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Oz

Bu makalede, Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning - PPP) yonteminin yiiksek duyarlikli konum
bilgisi gerektiren calismalarda 6l¢ii siiresine bagli konum belirleme performansinin hem GPS dlgiileri hem de
GPS/GLONASS olgiileri kullanilarak arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla, diisiik (ekvator), orta ve yiiksek
(kutup) enlem olmak tizere 3 farkli enlem bdlgesinde segilen 3 IGS noktasina iliskin 30 giinliik ardisik 24 saatlik
(glinliik) RINEX verileri kullanilmigtir. Her bir noktaya iligkin 24 saatlik RINEX verileri 1, 2, 3, 4, 8 ve 12 saatlik
dilimlere ayrilarak yeni veri setleri elde edilmistir. Daha sonra tiim veri setleri yalnizca GPS ve GPS/GLONASS
Ol¢iileri, web tabanli online CSRS-PPP yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Tiim veri setlerine ait GPS-PPP
ve GPS/GLONASS-PPP sonuglar1 hem dogruluk hem de tekrarlilik agisindan 6l¢ii siireleri de dikkate alinarak
karsilagtirmali bir yaklagimla degerlendirilmis ve yorumlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: PPP, GPS, GLONASS, Tekrarlilik.

Evaluating Positioning Performance of Static GPS-PPP and
GPS/GLONASS-PPP Methods Based On Observation Durations

Abstract

In this study, it is aimed to investigate the performance of Precise Point Positioning (PPP) method depending on
observation duration using GPS and GPS/GLONASS data. For this purpose, 30-day consecutive 24-hour (daily)
RINEX data of three points from the 1GS network, where is low (equatorial), medium and high (polar) latitude
regions, are used. 24-hour RINEX data for each point are divided into 1, 2, 3, 4, 8 and 12-hour segments. Then, the
entire data set of both only GPS and GPS/GLONASS measurements were processed using CSRS-PPP web-based
online software. Results of GPS-PPP and GPS/GLONASS-PPP in terms of both measurement accuracy and
repeatability is evaluated and interpreted with a comparative approach.
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1. GIRIS

GPS ve GLONASS sirasiyla Amerika ve Rusya tarafindan isletilen uydu tabanli kiiresel konumlama
sistemleridir. 17 Temmuz 1995 yilinda, GPS uydularinin en az 24 tanesinin kullanimda ve verilerine
ulasilabilir oldugu resmi olarak bildirilmisti [1]. GLONASS uydu sistemi yakin zamanda 24 uydusuyla tam
kapasiteye ulast1. Iki sistem arasinda uydu sayis1, yoriinge diizlemi ve ekvatorla olan agisi, zaman frekanst,
jeodezik datum v.b. gibi birgok farkliliklar vardir. iki sistem hakkinda daha fazla bilgi i¢in Hoffman-
Wellenhof ve digerlerine [2] bagvurulabilir.

GNSS olgmelerine dayali olarak konum bilgileri ya mutlak ya da bagil yontemlerle elde edilir. Bagil
yontemde noktalar arasinda es zamanli 6lgmeler gerekirken mutlak yontemde tek noktada gergeklestirilmis
GNSS olgmeleri yeterli olmaktadir. Bagil konum belirleme jeodezik ve yerbilimleri uygulamalarinda
eskiden beri yaygin bir sekilde yiiksek hasasiyetli konum bilgileri iiretmek i¢in uzun yillardir
kullanilmaktadir.

