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Coklu-GNSS ¢ozumlerinin performansinin internet tabanlh Trimble
RTX servisi ile incelenmesi
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Oz: Giiniimiizde jeodezik amagl yapilan ¢alismalarin bir¢ogunda Kiiresel Konumlama ve Uydu Sistemleri 'ne (Global Navigation Satellite
System, GNSS) ait veriler kullanilmaktadir. GNSS yapisinda, GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu sistemleri beraber
degerlendirilerek konum bilgisi elde edilebilmektedir. Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service, 1GS) bu amag
dogrultusunda farkli sinyal ve uydu sistem verilerinin toplanmasi, izlenmesi ve analiz edilmesi ig¢in Multi-GNSS Experiment (MGEX)
adinda bir proje baslatmigtir. Coklu-GNSS ¢oziimlerinin kullanmilmaya baglamasindan dolay, bu ¢oziimlerden elde edilen konum
dogrulugunun belirlenmesi kullanicilar agisindan biiyiik onem arz etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada,; 10 noktaya ait GNSS verileri;
GPS, GPS/GLONASS, GPS/GLONASS/Galileo ve GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou olmak iizere 4 farkli senaryo ile degerlendirilmis ve
dogruluk analizleri ger¢eklestirilmistir. GNSS verilerinin degerlendirilmesi bir internet tabanl yazilim olan ve Coklu-GNSS hassas mutlak
nokta konumlama (Precise Point Positioning, PPP) ¢oziim kapasitesine sahip Trimble RTX servisi ile gerceklestirilmistir. Sonuglar, sadece
GPS ¢oziimleri yerine farkli uydu kombinasyonlarim birlikte kullanarak daha yiiksek dogruluklia konum bilgisi elde edilebilecegini
gostermigstir. Ayrica, Coklu-GNSS ¢oziim dogruluklarimin gézlem siiresi ve enlem bilgisine bagl olup olmadigi da incelenmigtir. Sonuglara

gore Coklu-GNSS ¢oziim dogruluklarimin sadece gézlem siiresine bagh olarak degistigi vurgulanmuigstir.

Anahtar Sozciikler: Coklu-GNSS, Dogruluk, Hassas mutlak nokta konum belirleme, Trimble RTX servisi

Investigation of the performance of the Multi-GNSS analysis with web based Trimble RTX service

Abstract: Nowadays, Global Navigation Satellite Systems (GNSS) data are used in most of the geodetic studies. Positioning information
can be obtained by using GPS, GLONASS, Galileo and BeiDou in the structure of the GNSS. International GNSS Service (IGS) has initiated
a project, called Multi-GNSS Experiment (MGEX), to collect, track and analyze different signals and satellite system data. Since, the Multi-
GNSS solutions have started to use, positioning accuracy obtained from Multi-GNSS solutions is very important for users. Therefore, in
this study, GNSS data of 10 stations were analyzed in 4 different scenarios as GPS, GPS/GLONASS, GPS/GLONASS/Galileo and
GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou. The GNSS data were processed using Trimble RTX service which is a web based precise point positioning
(PPP) software that is capable of processing Multi-GNSS data. Results have demonstrated that, it has been shown that the higher
positioning accuracy can be obtained using different satellite systems together, instead of using GPS-Only. Moreover, accuracy of Multi-
GNSS solutions was investigated whether it depends on session duration and latitude or not. According to the results, it was emphasized
that accuracy of Multi-GNSS solutions only depends on session duration.
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1. Giris

Kiiresel Konumlama ve Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite System, GNSS); miihendislik, navigasyon,
meteorolojik ¢alismalar gibi bircok alanda tercih edilmektedir. GNSS ydnteminin klasik yontemlere gore tercih edilme
sebepleri; noktalarmn birbirlerini gérme zorunlulugunun olmamast, giiniin her saatinde ve her tiirlii hava kosulunda galisabilir
olmasi geklinde siralanabilir. Her ne kadar GNSS yontemi ile ge¢miste yiiksek dogrulukta konum bilgisi elde edilebilmesi
icin en az iki GNSS alicis1 (bagil konum belirleme) ihtiyaci olsa da; son yillarda gelistirilen hassas mutlak nokta konumlama
(Precise Point Positioning, PPP) teknigi ile tek alici ile cm mertebesinde konum bilgisi elde edilebilmektedir (Gao & Shen,
2001; Kouba & Héroux, 2001; Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins, & Webb, 1997).

PPP teknigi ilk olarak Zumberge vd. (1997) tarafindan one siirtilmiis, daha sonra Kouba ve Héroux (2001) ve Gao ve Shen
(2001) tarafindan gelistirilmistir. PPP teknigi her ne kadar miihendislik uygulamalarinda maliyeti diisiirse de, cm
mertebesinde dogruluga ulasabilmesi igin uzun yakinsama siiresi gerektirmektedir (Geng, Teferle, Meng, & Dodson, 2011).
GNSS ile konum belirlemede genelde GPS uydu verileri tercih edilmektedir. Ancak, GPS uydularina farkli uydu sistemlerinin
(GLONASS, Galileo, BeiDou) eklenmesi ile yakinsama siiresi kisalabilmektedir (Bisnath & Gao 2009; Rizos, Janssen,
Roberts, & Grinter, 2012; Toluc, 2016).

Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS) farkli sinyal ve uydu sistem verilerinin toplanmasi, izlenmesi
ve analiz edilmesi i¢in Multi-GNSS Experiment (MGEX) projesini baglatmistir. Bu projenin amaglarindan biri de farkli uydu
sistemlerinin bir arada (Coklu-GNSS) tiim 6zellikleri ile kullanilabilmesi olarak ifade edilmektedir (Montenbruck vd., 2017;
URL-1). Bu baglamda bilim diinyasinda bir¢ok calisma gerceklestirilmistir. Li vd. (2015) Coklu-GNSS ¢oziimleri ile
yakinsama siiresinin %70 kisaldigini, konum belirleme dogrulugunun ise %25 arttigimi vurgulamustir. Xia vd. (2019) Galileo
sisteminin diger uydu sistemlerine olan katkisini incelemistir. Calismada, Galileo kullaniminin sadece GPS ¢6ziimlerine gore
yakinsama siiresini %30.45, GPS/GLONASS kombinasyon siiresini ise %7.80 azalttig1 gosterilmistir. Ayrica; Galileo’nun
kinematik ¢6ziimlerde sadece GPS ¢oziimlerinden elde edilen konum dogrulugunu %20-30 oraninda arttirdigi ifade
edilmigtir. Wang vd. (2019) ise Coklu-GNSS ¢oziimlerinin yogusabilir su buhar1 miktar dogrulugunu %10 arttirdigini
gbstermistir. Ogiitcii (2019)da, 6 IGS istasyonunun farkli gdzlem siirelerine ait Coklu-GNSS verileri GipsyX yazilim
kullanilarak degerlendirilmistir. Farkli uydu sistemlerinin 6zellikle kisa siireli gozlemlere biiylik oranda katki yaptigi
belirtilmigtir. Ogiitcii (2020) ise Galileo sisteminin yakinsama siiresini statik ¢dziimlerde diisey bilesende %45, yatay

bilesende %50; kinematik ¢oziimlerde diisey bilesende %62, yatay bilesende %89 oraninda kisalttigini ifade etmistir.

GNSS verileri akademik, ticari ve internet tabanl yazilimlar kullamlarak degerlendirilebilmektedir. Ocalan, Erdogan ve
Tunalioglu (2013) internet tabanli yazilimlar ile mm mertebesinde yatay konum dogrulugu elde edilebilecegini gostermistir.
Ayrica, Albayrak, Erdogan ve Erkaya (2020) ise internet tabanli yazilimlarin jeodezik ¢alismalarda kullanilabilir oldugunu
ve gelecekte daha verimli olacagini vurgulamistir. Literatiir incelendiginde ise uzun siireli gergeklestirilen gozlemler dikkate
aliarak hesaplanan giivenilir kestirim degerlerine goére GNSS ¢6ziim dogruluklarinin karesel ortalama hatalari (Root Mean
Square, RMS) ile incelendigi goriilebilmektedir (Eckl, Snay, Soler, Cline, & Mader, 2001; Soler, Michalak, \Weston, Snay,
& Foote, 2006; Soycan & Ocalan, 2011; Tut, Sanl, Erdogan, & Hekimoglu, 2013). Bu ¢alismada, Coklu-GNSS ¢6ziim
dogruluklarinmn internet tabanh bir servis kullanilarak belirlenmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda, 10 adet noktaya ait 2, 4, 6,
8, 12 ve 24 saatlik Coklu-GNSS verileri internet tabanli Trimble RTX servisi kullanilarak analiz edilmistir. Konum
dogruluklar1 GPS (G), GPS/GLONASS (GR), GPS/GLONASS/Galileo (GRE) ve GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou (GREC)
olmak tizere dort farkli senaryo tizerinden incelenmistir. Ayrica, hem gozlem siiresinin hem de nokta enlem bilgisinin Coklu-

GNSS ¢oziim dogruluguna etkisini irdelemek amaciyla dogruluk fonksiyonlari belirlenmistir.
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2. Hassas Mutlak Nokta Konumlama

PPP teknigi, tek bir GNSS alicisi ile cm mertebesinde konum dogrulugu elde edilmesini saglamaktadir. PPP tekniginde, kod
ve faz dlgiilerinin iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyonlar birlikte kullanilarak yiiksek dogrulukta konum bilgisi elde
edilmesi saglanir (Gao & Shen, 2001; Kouba & Héroux, 2001). Bu sayede GNSS’in en biiyiik hata kaynaklarindan biri olan
iyonosfer hatasi biiyiik oranda elimine edilmis olur (Ocalan, 2015). Ancak, PPP tekniginde mutlak konumlama ile tek alict
kullanarak konum bilgisi elde edildiginden, bagil konum belirlemede oldugu gibi fark alma teknikleri ile diger hata kaynaklar:
giderilememektedir. Bu hata kaynaklarmmin farkli kurum ve kuruluslar tarafindan iiretilen triinler yardimiyla veya

modellenerek giderilmesi gerekmektedir. PPP tekniginin hata kaynaklar: Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: PPP hata kaynaklari (Rizos vd., 2012)

