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Ozet

GNSS (Global Navigation Satellite System) sisteminin yeni yaklasim ve tekniklerle giin gectikce gelismesi ile hassas konum
belirleme, farkli ¢oziim yontemleri kullanilarak bir¢ok disiplin icin yaygin olarak kullamilr hale gelmistir. Yiiksek dogruluk
gerektiren jeodezik ve dlgme amaci tasiyan bir¢ok uygulamada nokta bilesenlerinin hassas bir sekilde tespiti, gerek mutlak
konum belirleme gerekse rélatif yontem ile yapilan c¢alismalarda biiyiik bir énem arz etmektedir. Son zamanlarda klasik
degerlendirme yontemlerine bir segenek olarak internet tabanli degerlendirme servisleri gelismistir. Kullanicinin herhangi bir
GNSS degerlendirme yazilumi kullanma zorunlulugunu ortadan kaldiran ve toplanan verinin internet araciligiyla gonderilip,
otomatik olarak degerlendirildigi, hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri bilgileri kullanilarak, yiiksek konum dogrulugu
saglayan bir yontem olarak gelistirilmistir. Bu ¢alismada siirekli yayin yapan istasyon ham verilerinin, cesitli internet tabanl
veri degerleme yazilimlari ile otomatik degerlendirilmesi, analizi, farkli zamanlarda alinan verilerin belli epoklara ayrilarak
incelenmesi, sonug verilerin diger programlarla karsilastirilmasi, sistemin kullanilabilirligi irdelenmis ve degerlendirme
sonuglari ele alinmistir.

Bu ¢alismada internet tabanl anlik veri degerleme yazilimlarindan CSRS-PPP, AUSPOS, OPUS, APPS, GAPS, MAGIC-
GNSS programlart incelenmistir. 3 farkli ay ve giinde YLDZ istasyonundan 24 saatlik veriler temin edilmis ve gerekli
incelemeler ve analizler yapilmasi icin 5 ayrt zaman dilimine bolinmiistiv. Ozellikle 2 saat ve yukarisindaki
gozlemlerde X ve Y bilesenlerinde konum dogruluklarindaki iyilesmeler, dikkat ¢eken noktalar olarak goze ¢carpmuistir.
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1.Giris

Konum belirleme, tarihin ilk zamanlarindan beri insanlik i¢in hep énemli olmustur. ik yapay uydu olan SPUTNIK-1’in
04 Ekim 1957 tarihinde uzaya firlatilmasiyla, jeodezi bilimi igerisinde 6nemli bir yer edinen uzay jeodezisinin temelleri
atilmigtir. 1978 yilinda ilk GPS uydusu yoriingeye yerlestirildiginde, ilk kez {i¢ boyutlu ve yaklagik 300 metre
dogrulugunda ger¢ek zamanli konum, hiz ve zaman bilgisi elde edildiginde bilim diinyasinda biiyiik bir cosku yasanmist.
Daha sonrasinda GPS uydular1 daha da gelistirildi. Bu gelismelere ek olarak Rusya GLONASS, Avrupa Birligi GALILEO
ve Cin COMPASS/BEIDOU uydu sistemlerini gelistirdi. Bu sistemler GNSS olarak adlandirildi.

PPP ile ilgili ilk ¢alisma Heroux ve Kouba tarafindan hassas uydu yoriinge ve saat bilgilerini kullanarak bagladi. O
zamanlarda Jeodezik Olgme Birligi (Geodetic Survey Division), Kanada Dogal Kaynaklar (NRCan) kurumu zaten
Uluslararast GNSS servisinin katkida bulundugu standart bir formatta kullanilan islenmis (post-process) GPS uydu
yoriingelerini ve saat bilgilerini {iretiyordu. Onlar bu iiriinlerin tek GPS alicisindan alinan verilere nokta konumlama
yazilim ara yiiziiyle biitlinlesik edilip, yiliksek hassasiyette konum elde edilecegini iddia ettiler ve yapilan ¢aligmalarda
bunu tespit ettiler. Yaklasik 1m’lik bir hassasiyet ile basit bir yaklasim olsa dahi bu PPP teknigi i¢in baslangi¢ noktasi
oldu. Daha sonralari, Zumberge [1997] ¢alismasinda her giin yiizlerce noktadan aldig1 verileri analiz etti ve basarilt
sonuglar elde etti. PPP teknigi i¢in en ¢ok bilinen referans bir ¢alisma oldu. Kouba ve Heroux, 2001 yilinda ¢ift frekansh
kod ve tasiyic1 faz gozlemlerini kullanarak IGS hassas yoriinge bilgileri ile jeodezik nokta konumlama (statik veya
kinematik) cm hassasiyetine varan galigmalar gergeklestirdi.

