 (DoY:130-139) tarihleri arasindaki 10
giinliik GPS verileri bagil ve PPP (Precise Point Positioning) ilkesi ile hizmet veren internet tabanli servislerde analiz ettirilmis ve
konumsal tekrarliliklary belirlenmistir. Analiz servislerinin 24 saatlik veriler i¢in konum tekrarliliklary, kuzey ve dogu bilesenler igin
vaklasik £ 3 mm, yiikseklik bileseni icin £ 5 mm, birbirleri arasindaki mutlak konum farkliliklar: ise; kuzey ve dogu bilesenler icin en
viiksek 10 mm, yiikseklik bileseni icin de en yiiksek 15 mm bulunmugstur. Ayni veri kiimesi Gamit/GLOBK yazilimi ile bagil konum
belirleme teknigi kullanilarak, Bernese v5.2 yazilimi ile de PPP teknigi kullanilarak analiz edilmis ve konum farklarimin ayni mertebeler
icerisinde kaldigi goriilmiistiir.

Ayrica, GPS PPP tekniginin farkl ol¢ii siireleri igin dogrulugunun arastirilmasi amaciyla, soz konusu giinlere ait 24, 12, 8, 4, 3, 2 ve 1
saatlik ol¢ii stireleri igin elde edilen statik veri seti, Bernese v35.2 siiriimiiniin otomatik degerlendirme (BPE: Bernese Processing Engine)
modiilii olan PPP_BAS.PCF (PCF: Processing Control File) kullanilarak, PPP modunda degerlendirilmistir. Bu analiz isleminde
gerekli olan ve hassas diizeltme modellerini iceren gerekli tiim dosyalar (atmosferik vb.) CODE iiriinlerinden segilmistir. Analiz
sonucunda, 24 saatlik élciimden elde edilen konum farklarina yakinsama miktarimin; 1 saatlik olgiimde kuzey, dogu ve yiikseklik
bilesenleri igin sirasiyla; 1 cm, 20 cm ve 7 cm, 2 saatlik olgiimde; 1 cm, 12 cm ve 6 cm, 3 saatlik olgiimde ise; 1 cm, 2 cm ve 2 cm.
civarinda oldugu tespit edilmistir. 4 saat ve iizeri l¢iim siirelerinde ise s6z konusu farklarin yaklasik 1.5 cm ve daha altinda oldugu
goriilmiistiir.

Bu sonuglarla, en az 3 saatlik statik gozlem verilerinin toplanmasi halinde, PPP tekniginin bagil konum belirleme teknigi kullanilarak
hesaplanan konumlara yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. PPP yonteminin baska bir alici/istasyondan toplanan verilere ihtiyag
duymamasi, tek bir alict kullanilmasi nedeniyle bagil konum belirleme teknigine gore avantaja sahip oldugu degerlendirilebilir. Bu
kapsamda, biiyiik 6lcekli harita ve harita bilgilerinin uydu teknikleri ile iiretilmesine iliskin olarak hdlihazirda mevzuatta mevcut
olmayan PPP tekniginin statik ol¢meler igin kullanilabilecegi, bu c¢ercevede bu teknikle ilgili 6lciim ve analiz kriterlerinin
kararlastirilarak mevzuata eklenebilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Sozciikler
GPS/GNSS, Hassas Mutlak Konum Belirleme, PPP, internet Tabanli Servisler, Dogruluk