Hata Kaynaklar1 ve Modelleri Diizeltme Tiirii

Hassas uydu saat diizeltmeleri
Uydu anteni faz merkezi offset degerleri
Uydu anteni faz merkezi kayikliklari
Uydu Kaynakly Hatalar Hassas uydu yoriingeleri
Diferansiyel grup gecikmeleri
Gorelilik kosulu
Uydu anteni faz donmesi
Alic1 anteni faz merkezi offset degerleri
Alici Kaynakl Hatalar Alic1 anteni faz merkezi kayikliklar
Alici anteni faz déonmesi
Kat1 yeryuvar gelgiti
Okyanus yiiklemesi
Kutup gelgiti
Plaka tektonik hareketleri
Troposferik gecikme
Iyonosferik gecikme

Jeofiziksel Modeller

Atmosferik Modelleme

Bu ¢alismada veri analizleri internet tabanli Coklu-GNSS PPP servisi olan Trimble RTX kullanilarak gergeklestirilmistir
(URL-2). Trimble RTX Esitlik 1 ve 2’yi temel alarak ¢oziimleri gerceklestirmektedir (Doucet vd., 2012).

Pi,jk =pl +cAt; —cAY + T/ + zg,j‘k + bp iy — b/,,k + mi,_i‘k + e{,_i‘k (1)

i{k = p} +cAt; —cAY + T/ + Ié,_i_k + by ik — b;,_k + /lkNl.’_k + m{i,‘i_k + eé)_i‘k )

Burada; PLJk ve ¢l] « kod ve faz dlgiilerini, pij uydu ve alic1 arasindaki geometrik uzakligi, ¢ 151k hizin1 At; ve At/ sirastyla

alic1 ve uydu saat hatalarini, Tij troposferik gecikmeyi, I

pik V€ Ié'i‘k(= —I}],"l.‘k) kod ve faz olgiileri i¢in iyonosferik

gecikmeyi, bp; ;. Ve by ; i alict kod ve alici faz hatalarin, b{,"k ve bé,k uydu kod ve uydu faz hatalarini, 4, k frekansi igin
tastyic dalga boyunu, Nl.{ « baslangi¢ tamsayi faz belirsizligini, m{;‘i,k ve mé,i,k kod ve faz 6lgiileri igin ¢ok yolluluk etkisini,
6{,'_1-_,( ve Eé;_i_k kod ve faz 6lgiileri i¢in giiriiltiileri ifade etmektedir.

Analizlerde Trimble-RTX tarafindan firetilen hassas yoriinge ve saat bilgileri kullanilmaktadir. Bu tiriinlerin 1 saniyelik
zamansal ¢oziiniirliige sahip oldugu belirtilmektedir. Yakinsama siiresi yaklasik 15 dakika olan Trimble RTX servisi ile statik
¢oziimlerde mm mertebesinde dogrulukla konum bilgisi elde edilebilmektedir (Doucet vd., 2012). Iyonosferik etki,
iyonosferden bagimsiz sinyal kombinasyonlari ile giderilmektedir. Alic1 saat hatalari, troposferin 1slak bileseni ve gradyentler

bilinmeyen olarak kestirilmektedir. Ayrica, Tablo 1’de yer alan hata kaynaklar1 Trimble RTX servisi ile ¢oziimlerde goz

oniinde bulundurulmaktadir.
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3. Veri Analizi

Bu ¢aligmada IGS agma ait 10 noktanin, 7-16 Haziran 2018 giinlerine ait 10 giinliik verisi degerlendirilmistir (Sekil-1).
Hesaplamalarda bu tarih araliklar: segilirken; iyonosferik etkilerin ve manyetik firtinalarin etkisini en aza indirmek i¢in Kp-
indeks degerleri de goz 6ntine alinmustir (Sekil-2). Kp-indeks degeri kiiresel 6lgekte jeomanyetik etkiyi ifade etmektedir ve
3 saatlik gbzlemler sonucunda elde edilmektedir. Bu deger 0 ile 9 arasinda degismektedir. Bu ¢caligmada sinir deger “4” olarak
belirlenmistir. Literatiirdeki ¢alismalar, 4’iin {izerindeki degerlerin siddetli jeomanyetik etkiyi ifade ettigini belirtmistir
(Yapict, 2007; URL-3). Ayrica, noktalar segilirken Coklu-GNSS ¢6ztimlerinin farkli enlemlerdeki etkileri de incelenmek
istendiginden nokta enlem bilgileri de dikkate alinmistir. Tablo 2, yaklasik nokta konum bilgilerini ve noktalarin hangi

giinlerde hangi uydu sistemi verilerini i¢erdigini gostermektedir.