Hassas uydu ve saat bilgilerinin ulasabilir olmasi ve tek GNSS alicis1 ile konum hesaplanmasina imkan veren
algoritmalarin gelistirilmesi PPP (Precise Point Positioning-Hassas Nokta Konumlama) olarak adlandirilan yontemin
literatlire hizl bir giris yapabilmesini kolaylagtirmistir. Geleneksel yontemlere alternatif olarak web-tabanli GNSS veri
isleme sistemleri ilk olarak 2001 yilinda iki ayr1 sistem NASA Jet Propulsion Laboratory's Auto-GIPSY Servisi (JPL) ve
Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) olarak hizmete girmistir. Giliniimiizde bu sistemlere ek olarak Online
Positioning User Service (OPUS), Australian Online Positioning Service (AUSPOS), Canadian Spatial Reference System
Precise Point Positioning (CSRS-PPP), GPS Analysis and Positioning Software (GAPS), Magic-PPP, APPS adli sistemler
de hizmet vermektedir. Geleneksel PPP tekniginde iyonosfer kaynakli hatalarin etkisini azaltmak i¢in ¢ift frekansli GPS
gozlem (kod gozlemleri ve iyonosfer-bagimsiz tasiyici faz gozlemleri) modelleri benimsenmistir.
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Bu ¢aligmanin amaci siirekli yaym yapan YILDIZ Sabit GNSS istasyonundan(YLDZ) elde edilen farkli aylardaki giinlik
verilerin, internet tabanlit GNSS degerlendirme servislerinde dogruluk, performans analizlerinin yapilmasidir.

2.Uygulama

Bu ¢alismada Y1ldiz Teknik Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii tarafindan desteklenen 2012-05-
03-KAPO1-nolu proje kapsaminda kurulmus, Yildiz Teknik Universitesi Sabit GNSS Istasyonu (YLDZ) istasyon ham
verilerinden faydalanilmistir.
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Sekil 2.1 YLDZ GNSS istasyonu

YLDZ istasyonunun 1. Oturum 05/07/2015 ( 186’ nc1 GPS giinti ), 2. Oturum 05/08/2015 (217’inci GPS giinii ), 3.0turum
05/09/2015 ( 248’inci GPS giinii ) olmak tizere 30 saniyelik zaman diliminde kayit yapan 3 farkli oturumu 1, 2, 3, 6, 12
ve 24 saatlik kisimlara ayrilarak, 6 farkli internet tabanli ¢éziimleme servisi ile toplam 108 adet veri degerlendirilmesi
yapilmistir.

Servisin Kisa | Servisin Organizasyon Coziim Yazihm Uyelik Sonug | Referans Web Sayfasi
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:)?rlie an) outils/ppp.ph
Positioning pilocale-en
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Service —
Online American http://www.n
Positioning National _html gs.noaa.gov/
OPUS ey Geodetic RELATIVE | PAGES HAYIR repoit ITRFO8 0PUS/index.
Service | Survey (NGS) sp
Automatic NASA Jet tdp, .sum, http://apps.
Precise Propulsion GIPSY- _stacov, dgps.net/app
APPS Positioning | Laboratory EEE OASIS EVEF -pfs, RGO s file upload
Service (JPL) -ninjalog .php
GPS Canada
3 e .dop, .nad http://gaps.
Analysis | University of X ’
GAPS Report |  and New PPP | MATLAB | HAVR | P3h 1% TRFos ﬁ%’:’ca%
Positioning |Brunswick(UN : re‘ -or’( omiossic.pn
Software B) P b
MAGIC PPP : snx, clk
: Spanish GMV AR ]
Precise : estimated | ETRS89 |http://magic
MAGIC-GNSS| " | lnnovating | PPP : EVET | 2td, pdf |and ITRF08| nss.gmv.com
St Solutions
Positioning report