1. Giris

Giliniimiizde temel jeodezik aglarin kurulmasi, yapisal deformasyonlarin ve yerkabugu hareketlerinin izlenmesi,
miihendislik amacli 6zel 6l¢gmeler, kinematik GPS/GNSS destekli fotogrametrik ve lidar ¢caligmalari, batimetrik dlgmeler
gibi yiiksek dogruluk ve duyarlik gerektiren uygulamalarda, geleneksel olarak GPS/GNSS’nin bagil (rolatif) konumlama
ilkesinden yararlanilmaktadir (Ocalan ve Soycan, 2012; Ocalan, 2012; Ocalan ve Soycan, 2011). Bagil konumlama
ilkesine dayal1 tlim GNSS tekniklerinde koordinatlar1 bilinen bir ya da daha fazla referans noktasinda yapilan es zamanl
Olciilere gereksinim vardir. Tercih edilen 6lgme modu (statik yada kinematik), dl¢ii siiresi, kullanilan ekipman ve
donanimlar, kullanilan sinyal ve kodlar, veri isleme algoritmalari, referans alici/alicilari altyapisi, uydu-alict geometrisi,
0l¢ii sonrasi degerlendirme ya da gergcek zamanli ¢aligma vb. etkenler konum belirlemede farkli seviyelerde performans
elde edilmesini saglamaktadir. Ornegin tek frekans ve kod (pseudorange) olgiilerinin kullanildigi diferansiyel GNSS
(DGNSS) tekniginde birka¢ desimetre konum dogrulugu elde edilirken, ¢ift frekans ve tasiyict faz (carrier phase)

* Sorumlu Yazar: Tel: +90 (212) 3835302 Faks: +90 (212) 3835102

E-posta: tocalan@yildiz.edu.tr (Ocalan T.), ayhan.cingoz@hgk.msb.gov.tr (Cing6z A.), hduman@yildiz.edu.tr (Duman H.)
khastaoglu@cumhuriyet.edu.tr (Hastaoglu K.), tahsinkara77@gmail.com (Kara T.), mehmetvg@gmail.com (Gezer M.V.)
ozerer@hotmail.com (Ozer E.), osalgin@gmail.com (Salgin O.)



Biiyiik Olgekli Harita Uretimi Standartlarinin Gelistiriimesine Yénelik GPS PPP Tekniginin Dogrulugunun Aragtiriimasi

oOlgiilerinin kullanildigit RTK tekniklerinde ise santimetre mertebesinde konum dogrulugu elde edilmektedir (Rizos vd.,
2012).

Farkli nitelikteki pek¢ok jeodezik amacl ¢alisma dikkate alindiginda, 6zellikle mm gibi yiiksek konum dogrulugu
gerektiren uygulamalarda bagil konum belirleme tekniginin 6l¢ii sonrasi biiro hesaplamalar1 (post-processing) yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunun igin GNSS iireticisi firmalarin gelistirdikleri ¢esitli ticari veri degerlendirme ve analiz
yazilimlar1 ile iiniversite ve enstitiilerin gelistirdikleri bilimsel yazilimlar (Bernese, Gamit/GLOBK, Gipsy vb.) uzun
yulardir kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir. Gorece maliyetleri yiiksek olan bu yazilimlarin etkin ve profesyonel
kullanimi ise uzun deneyim siiregleri gerektirmektedir. Ancak 1990’11 yillarin sonlarindan itibaren sayilar1 giderek artan
pasif ve aktif yapidaki sabit GNSS referans istasyonlarinin tiim diinyada etkin kullanimiyla birlikte, bagil konum belirleme
ilkesi ile hizmet veren internet tabanli servislerin (AUSPOS, OPUS, SCOUT) hizmete sunulmasi, GPS/GNSS verilerinin
degerlendirilmesi ve analizinde ticari ve bilimsel yazilimlara 6nemli bir alternatif olmustur. Birgok ¢alisma i¢in yeterli
olan yiiksek konum dogrulugu bilgisini kullanici deneyimi gerektirmeyen bir sekilde ve iicretiz olarak saglayan internet
tabanli bu servisler, giiniimiizde oldukga popiiler hale gelmistir. Bagil konum belirleme ilkesine gore hizmet veren ve de
olduk¢a yaygin olarak kullanilan bu servisler, siire¢ igerisinde GNSS konum belirleme algoritmalarindaki geligsmelerle
cesitlilik de kazanmustir.