-180° -120 -60° 0 60° 120 180"

-60° -60"

-180° -120° -60° 0 60° 1207 180"

Sekil 1: Calismada kullanilan noktalar

Kp-indeks

Sekil 2: Segilen giinlere ait Kp-indeks degerleri (URL-3)
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Tablo 2: Calismada kullanilan nokta bilgileri (WGS84 elipsoidine gére)

Nokta Enlem (°) Boylam (°) Yiikseklik (m) DOY Uydu Sistemi
ANKR 39.88737 32.75847 976.008 160-167 G-R-E-C
CAS1 -66.28336 110.51971 22.478 158-167 G-R-E-C
ISTA 41.10445 29.01934 147.240 158-167 G-R-E-C
JCTW -33.95143 18.46855 83.601 158-167 G-R-E-C
KIR8 67.87755 21.06019 498.162 158-167 G-R-E-C
KITG 39.13339 66.88674 620.654 158-167 G-R-E-C
NKLG 0.35391 9.67213 31.498 158-167 G-R-E-C
PARK -32.99876 148.26461 397.374 158-167 G-R-E-C
SALU -2.59346 -44.21248 18.977 158-167 G-R-E-C
STJ3 47.59544 -52.67831 154.516 158-167 G-R-E-C

DOY: Yilin giinii (Day of Year), G: GPS, R: GLONASS, E: Galileo, C: BeiDou

Coklu-GNSS ¢oziimlerinden elde edilen konum dogruluklart GPS (G), GPS/GLONASS (GR), GPS/GLONASS/Galileo
(GRE) ve GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou (GREC) olmak iizere dort farkli senaryo iizerinden incelenmistir. BeiDou uydu
sisteminde kiiresel boyutta bazi bolgelerde uydu goriiniirliiklerinde BDS-2 uydulart kullanildiginda sorun yasanmaktadir. Bu
caligmada da sadece BDS-2 uydular1 kullanildigindan farkli gézlem siireleri i¢in noktalarda gortilen ortalama BDS-2 uydu
sayilarimi gosteren grafik Sekil 3°te verilmektedir. Literatiirdeki caligmalar incelendiginde konum dogruluklarinin ve
giivenirliklerinin tekrarliliklardan elde edilen RMS degerleri ile iligkilendirildigi goriilebilmektedir (Eckl vd., 2001; Erdogan,
Kayacik, & Dogan, 2019; Erdogan & Dogan, 2019; Soler vd., 2006; Soycan & Ocalan, 2011; Tut vd., 2013). Ayrica GPS ile
elde edilen konum dogruluklarinin gézlem siiresine bagl oldugu birgok ¢alismada gosterilmistir (Eckl vd., 2001; Erdogan &
Dogan, 2019; Sanl & Engin, 2009; Tut vd., 2013). Bu nedenle Coklu-GNSS ¢6ziimlerinin gézlem siiresine bagh olup

olmadigini belirlemek igin veriler 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik gozlem siirelerine boliinmiistiir.

H 2s W 4s 6s W 8 W 12s 24s
14
12

10

ANKR CAS1 ISTA JCTW KIR8 KITG NKLG PARK SALU STI3

B ()] e8]

BDS-2 Ortalama Uydu Sayilari
N

Gozlem Sireleri

Sekil 3: Noktalardaki gézlem stirelerine gbre ortalama BDS-2 uydu sayilari

Trimble RTX servisi kullaniciya farkli datumlarda ¢6ziim yapma imkan: tanimaktadir. Bu ¢alismada ¢éziimler ITRF2014
datumunda gergeklestirilmistir. Yazilim sonug {riinti, 6l¢li epogunda yer merkezcil Kartezyen koordinat sistemi

koordinatlarini ve koordinatlarin varyans kovaryans bilgilerini icermektedir. Ancak bu ¢alismada konum dogruluklari dogu

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(1):30-40
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(d), kuzey (k) ve yukann (y) bilesenleri seklinde incelenmek istendiginden; yer merkezcil koordinatlar toposentrik

koordinatlara Esitlik 3 yardimiyla dondstiirilmistiir.

—sin (1) cos (1) 0
R = [—sin(¢) cos (A) sin(¢) sin(A) cos (@) (3a)
cos(@) cos (A)  cos() sin(A) sin ()

d X — Xz
kl=Rx|Y =Y, (3b)
y Z—Zg

Burada; R, doniisiim matrisini, X, Y ve Z yer merkezcil Kartezyen koordinatlari, Xz, Yz ve Zy referans yer merkezcil
Kartezyen koordinatlar1 ve d, k ve y toposentrik koordinatlari ifade edilmektedir. Referans koordinatlar her bir senaryo i¢in

24 saatlik ¢oziimlerin ortalamasi olarak seg¢ilmistir.

Bu galismada Coklu-GNSS ¢oziimlerinden elde edilen konum dogruluklari; literatiirdeki ¢alismalarda oldugu gibi RMS

degerleri ile iliskilendirilmistir. RMS degerleri hesaplanmadan 6nce koordinat serilerindeki uyusumsuz 6lgiiler; %50 kirilma

noktastyla en giivenilir Robust yontemlerden biri olan Medyan yontemiyle analizlerden ¢ikarilmistir (Hampel, Ronchetti,

Rousseeuw, & Stahel, 2011; Hekimoglu, 2005). Medyan yontemi Esitlik 4 ile ifade edilir.

mad = { 1.2533 % % x X|X — medyan(X)|, medyan(X — medyan(X)) = 0 @)
1.4826 X medyan(X — medyan(X)), medyan(X — medyan(X)) # 0

Burada; X; kuzey, dogu ve yukari bilesenleri igin koordinat serilerini, n 6l¢ii sayisini ifade etmektedir. Bu yontemde |X —
medyan(X)| diizeltme degerleri 3 X mad sinir degeri ile karsilastirtlir. Smnir degerden biiyiik olan diizeltmeye iliskin
koordinat degeri, koordinat serisinden ¢ikarilir. Uyusumsuz Sl¢ii analizinden sonra RMS degerinin hesabinda Esitlik 5

kullanilmustir.

n TRY
RMS = /Z—m(’z Xr) ()

Burada; X; i. koordinat degerini, X referans koordinati, n 6l¢ti sayisini ifade etmektedir.