Tablo 2.1 Internet tabanli GNSS veri dederlendirme yazilimlari

3 farkli oturumda degerlendirilen 1, 2, 3, 6, 12, 24 saatlik verilerin UTM koordinatlarinin ortalamasi alinmig, Bu ortalama
koordinattan oturum koordinatlar1 ¢ikarilmis ve farklar elde edilmistir.
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24 Saatlik Verilerin Ortalamalarinin Gergek Degerden
Farki Grafigi
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Tablo 2.2 24 saatlik verilerin ortalamalarinin gercek degerden farki grafigi

3 farkli oturumun ortalama degerlerinin tiim saat dilimlerindeki standart sapmalar1 hesaplanmistir. Bununla birlikte
standart sapmalarin 2 kat1 alinarak genisletilmis 6l¢iim belirsizligi icin rastlantisal hatalar bulunmugtur. Ayrica 3 farkli
oturum verileri ortalamalart X, Y, H UTM koordinat bilesenleri her servisi i¢in, YLDZ istasyon gercek koordinat
bilesenlerine gore farklari alinarak sistematik hatalar bulunmustur.

Rastlantisal

[ Y — Hata

Olgciim Belirsizligi = Sistematik Hata + Rastlantisal Hata (o)

Genisletilmis Olgiim Belirsizligi = SistematikHata + 2 o
Sekil 2.1 Sistematik, rastlantisal hatalar ve genisletilmis élctiim belirsizligi

Rastlantisal hata ve sistematik hatalar1 belirlenen degerler toplanarak her servisin 1, 2, 3, 6, 12, 24 saatlik verilerinin
genisletilmis 6l¢iim belirsizlikleri hesaplanmustir.

24 Saatlik Oturum Verileri Rastlantisal Hatasi 24 Saatlik Oturum Verileri Sistematik Hatasi
Programlar SY (cm) SX (cm) SH (cm) Programlar Y (cm) X (cm) H (cm)
CSRS-P.P.P. 0.5 1:2 1.2 CSRS-P.P.P. 0.2 0.8 1.5

AUSPOS 1.0 0.8 0.8 AUSPOS 0.7 0.6 1.3
OPUS 1.0 0.8 0.8 OPUS 0.5 0.5 1.3
APPS 0.2 0.4 0.6 APPS 0.4 0.6 1.0

GAPS Report 0.8 0.8 0.8 GAPS Report 0.3 0.3 14
MAGIC-GNSS 0.6 1.0 0.6 MAGIC-GNSS 0.5 0.6 0.9
24 Saatlik Verilerin Genisletilmis Olgiim Belirsizligi
T
Programlar Y (cm) X (cm) H (cm)
CSRS-P.P.P. 0.7 2.0 27
AUSPOS 1:7 1.4 21
0OPUS 1.5 13 2.1
APPS 0.6 1.0 1.6
GAPS Report 11 11 2.2
MAGIC-GNSS 3 s | 1.6 1.5

Tablo 2.3 24 Saatlik verilerin sistematik, rastlantisal hatalari ve genigletilmis 6i¢ctim belirsizlikleri
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Hesaplanan genisletilmis 6l¢iim belirsizlikleri, her bir program arasinda puanlama esasina gore, en basarili servise en
yiiksek puan verilecek sekilde tasarlanmig ve uygulama sonucunda X-Y bileseni ve H bileseni igin genel puan tablolari
hazirlanmistir, sonug olarak hangi GNSS servisi daha basarili sonuglar veriyor sorularina yanit aranmistir.