Oyle ki, son yillarda basta IGS olmak iizere JPL, CODE, NRCan gibi organizasyonlarmn saglamis olduklar1 yiiksek
dogruluktaki uydu yoriinge ve saat bilgileri ile diger hata modelleri kullanilarak gelistirilen ve uygulamada hassas mutlak
konum belirleme teknigi olarak adlandirilan PPP (Precise Point Positioning) yontemi, bagil konum belirleme ilkesine
alternatif olma yoniinde 6nemli bir gelisme gostermektedir. Teknigin Sl¢li sonrast biiro hesaplamalari igin gelistirilen
yazilim algoritmalarinin (Bernese, Gipsy, WaPPP, BNC, RTK-LIB vb.) yanisira, 6zellikle internet tabanli ¢alisan servisleri
de (CSRS-PPP, GAPS, APPS, Magic-GNSS, Trimble CenterPoint RTX vb.) yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Ticari ve bilimsel yazilimlara gore kullanicilar i¢in uzun siireli profesyonel bir egitim gerektirmeyen, farkli seviyedeki
kullanicilarin  basitge ve rahatlikla kullanabilecekleri ticretsiz bu servisler, PPP tekniginin kullanimini da
yayginlastirmustir. Kullanicilar i¢in {icretsiz hizmet veren bu internet tabanli PPP servislerinin bir boliimiine {iye olunmasi,
sisteme yiiklenecek (upload edilecek) GPS/GNSS RINEX verisi i¢in kota sinirlamasi, verilerin statik/kinematik modda
degerlendirmesi, tek/cift ve cok frekansli alici verilerinin degerlendirilmesi, GNSS anten marka/modeline gore hizmet
verme gibi ¢esitli ve farkli kisitlar olmasina karsin, oldukea ilgi gérmektedirler. Multi-GNSS (GPS, GLONASS, BeiDou,
Galileo, QZSS, SBAS vd.) konseptinin gelisimine paralel olarak yeni algoritmalar1 ve hata modellerini igeren bu servisler,
glin gectikge {ireticisi olan ve hizmet saglayan organizasyonlar ve ticari firmalar tarafindan giincellenmeye devam
etmektedirler (Ocalan, vd., 2013; Alkan, vd. 2013; Ocalan ve Alkan, 2013; Alkan ve Ocalan, 2013; Ocalan, 2011) .

Sekil 1 bagil ve hassas mutlak konum belirleme (PPP) ilkesi ile hizmet veren bu servislerin temel ¢alisma sistematigini
gostermekte olup, Tablo 1 ise bu servislerin en bilinen ve yaygin olarak kullanilanlariin temel 6zellikleri bakimindan
karsilagtirilmasint gostermektedir.

——

Verilerin RINEX formatinda

/ | h‘ web arayiiziine aktarilmas
f'll \ (upload/ftp)
- =

Analiz Raporu

* Nokta koordinatlari

* Standart sapma veya RMS
* Grafikler

* vd. istatislik bilgiler

internet Tabanh

Sorviilar Sonuglarin e-posta

ile génderilmesi

www | ftp

GPS/GNSS Verisi
Sekil 1: internet tabanli konum belirleme servislerinin temel calisma sistematigi (Ocalan ve Soycan, 2012)

Tablo 1: Bagil ve hassas mutlak konum belirleme (PPP) tekniklerini kullanan internet tabanli servisler

Konum Servis Organizasyon Veri - Giincel

Belirleme Kisa Adi Sirket Tiirii e Sl Datum
AUSPOS Geoscience/Avustralya GPS Statik Bernese ITRF2008
Bagil OPUS NOAA-NGS/ABD GPS Statik/Hizli Statik | PAGES ITRF2008
SCOUT SOPAC/ABD GPS Statik Gamit ITRF2005
CSRS-PPP NRCan/ Kanada GNSS | Statik/Kinematik NII,{PCI;“H ITRF2008

University of New o .