Tablo 3’te tiim gozlem siireleri ve tiim senaryolar i¢in Medyan yontemi sonrasi hesaplanmig RMS degerleri gosterilmektedir.
RMS degerleri incelendiginde, literatiirdeki ¢alismalarda oldugu gibi gézlem siiresi arttik¢a dogrulugun arttig1 goriilmektedir.
Tablo 3 senaryolar 6zelinde incelendiginde, 24 saatlik ¢oziimlerin digindaki tiim ¢oziimlerde Galileo ve BeiDou sistemlerinin
GPS ve GLONASS sistemlerine katk1 sagladigi1 agik¢a goriilmektedir. Ozellikle kisa siireli gozlemlerde Coklu-GNSS
¢oziimleri nokta konum dogrulugunu olumlu etkilemektedir. 24 saatlik ¢oziimlerde GPS ¢6ziimleri ile Coklu-GNSS

coziimleri benzerlik gostermektedir.

Koordinat bilesenleri ayr1 ayr incelendiginde yine benzer sonuglarin elde edildigi goriilebilmektedir. Dogu bileseninde; 8
saatten daha kisa gdzlem siiresine sahip ¢dzliimlerde en yiiksek dogruluk GREC kombinasyonu ile elde edilirken, 8 ve 12
saatlik gozlem siirelerinde GRE kombinasyonu en yiiksek dogrulugu saglamistir. 24 saatlik ¢oziimlerde ise sadece GPS
¢oziimleri daha yiiksek dogruluga ulagmistir. Kuzey bileseninde; 12 saatten daha kisa olan g6zlem siirelerinde GRE ve GREC
kombinasyonlari ile daha yiiksek dogruluk elde edilmisken; 12 ve 24 saatlik gbzlem stirelerinde G ve GR kombinasyonlari

daha yiiksek dogruluk saglamistir. Yukar1 bileseni incelendiginde kisa siireli gdzlemlerde Galileo ve BeiDou sistemlerinin

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(1):30-40
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GPS ve GLONASS sistemlerine biiyiik katki yaptigi goriilmektedir. Bu sonuglar Ogiitcii (2019) ile de benzerlik