X ve Y Bileseni Ortalamasi igin Genisletilmis Olgiim Belirsizligi Genel Puan Tablosu
CSRS-P.P.P. AUSPOS OPUS APPS GAPS Report | MAGIC-GNSS
1 saat 91 78 - 100 72 77
2 saat 86 93 - 100 83 81
3 saat 98 100 92 94 82 90
6 saat 95 97 87 100 82 86
12 saat 82 85 71 98 100 77
24 saat 59 51 57 100 69 58
GENEL TOPLAM 511 504 307 592 488 469

Tablo 2.4 X-Y bilesenleri genisletilmis 6lgiim belirsizligi genel puan tablosu

H Bileseni Genisletilmis Olciim Belirsizligi Genel Puan Tablosu
CSRS-P.P.P. AUSPOS OPUS APPS GAPS Report MAGIC-GNSS
1 saat 84 71 - 100 84 87
2 saat 68 74 100 79 86
3 saat 64 74 67 100 74 97
6 saat 64 78 62 100 78 97
12 saat 73 72 73 99 86 100
24 saat 58 75 75 99 69 100
GENEL TOPLAM 411 444 278 598 471 566

Tablo 2.5 H bileseni genisletilmis élgiim belirsizligi genel puan tablosu

3.Sonuglar

Bu calismada internet tabanli online veri degerleme yazilimlarindan CSRS-PPP, AUSPOS, OPUS, APPS, GAPS,
MAGIC-GNSS programlar1 incelenmistir. 1, 2, 3, 6, 12 ve 24 saatlik YLDZ istasyonu Rinex verileri alt1 farkl1 online
degerleme yazilimlarindaki sonuglara istinaden, 1 saatlik verilerin X ve Y bileseninde en fazla +4,1 cm, yiikseklik
bileseninde +5,4 cm konum dogrulugunda oldugu, 2 saatlik verilerin X ve Y bileseninde en fazla +2,9 cm, yiikseklik
bileseninde +4,1 cm konum dogrulugunda oldugu, 3 saatlik verilerin X ve Y bileseninde en fazla +2,3 cm, yiikseklik
bileseninde £3,8 cm konum dogrulugunda oldugu, daha yiiksek farklarin olmadig1 ve dogruluklarin tekrarlanabilir oldugu
tespit edilmistir. Beklenildigi gibi ol¢i siiresi arttik¢a tekrar edilebilirlik ve ulasilan konum dogrulugu iyilesmistir. 6
saatlik verilerde X ve Y bileseninde en fazla +1,9 cm, yiikseklik bilegeninde £3,3 cm konum dogrulugunda oldugu, 12 ve
24 saatlik verilerde tli¢ bilesende de mm dogruluguna kadar iyilesmenin oldugu goriilmiistiir.

Her bilesende en basarili sonuglart veren APPS programinin 1 saat’ den 24 saate kadar genisletilmis 6l¢tim belirsizligi
verilerini inceledigimizde 2 saat ve daha fazla siire yapilan 6l¢iimlerde X ve Y yoniinde 3 cm’den, H yoniinde de 5 cm’den
daha hassas sonuglara ulasildigi gézlemlenmistir. APPS Programu X-Y bileseni ve H bileseni genisletilmis 6l¢lim
belirsizligi grafikleri ve sabit istasyon gercek koordinatlarindan farklari kiyasi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de ayrintili olarak
gosterilmigtir.

Internet tabanli GNSS degerlendirme servisleri kullamilarak tek bir alic1 ile toplanan verilerden yeterli dogrulukta konum
bilgisi elde edilebilmektedir. Bu servisler sayesinde tek bir alici ile istenilen dogruluklar saglanmaktadir ve maliyetler
konusunda saha ¢aligmalarinin yiikiinii olduk¢a azaltmaktadir.
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APPS Programi X-Y Bileseni Ortalamas Genigletilmig Olgiim APPS Programi H Bileseni Genislerilmis Olciim Belirsizlii Grafigi
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Sekil 3.1 APPS programi X-Y-H bilesenleri genigletilmis 6lgiim belirsizligi grafigi

APPS Servisi Degerlerinin YLDZ istasyonu Gercek
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Sekil 3.2 APPS Servisi Degerlerinin YLDZ Istasyonu Gergek Koordinatlarindan Farki Kiyasi grafigi
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