Hassas GAPS Brunswick/Kanada GPS Statik/Kinematik GAPS ITRF2008
1\(4;;1;‘? APPS NASA-JPL/ABD GPS | Statik/Kinematik | Gipsy | ITRF2008
magic-GNSS GMV/ispanya GNSS | Statik/Kinematik HII)?II)C ITRF2008
Trimble RTX Trimble/ABD GNSS Statik Trimble ITRF2008
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2. Bagil ve Hassas Mutlak Konum Belirleme (PPP) Teknikleri

Bagil konum belirleme, koordinatlar1 bilinen bir ya da daha fazla referans noktasina gore diger nokta/noktalarin
koordinatlarinin belirlenmesidir. Bagil konum belirleme ile iki nokta arasindaki baz vektorii (baseline) belirlenmektedir.
Bu teknikte iki ayr1 noktada kurulmus iki alic1 ile ayni uydulara es zamanlh kod veya faz gézlemi séz konusudur. Elde
edilen dogruluk mutlak konum belirlemeden daha iyidir. Alici tipi, 6lgii siiresi, uydu geometrisi, uydu sayist ve kullanilan
efemeris bilgisine bagl olarak elde edilen dogruluklar 0.001 ile 100 ppm arasinda degismektedir. Ozellikle jeodezik
amagch yiliksek dogruluk ve duyarlik gerektiren ¢aligmalarda kod gozlemleri yerine faz gdzlemlerinden yararlanilmaktadir.
Bagil konum belirleme ilkesine gore faz gozlemleri kullanarak hassas konum bilgisi elde edebilmek i¢in 5 farkli 6lgme
yontemi kullanilmaktadir. Bunlar, statik, hizli statik, tekrarli, dur-git ve kinematik 6lgme yontemleridir (Kahveci ve
Yildiz, 2009; Hoffman-Wellenhof vd., 2001; Ocalan, 2005).

Klasik anlamda yapilan mutlak konum belirlemenin 6zel bir durumu olan ve yiiksek konum dogrulugu bilgisinin elde
edilebildigi hassas mutlak konum belirleme (PPP) tekniginde, koordinati belirlenecek noktada ¢ift frekansli tek bir alici ile
gozlem yapilmasi yeterli olmaktadir. Boylece ¢ift frekansli tek bir alici ile kod ve tastyict faz gozlemleri kullanilarak, fark
almaksizin (un-differenced) ve iyonosfer-bagimsiz (ionosphere-free) kombinasyonlarla, dm-cm mertebesinde nokta konum
dogruluklan elde edilebilmektedir (Gao ve Shen, 2002; Rizos vd., 2012; Kouba ve Héroux, 2001; Gao ve Shen, 2001;
Zumberge, 1997). Teknikte kullanilan yoriinge ve saat {irlinlerinin dogruluklar ile degerlendirmede dikkate alinan diger
hata modelleri, elde edilecek nokta konum dogruluklari agisindan biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle Tablo 2’de
gosterilen hata modellerinin ayr1 ayr dikkate alinmasi, PPP’de konum dogrulugunu arttirmada 6nemli bir etkendir.

Gelencksel PPP tekniginde iyonosfer kaynakli hatalarin etkisini azaltmak igin ¢ift frekansli GPS goézlem (kod
gozlemleri ve iyonosfer-bagimsiz tagiyici faz gozlemleri) modelleri benimsenmistir. PPP i¢in fonksiyonel model
kombinasyonlarinin ilk etkin kullanimi1 Zumbarge vd.(1997) calismasinda ele alinmisgtir. Geleneksel PPP’nin matematiksel
gozlem modelleri ise Kouba ve Heroux (2001) tarafindan agagidaki (1) ve (2) esitlikleri ile gosterilmistir.