gostermektedir.
Tablo 3.1: G ve GR senaryolarina ait farkli gézlem stireleri icin RMS degerleri (mm)
Senaryo G GR
Nokta Bil Gozlem Siiresi (sa) Gozlem Siiresi (sa)
> 2 4 6 8 12 24 2 4 6 8 12 24
d 16.75 6.68 5.75 4.31 4.37 1.60 10.10 5.62 4.38 4.24 3.00 2.86
ANKR k 6.23 3.24 3.40 2.03 2.21 1.08 4.63 244 2.32 1.84 1.68 0.88
y 19.21 1157 11.29 8.34 4.78 4.90 13.34 10.13 7.68 7.04 4.81 1.43
d 6.90 5.45 5.71 5.00 3.43 1.30 6.57 5.79 5.67 4.94 5.12 2.02
CAS1 k 6.69 4.27 4.02 2.86 2.75 1.32 6.23 4.29 4.82 2.92 3.16 1.89
y 17.18 7.98 7.31 6.34 5.11 3.46 16.42 6.94 7.45 6.52 5.13 4.00
d 19.08 7.60 5.36 3.44 2.49 1.44 8.68 6.31 4.19 3.44 3.59 1.97
ISTA k 7.15 4.49 2.55 2.29 2.05 1.68 5.27 3.63 1.85 2.02 1.63 1.49
y 20.85 12.04 11.68 8.02 5.26 4.71 13.71 10.79 9.07 7.02 5.83 4.68
d 6.49 5.90 5.04 3.99 4.21 1.74 6.09 5.49 4.47 3.70 4.05 2.27
JCTW k 4.18 3.67 3.45 3.18 2.44 2.28 4.39 3.34 2.90 2.87 1.90 2.15
y 17.04 14.08 15.04 13.92 11.65 6.79 16.46 11.66 12.16 11.45 9.05 6.67
d 2.42 1.91 1.93 1.64 1.25 0.88 2.01 1.59 1.25 1.49 0.84 0.58
KIR8 k 2.74 2.31 2.18 1.87 1.46 0.89 2.23 1.77 1.79 1.21 0.96 1.15
y 10.72 7.58 6.41 5.45 4.04 2.35 8.51 5.65 5.02 491 3.08 3.15
d 3.09 2.43 2.33 1.57 2.08 1.81 3.01 2.34 244 2.03 2.30 0.93
KITG k 3.00 2.88 247 1.84 2.14 1.86 291 2.70 2.16 1.94 1.85 2.05
y 12.98 10.99 9.20 8.12 6.00 2.86 12.03 9.79 7.63 7.91 7.55 6.95
d 3.21 2.63 1.97 2.07 1.93 217 3.34 2.57 2.03 1.62 1.69 1.15
NKLG k 3.69 2.16 217 1.88 1.83 1.02 3.48 2.58 2.33 1.54 1.45 0.20
y 11.79 10.24 6.14 5.25 7.00 3.26 11.65 9.33 7.53 6.86 5.44 4.06
d 3.01 3.16 2.77 2.29 2.48 131 2.76 2.49 2.29 1.93 1.53 0.94
PARK k 3.80 2.65 2.16 2.23 1.95 1.82 3.36 2.65 2.38 2.15 2.19 1.78
y 8.01 6.62 5.44 5.10 4.64 3.36 6.57 5.38 5.04 4.52 4.23 4.04
d 4.13 3.54 231 2.55 1.46 1.46 3.86 2.96 2.32 2.37 1.27 0.99
SALU k 4.56 4.31 4.07 3.52 2.96 0.98 3.98 3.20 3.25 2.53 2.14 0.75
y 18.34 12.48 10.12 8.01 7.46 3.43 16.14 10.87 10.19 8.16 5.82 4.36
d 12.55 6.48 3.72 2.52 147 0.86 9.98 6.12 4.21 2.69 2.10 1.52
STJ3 k 8.29 5.96 245 1.56 0.94 0.49 6.10 5.09 2.64 2.24 1.48 0.93
y 14.37 1161 5.98 4.99 2.82 1.49 11.55 10.21 6.01 5.92 3.29 1.76
Tablo 3.2: GRE ve GREC senaryolarina ait farkli gézlem siireleri icin RMS degerleri (mm)
Senaryo GRE GREC
. Gozlem Siiresi (sa) Gozlem Siiresi (sa)
Nokia Bilesen 2 4 6 8 12 24 2 4 6 8 12 2
d 9.35 5.66 4.73 3.87 2.63 1.98 9.42 5.43 4.08 4.12 2.29 1.60
ANKR k 4.61 2.32 2.35 1.59 1.79 1.06 4.50 2.23 2.29 1.70 1.80 1.26
y 12.69 9.34 8.25 5.66 4.95 3.00 12.15 9.75 7.71 5.75 4.34 3.50
d 5.90 5.37 4.55 4.72 4.71 1.88 5.83 5.37 4.26 4.83 4.53 1.74
CAS1 k 5.71 4.18 4.35 3.15 2.80 2.10 5.51 4.04 4.38 3.27 2.95 2.63
y 13.76 7.62 7.62 6.94 5.96 3.86 14.13 8.29 7.70 7.61 6.26 2.91
d 8.57 5.36 4.26 3.09 1.48 1.92 7.70 5.21 4.15 3.13 343 2.12
ISTA k 5.55 341 1.96 1.98 1.81 1.48 5.77 344 1.78 2.02 101 1.46
y 12.94 9.76 9.05 6.69 3.83 4.74 13.27 8.58 7.14 6.26 5.51 3.97
d 6.44 5.86 4.40 3.66 3.85 2.80 6.47 5.70 4.54 4.18 3.87 2.83
JCTW k 3.94 3.27 2.72 2.42 2.85 2.21 3.97 3.18 2.96 2.72 2.78 2.14
y 15.61 1141 11.47 9.32 9.35 7.16 15.93 11.73 10.66 10.24 9.37 7.44
d 1.76 1.38 1.30 1.27 0.87 0.68 1.72 1.35 1.28 1.29 0.77 0.64
KIR8 [ 2.53 1.84 1.43 1.27 0.73 1.19 2.57 1.86 1.46 1.27 1.33 1.06
y 8.22 5.90 5.04 4.60 3.83 2.65 8.74 5.76 5.13 4.65 3.36 2.47
d 2.81 2.19 2.01 1.99 1.87 1.54 3.19 2.57 2.50 2.08 2.24 1.09
KITG k 3.09 2.77 2.12 2.29 1.87 1.02 3.24 2.99 2.15 1.79 2.03 1.58
y 11.28 9.39 7.03 7.55 6.64 5.35 13.01 11.54 8.12 7.97 6.48 4.95
d 3.14 243 1.77 1.50 1.56 0.72 3.10 242 1.86 1.85 1.75 1.26
NKLG k 3.22 2.49 1.99 1.60 1.42 0.93 2.86 2.63 2.38 1.75 151 0.67
y 10.58 8.26 5.58 5.22 4.96 2.49 10.58 8.54 5.39 5.39 4.23 2.51
d 2.93 2.77 2.23 1.73 1.50 0.73 2.83 2.45 2.06 1.78 1.43 0.76
PARK k 3.42 3.06 2.59 2.43 2.09 1.66 3.59 2.51 2.76 2.47 2.15 1.76
y 9.10 6.80 4.11 4.25 4.13 2.81 9.76 5.23 5.36 4.89 3.79 4.70
d 3.25 2.86 217 2.24 1.24 0.96 3.08 2.66 211 1.50 1.54 1.09
SALU k 3.89 3.21 3.06 2.56 1.95 0.86 4.27 3.17 2.95 2.36 1.90 0.83
y 16.07 12.72 10.34 8.22 6.44 5.50 18.42 13.62 11.32 10.50 8.02 5.65
d 9.63 5.99 4.22 2.95 2.19 1.35 9.61 5.33 3.91 1.97 2.07 1.20
STJ3 k 5.25 3.74 2.40 2.05 1.35 0.77 6.23 4.58 2.02 1.55 1.24 0.77
y 11.34 8.04 5.63 5.10 3.77 2.33 11.11 8.81 5.17 5.11 3.56 2.40

Trimble RTX servisi ile elde edilen sonuclar incelendiginde; yatay bilesende, ANKR, ISTA ve STJ3 noktalar1 hari¢ tiim
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noktalarda biitiin senaryolarla 2 saatlik gozlemlerle bile mm mertebesinde dogruluk degerlerinin elde edilebildigi
goriilmektedir. ANKR, ISTA ve STJ3 noktalarinda ise farkli uydu kombinasyonu ¢oziimleri ile 2 saatlik gdzlem siiresinde
mm mertebesinde dogruluga ulasilabilmistir. Diisey bilesende ise; sadece GPS ¢oziimlerinde mm mertebesinde dogruluk
cogunlukla 6-8 saatlik gozlemler ile saglanabilmistir. Ancak, bu dogruluk degeri GR senaryosunda 4-6; GRE ve GREC

senaryolarinda 4 saatlik gézlem siireleriyle elde edilmistir.

Calismada ayrica, GNSS gozlem siiresi ve nokta enlemlerinin Coklu-GNSS ¢oziimlerine olan etkisini incelemek amacryla

Esitlik 6’daki dogruluk fonksiyonlar1 belirlenmistir (Eckl vd., 2001; Saracoglu ve Sanli, 2020; Sanli & Tekic, 2010).

(6)

T

. .2
Si(p,T) = \/ﬂ+ blT(p‘F ¢ + d;@?

Burada; i indisi koordinat bilesenini (K, d, y), S ilgili koordinat bilesenine ait RMS degerini, a;, b;, ¢; ve d; fonksiyon
parametrelerini, T saat biriminde gbzlem siiresini ve ¢ derece biriminde enlem bilgisini ifade etmektedir. Bu esitlikte a;
parametresi sadece gozlem siiresine, b; parametresi hem gézlem siiresine hem de istasyon enlem bilgisine ve d; parametresi
istasyon enlem bilgisine gére degigsmektedir. ¢; parametresi ise gézlem siiresi ve enlem bilgisi disindaki olasi degiskenler ile

iligkilendirilmistir.

Her bir senaryoya ait fonksiyon parametreleri En Kiigiik Kareler (EKK) yontemiyle belirlenmis ve Tablo 4’te gosterilmistir
(Koch, 2013). Ayrica bu parametrelerin anlamliligi Student T-testi ile incelenmistir. Tablo 4 incelendiginde tiim
fonksiyonlarda sadece gozlem siiresine bagl parametrenin (a; parametresinin) anlamli; yani test degerinin siir degerden

biiyiik oldugu (2.003), diger parametrelerin ise anlamsiz oldugu goriilmektedir.

Tablo 4: Dogruluk fonksiyonlarinin parametre degerleri

G GR GRE GREC
Parametre Deger Standart Teist . Deger Standart Tgst _ Deger Standart Tgst _ Deger Standart T(ist 4
Sapmasi  Degeri Sapmast  Degeri Sapmas1  Degeri Sapmas1  Degeri
ap (MM*sa) | 203572  72.122 2.823| 76.071  23.660 3215| 73.057  21.630 3378 | 67.690  20.755 3.261
bo /(d"e‘:'z‘)z'sa 0001 0031  0018| 0003 0010  0257| 0001 0009  0132| 0002 0009  0.219
co(MM?) | 14945 17778  0841| -2204 5832  0378| -2.240 5332  0420| -1430 5116  0.280
dp (L/der?) 0001 0008  0098| 0001 0002  0472| 0001 0002 0417 0001 0002 0311
ag (MM®sa) | 45807 12662  3.618| 31482  7.994  3938| 29237 6293  4646| 33366  7.393 4513
bx /(d";?Q)z sa 0007 0005 1292 0004 0003  1180| 0003 0003  1155| 0002 0003  0.732
cx (mm?) 1082 3121  0347| 0582 1970  0296| 0813 1551  0524| 0313 1822 0172
dyc (L/der’) 0001 0001  0727| 0000 0001 0018 0000 0001  0051| 0000 0001  0.224
ay (MM2s3) | 496579 83784  5927| 329.729  54.622  6.037| 330.709 45701  7.433| 386198 54714  7.058
by /(d";'r‘z‘)z S8 | 0006 0035  0164| -0003 0023  0145| -0.024 0019  1259| -0.033 0023 1414
¢y (mm?) 12.871 20653  0.623| 20200 13464 1500 12610 11.265  1.119| 13190 13.487  0.978
dy (1/der’) -0.008 0009  0865| -0.007 0006  1152| -0.003 0005  0565| -0.003 0006  0.598

tr1-as, = 2.003 , a=0.05

Fonksiyonda sadece gozlem siiresine bagli parametrenin anlaml olarak ortaya ¢iktig1 belirlendikten sonra fonksiyon Esitlik

7’deki sekliyle yeniden diizenlenmistir. Her bir koordinat bileseni i¢in k katsayr degerleri EKK yontemi kullanilarak

hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5°te sunulmustur.

ki
S5i(T) = T
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Burada k;, fonksiyon parametresini ifade etmektedir.