P =p+C(dT-dt) + T: +ep (1)
® =p+ C(dT-dt) + T, + NA + €0 2)

Bu esitlikte;

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

) : L1 ve L2 tasiyic1 faz dlgiilerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu (L3)=(2.546 A; @;-1.546 X, ®»)
P : hesaplanan geometrik mesafe (uydu-alici arasi)

C : bosluktaki 151k hiz1

dT : GPS zamanina gore alici saat offseti

dt : GPS zamanina gore uydu saat offseti

T, . Atmosferdeki sinyal gecikmesini (6ncelikli troposfer)

N : Tasiyic1 faz iyonosfer-bagimsiz kombinasyonunun tamsayi belirsizligi bilinmeyeni

AL 22 A Sirastyla L1, L2 tasiyici fazlart ve kombine edilmig L3 (10.7 cm)’iin dalga boyu

ep, €0 . Multipath’de igeren, ilgili 6lgme giiriiltii bilesenlerini

ifade etmektedir.

Geleneksel PPP tekniginin bu avantajlarina karsin en dnemli sorunu, tastyici faz baslangic tamsay1 bilinmeyeni (integer
ambiguity) ¢Oziimil icin gereken yakinsama siiresinin uzun olmasidir. Santimetre (cm) mertebesindeki dogruluklar icin
“ambiguity float” c¢oziimlerinin yakinsamasinda minumum 20 dakika veya daha fazla slire gozlem yapilmasi
gerekmektedir (Rizos vd.,2012). Bu nedenle 6l¢ii siiresinin artmasi, PPP’de konum dogrulugunu arttirict diger dnemli bir
faktordiir.
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Tablo 2: PPP ve diferansiyel GNSS konumlama teknikleri icin uygulanmasi ya da hesaplanmasi gereken bias’lar ve hatalar
(Rizos vd., 2012).

Diizeltme Tiirii PPP Diferansiyel
Uydu Kaynakh Hatalar GNSS
Hassas uydu saat diizeltmeleri v x
Uydu anteni faz merkezi offset degerleri v v
Uydu anteni faz merkezi kayikliklart v v
Hassas uydu yoriingeleri v v/ x
Diferansiyel grup gecikmeleri (group delay) v'(L1 igin) x
Rolativite (gorelilik) kosulu (relativity term) v x
Uydu anteni faz donmesi (wind-up) hatasi v x
Alic1 Kaynakh Hatalar
Alici anteni faz merkezi offset degerleri v v
Alici1 anteni faz merkezi kayikliklari v v
Alic1 anteni faz donmesi (wind-up) v x
Jeofiziksel Modeller
Kati yeryiizii gelgiti (Solid Earth Tide) v x
Okyanus yiiklemesi (Ocean Loading) v x
Kutup gelgiti (Polar Tides) v x
Plaka tektonik hareketleri (Plate tectonic motion) v x
Atmosferik Modeller
Troposferik gecikme v v
Iyonosferik gecikme v'(L1 igin) x

3. IGS Ankara (ANKR) istasyonunda Yapilan Deneysel Galisma
3.1.Test istasyonu ve Verisinin Ozellikleri

Tiirkiye’de 1988 yilinda baslayan uygulamali uydu jeodezisi faaliyetleri kapsaminda uluslararasi izleme aglarina dahil
olacak bir istasyon kurulmasi diisiiniilmiis ve 1989 yilinda Harita Genel Komutanligi (HGK) ile Federal Almanya
Kartografya ve Jeodezi Dairesi (BKQG) tarafindan ortaklasa olarak bir izleme istasyonu kurulmasina karar verilmistir. Bu
amagla oncelikle Ankara Sabit GPS Istasyonu (ANKR) kurulmus ve 23 Ocak 1991 tarihinde faaliyetine baslamistir
(Ozdemir, S. vd., 2011). Sekil 2°de goriilen ve Uluslararast GNSS Servisi (IGS) agmin Tiirkiye’deki ilk istasyonu olan
ANKR (Ankara), glinlimiizde alict ve anten sistemi yenilerek GNSS sinyallerini alabilen sabit referans istasyonu yapisina
doniistiiriilmiistiir. Topcon TPS E_GGD tipi aliciya ve Topcon TPSCR3 GGD model choke ring antene sahip olan ANKR
IGS istasyonu farkli 6l¢ii siireleri igin GPS PPP tekniginin dogrulugunun arastirilmasi i¢in test noktasi olarak se¢ilmistir.

Sekil 2: IGS Ankara (ANKR) istasyonu

Ankara (ANKR) istasyonuna ait 10-19 Mayis 2014 (DoY:130-139) tarihleri arasindaki 10 giinlik statik veri ilgili
deneysel ¢alisma igin IGS’den temin edilmistir. 30 saniye veri kayit araligina sahip RINEX formatindaki bu veriler TEQC
yazilimi ile 24, 12, 8, 4, 3, 2 ve 1 saatlik farkl 6l¢ii siirelerine ayrilmistir. Bu kapsamda geleneksel bagil konum belirleme
teknigine karsin, PPP tekniginin farkli 6l¢ii siireleri i¢in internet tabanli servisler ve farkli bilimsel yazilimlar (Bernese ve
Gamit/GIOBK) kullanilarak performansinin arastirilmasi amaclannmustir. Bdylece biiylik o6lgekli harita tiretimi
standartlarinin gelistirilmesine yonelik katki saglanmas1 hedeflenmistir.
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3.2.Veri Degerlendirme ve Analiz

Yiiksek dogruluk ve duyarlik gerektiren konum belirleme ¢aligmalarinda geleneksel olarak tercih edilen bagil konum
belirleme yontemine karsin PPP tekniginin performansinin farkli 6l¢ii siireleri icin test edilmesi amaglanan bu ¢aligmada,
internet tabanli servisler ve bilimsel yazilimlar veri degerlendirme ve analiz asamasinda kullanilmistir.

Bu noktada ilk olarak ANKR istasyonunun 24 saatlik 10 giin tekrarli verisinin analizi ger¢eklestirilmistir. Bu tekrarlilik
analizinde bagil konum belirleme tekniginde ¢6ziim saglamak icin AUSPOS ve OPUS servisleri ile internet tabanli olarak,
Gamit/GLOBK yazilimi ile de manuel olarak degerlendirme ve analiz yapilmistir. Ayn1 veri seti PPP teknigi kullanilarak
APPS, CSRS-PPP, Macig-GNSS, Trimble-RTX servisleri ile internet tabanli olarak, Bernese yazilimi ile de manuel olarak
degerlendirilmis ve analiz edilmistir. Tiim degerlendirme sonuglarina iliskin konum tekrarliliklar1 toposentrik koordinatlar
kuzey (n), dogu (e), yiikseklik (u) olarak Sekil 3° deki grafiklerde gosterilmistir.

=4—AUSPOS
--0PUS
=d=APPS
=>=CSRS
=3=Magic
=@~-Trimble
~===GAMIT/GLOBK

2 Tekrarlilik (Kuzey Bilesen)

130 131 132 133 134 135 136 137 138 139
Yilin Giinii (DoY) ~——Bernese-PPP

Tekrarlilik (Dogu Bilesen) ——AUSPOS

=i-0PUS
~d—APPS
=>=CSRS
== Magic

=@=Trimble
et GAMIT/GLOBK

130 131 132 133 134 135 136 137 138 139
Yilin Giinii (DoY) ~——Bernese-PPP
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15 Tekrarlilik (Yukseklik Bileseni) o AUSPOS