Tablo 5: Senaryolara ait gbzlem siiresine bagll parametre degerleri

kp kx ky

G 1261 751 21.97
GR 8.97 6.38 18.70
GRE 8.58 6.11 17.88
GREC 8.40 6.29 18.67

Tablo 5 incelendiginde en kii¢iik fonksiyon parametresi degerinin dogu bileseni i¢in GREC ile; kuzey ve yukar: bilesenleri
icin ise GRE senaryosu ile elde edildigi goriilebilmektedir. Bu sonuca dayanarak da uydu kombinasyonlari ile elde edilen

¢oziimlerin daha yiiksek dogruluga sahip oldugu séylenebilir.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada internet tabanli bir servis olan Trimble RTX ile gergeklestirilen Coklu-GNSS ¢oziimlerinin dogrulugu
aragtirilmistir. Secilen 10 adet noktanin 10’ar giinliik verileri 6 farkli gézlem siiresinde degerlendirilmistir. RMS degerleri
incelendiginde dogrulugun goézlem siiresine bagli olarak degistigi goriilmektedir. Analizlerde en uzun siire olarak 24 saat
secilmigtir. Bu gdzlem siiresine iliskin sonuglarda tiim sistemlerin en yiiksek dogruluga sahip oldugu goriilmektedir.
Analizlerde kullanilan firiinlerin dogruluklar1 ve Trimble RTX servisinin analizlerde standart bir ¢dziim kullandigi
disiiniildiigiinde elde edilebilecek maksimum dogruluga 24 saatlik gézlemlerde ulasilabilmektedir. Caligmada kullanilan
farkli uydu kombinasyonlarinin 24 saatlik gézlem verisi ile elde edilen dogruluk degerlerinin, sadece GPS verisi kullanilarak
elde edilen dogruluga yakimnsadigi gériilmiistiir. Ancak, bu durum farkli uydu kombinasyonlarinin ¢6ziimlere herhangi bir
katkis1 olmadig1 anlamina gelmemektedir. Gozlem siiresi kisaldikg¢a bu etki ortaya ¢ikmaktadir. Sadece GPS ¢6ziimii ile 6-8
saatlik gozlem siiresinde elde edilen dogruluga GRE kombinasyonu ile 4 saatte ulasilabildigi gosterilmistir. Ayrica, Coklu-
GNSS ¢oziim dogruluklarinin gézlem siiresi ve enleme bagli olup olmadigint incelemek icin dogruluk fonksiyonu
belirlenmistir. Fonksiyonda a; parametresi sadece gozlem siiresine, b; parametresi hem gozlem siiresine hem de istasyon
enlem bilgisine ve d; parametresi istasyon enlem bilgisine bagliligi ifade etmektedir. ¢; parametresi ise gézlem siiresi ve
enlem bilgisi disindaki olas1 degiskenler ile olan iliskiyi ortaya koymaktadir. Tiim senaryolarda ve koordinat bilesenlerinde,
dogruluk fonksiyonunun sadece gozlem siiresine bagli parametreleri (a; parametresi) anlamli ¢ikmis diger enlem ve olasi
tiim degiskenlere ait parametreler (b; c; ve d; parametreleri) anlamsiz ¢gikmustir. Eger sadece d; parametresi anlaml: ¢iksaydi
bu durum ¢6ziimlerden elde edilen dogrulugun sadece enleme bagli oldugu; sadece a;, b; Ve d; parametreleri anlamli olsaydi
bu durumda ise ¢oziimlerin dogrulugunun hem noktanin enlemine hem de gozlem siiresine bagl oldugu ortaya ¢ikacakti.
Sadece a; parametresinin anlamli ¢tkmasi, Coklu-GNSS ¢6ziimlerinin enleme veya ek bir parametreye bagli olmadigni,
sadece gozlem siiresine bagli oldugunu gostermektedir. Tiim sonuglar incelendiginde Galileo ve BeiDou sistemlerinin GPS
ve GLONASS sistemlerine konum dogrulugu agisindan katki sagladigi sdylenebilir. Ozellikle kisa siireli gozlemlerde sadece
GPS olgiilerini kullanmak yerine dogrulugu arttirmak igin farklt uydu kombinasyonlar tercih edilebilir. Bununla birlikte
Trimble RTX servisi ile mm mertebesinde dogruluk elde edilebildiginden; yiiksek dogruluk gerektiren mithendislik 6lgmeleri

calismalarinda bu servis kullanilabilir.

Tesekkiir

Bu calismada IGS-MGEX agma ait noktalar kullanilmistir. Verileri sagladigi icin IGS kurumuna ve verilerin

degerlendirildigi Trimble RTX servisini gelistiren arastirmacilara tesekkiir ederiz. Sekil 1 Generic Mapping Tools (GMT)
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kullanilarak ¢izilmistir (\Wessel & Smith, 1998).
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