=i-0PUS
== APPS
=>6=CSRS
=sie=Magic

=@=Trimble
et GAMIT/GLOBK

130 131 132 133 134 135 136 137 138 139
Yilin Giinii (DoY) ~——Bernese-PPP

Sekil 3: Kuzey, dogu ve ylikseklik bilesenleri icin konum tekrarliliklari

Elde edilen analiz sonuglar1 dikkate alindiginda 24 saatlik veriler i¢in konum tekrarlikliklarinin gerek bagil ¢oziim,
gerekse PPP ¢6ziimiin kullanildigi internet servisler ile bilimsel yazilim ¢6ziimlerinde, kuzey ve dogu bilesenler igin
yaklagik + 3 mm, yiikseklik bileseni i¢in de £ 5 mm arasinda kaldig1 gézlemlenmistir. Konumsal tekrarliliklarin on giin
icin elde edilen ¢6ziimlerinin standart sapmalarinin ortalamasimi gosteren grafik Sekil 4” de goriilmektedir. Buna gére bagil
¢oziim yaklasimini kullanan AUSPOS ve OPUS servisleri ile Gamit/GLOBK yazilimindan elde edilen standart sapma
ortalama degerleri kuzey bilesen igin £ 1 - 1.6 mm, dogu bileseni i¢in = 0.7 - 1.6 mm, yiikseklik bileseni i¢in ise + 1.9 -
4.6 mm arasinda degisim gostermektedir. PPP ¢6ziim yaklagimini kullanan APPS, CSRS-PPP, Magic-PPP, Trimble-RTX
servisleri ile Bernese yaziliminidan elde edilen standart sapma ortalama degerlerinin ise kuzey bilesen icin + 0.9 — 3.1
mm, dogu bileseni i¢in = 0.8 — 3.5 mm, yiikseklik bileseni i¢in ise + 2.6 — 4.9 mm arasinda degisim gosterdigi elde
edilmistir.

Standart Sapma
m AUSPOS

m OPUS

= APPS
m CSRS

m Magic
m Trimble

» GAMIT/GLOBK

(mm)
O B N W A~ U O

Kuzey Dogu  Yukseklik

Sekil 4: 10 glnliik koordinat ¢bziimlerine iliskin standart sapma miktarlarinin ortalamasi

ANKR istasyonunun Gamit/GLOBK yazilimi kullanilarak bagil konum belirleme teknigi ile hesaplanan ve referans
alinan ITRF2008 datumundaki koordinatlar: ile internet tabanli servisler ve diger yazilim ¢oziimleri arasindaki mutlak
konum farklarint gosteren grafikler ise Sekil 5° de goriilmektedir. Buna gore kuzey ve dogu bilesenleri i¢in en yiiksek
mutlak konum farkinin 10 mm, yiikseklik bileseni i¢in de en yiliksek mutlak konum farkinin 15 mm oldugu bulunmustur.
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Sekil 5: Mutlak Konum Farklari

Deneysel ¢aligmanin ikinci adimini olusturan bolimde PPP tekniginin 24, 12, 8, 4, 3, 2 ve 1 saatlik farkli 61¢i siireleri igin
performansi arastirtlmistir. Bu kapsamda s6z konusu giinlere ait 24, 12, 8, 4, 3, 2 ve 1 saatlik 6l¢ii siireleri i¢in elde edilen
statik veri seti, Bernese v5.2 bilimsel yaziliminin otomatik degerlendirme (BPE: Bernese Processing Engine) modiilii ile
PPP_BAS.PCF (PCF: Processing Control File) kullanilarak, PPP modunda degerlendirilmistir. Bu analiz igleminde gerekli
olan ve hassas diizeltme modellerini i¢eren gerekli tiim dosyalar (atmosferik vb.) CODE iiriinlerinden segilmistir. Bernese
v5.2 bilimsel yazilimi ile yapilan veri degerlendirme ve analiz isleminde kullanilan bu dosyalar;
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* CODI17916.I0N (iyonosfer Dosyasi -- Giinliik)

= PIC11405.DCB (Differential Code Biases — Aylik)

= (CODI17916.CLK (Saat Dosyas1 — Giinliik)

= (CODI17916.EPH (Hassas Yoriinge Dosyas1 — Giinliik)
= CODI17917.ERP (Yer Donme Parametreleri — Haftalik)

seklindedir. Bunlara ek olarak kullanilan {iriinler, okyanus yiiklemesi (BLQ), atmosferik modelleme (ATL) dosyalaridir.
ITRF2008 datumuna gore gergeklestirilen tiim ¢oziimlerde, 24 saatlik dlgiimden elde edilen konum farklarina yakinsama
miktarinin; 1 saatlik 6l¢limde kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenleri i¢in sirasiyla; 1 cm, 20 cm ve 7 cm, 2 saatlik 6l¢iimde;
1 cm, 12 cm ve 6 cm, 3 saatlik 6l¢iimde ise; 1 cm, 2 cm ve 2 cm. civarinda oldugu tespit edilmistir. 4 saat ve iizeri 6l¢lim
stirelerinde ise s6z konusu farklarin yaklasik 1.5 cm ve daha altinda oldugu goriilmiistiir.

Yedi farkli dlgii siiresi i¢in Bernese v5.2 bilimsel yaziliminin PPP modiilii kullanilarak hesaplanan koordinat
¢ozlimlerinin 24 saatlik Ol¢imden elde edilen konum farklarina yakinsama miktarlart Sekil 6’ da ayrintili olarak
goriilmektedir.
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Sekil 6: 24 saatlik élgiimden elde edilen konum farklarina yakinsama miktarlari.
4. Sonug ve Oneriler

Bagil konum belirleme teknigine alternatif olma yoniinde 6nemli bir gelisim gdsteren ve kisaca PPP olarak adlandirilan
hassas mutlak konum belirleme teknigi, giiniimiizde jeodezik ve Olgme amacgli bir¢ok uygulamada etkin olarak
kullanilmaktadir. Bu dinamik ve degisken siire¢ konum belirleme tekniklerinin yaninda, yazilim algoritmalarinda da
onemli gelismeler yasanmasini saglamustir. Oyle ki, internetin etkin kullaniminin GPS/GNSS verilerinin degerlendirilmesi
ve analizine sunmus oldugu katki, web tabanli konum belirleme servislerinin gelistirilmesini ve hizmete sunulmasini
saglamistir. Glinlimiizde masaiistii bilgisayar uygulamalarindan mobil sistemlere kadar uygulamalar1 gelistirilen bu
servisler gerek bagil, gerekse PPP konum belirleme tekniklerinde hizmet vermektedirler. Kullanimlart olduk¢a kolay olan
bu servislerin ¢esitli kisitlamalar1 olmasina karsin, elde edilen veri kalitesi ve dl¢ii siiresine bagh olarak sagladig: ytiksek
dogruluktaki konum bilgisi kullanicilar i¢in zaman, maliyet ve dogruluk kriterleri agisindan 6nemli avantajlar
saglamaktadir.

Kullanicilarin elde ettikleri statik ya da kinematik nitelikteki verileri RINEX formatinda ilgili servislere web arayiizii ile
yiiklemeleri (upload) neticesinde, veriler kolayca degerlendirip analiz edilerek sonu¢ raporlart kullanicilarin e-posta
adreslerine birkag dakika icerisinde gonderilmektedir.

Bu gelisim siireci dikkate alinarak yapilan bu deneysel test ¢aligsmasinda, 6zellikle PPP tekniginin farkl 6l¢ii siireleri
icin performansinin aragtirilmasi ve bu kapsaminda biiyiik 6lgekli harita {iretimi standartlarinin gelistirilmesine yonelik
mevzuat ¢alismalarinda kullanilmasi amaglanmistir. Elde edilen sonuglar géstermistir ki, en az 3 saatlik statik bir veri
toplanmasi halinde, PPP tekniginin bagil konum belirleme teknigi kullanilarak hesaplanan konumlara yakin sonuglar
verdigi goriilmiistiir. PPP yonteminin bagka bir alici/istasyondan toplanan verilere ihtiyag duymamasi, tek bir alict
kullanilmasi nedeniyle bagil konum belirleme teknigine gdre avantaja sahip oldugu degerlendirilebilir. Bu kapsamda,
biiyiik 6l¢ekli harita ve harita bilgilerinin uydu teknikleri ile iiretilmesine iliskin olarak halihazirda mevzuatta mevcut
olmayan PPP tekniginin statik dlgmeler i¢in kullanilabilecegi, bu ¢ergevede bu teknikle ilgili 6l¢iim ve analiz kriterlerinin
kararlastirilarak mevzuata eklenebilecegi degerlendirilmektedir.
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