GNSS sistemlerinde hizla devam eden modernizasyon ¢aligmalari sonucunda ve bagta International GNSS
Service (IGS) olmak {iizere, Jet Propulsion Laboratory (JPL), Center for Orbit Determination in Europe
(CODE) gibi kuruluslar tarafindan iiretilen hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmelerinin hizmete sunulmast
tek bir alict ile yiiksek duyarlikli konum belirlemeye imkan saglamistir. Boylece, daha yiiksek dogruluklu
uydu ve saat bilgilerinin ulasilabilir olmasi ve tek GNSS alicisi ile konumlarin hesaplanmasina imkan veren
algoritmalarin gelistirilmesi PPP (Precise Point Positioning-Hassas Nokta Konumlama) olarak adlandirilan
yontemin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. PPP yontemi mutlak konum belirleme yontemi olup, yonteme
iliskin ilk teorik bilgiler Zumberge ve digerleri [3] tarafindan verilmistir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar
PPP yonteminin neredeyse bagil konum belirleme hassasiyetine daha uzun siireli gozlem yapmak suretiyle
ulastig1 ve bagil konum belirlemenin yerini almaya basladigini gostermistir.

Son yillarda PPP yontemi hem konum belirleme duyarliginin artmas1 hem de kullanim kolaylig1 agisindan
bir¢ok aragtirmada yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamistir. PPP [3,4] yontemi tek bir GPS/GNSS alicis1
ile toplanan 6l¢iilerden global referans cercevesinde yliksek dogruluklu konum bilgilerinin hesaplanmasi
yontemidir [5]. Cift frekansli alicilarla cm-dm mertebesinde dogruluklar elde edilebilmektedir [3,4,6].
Ancak bu dogruluklarin elde edilebilmesi i¢in alic1 saat hatasi, troposferik gecikme, uydu anten hatasi, uydu
faz donmesi (wind-up) etkisi, gel-git etkileri gibi bir¢ok diger etkinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir
[1]. Ayirica, kullanilan alici-anten donaniminin kalitesi, 6l¢ii siiresi ve uydu goriiniirliik sartlari, yonteme
disaridan alinan bilgilerin dogrulugu (hassas yoriinge, uydu saat hatasi v.b.), kullanilan yazilimin
modelleme basarist v.b. gibi etkenlerle PPP yonteminin dogrulugu cm ve hatta cm alti dogruluklara
ulasabilir.

PPP yonteminin yer kabugu hareketlerinin izlenmesi [7-10], GPS sismolojisi [6,11], deprem 6n uyar1
sistemi [12], GPS mareograf [13,14], yer-yakin uydularin hassas ydriingelerinin belirlenmesi [15], kara,
hava ve denizde hareketli objelerin hassas konum bilgileri [16-19], yap1 saglig: izlemeleri [20] v.b. gibi
bir¢ok bilimsel ve sivil uygulamalarda etkili bir sekilde kullanildig1 gosterilmistir [21].

Daglik bolge, ormanlik alanlar, yiiksek yapilarin bulundugu sehir i¢leri, agik maden ocaklar1 ve hatta agik
gokylizii olup da zayif uydu geometrisinin oldugu bolgeler PPP ile konum belirlemenin dogrulugunu
azaltabilir. PPP yonteminin dogrulugu, tam sayi belirsizliginin ¢oziimii v.b. gibi etkenlerin yani sira, giicli
bir sekilde goriinen uydu sayis1 ve geometrisine baglidir. Bundan dolay1 ikinci bir uydu sisteminin ilave
edilmesi ve birlikte degerlendirilmesi bu tiir sartlar altindaki ortamlarda PPP yonteminin konum belirleme
performansini iyilestirebilir ve olas1 uygulamalarini arttirabilir [22,23].

Gilintimiize kadar, Hassas Nokta Konumlama yontemi sadece GPS uydular ile gerceklestiriliyordu. Son
yillarda GLONASS uydu yoriingelerinin de hassas bir sekilde IGS taratindan hesaplanmasi ve kullaniciya
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sunulmasi ile artik konum belirleme sadece GPS uydulariyla degil GPS/GLONASS uydularmin birlikte
kullanilmasi ile yapilabilmektedir.

GLONASS gozlemlerinin  GPS gozlemleri ile birlikte degerlendirilmesi ve konum belirleme
performansinin yalnizca GPS ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilarak degerlendirilmesi iizerine birgok
calisma bagil yontem kullanilarak gergeklestirilmistir [24-30]. Benzer sekilde, PPP yoOnteminde de
GLONASS olgiilerinin GPS’e ilave edilerek birlikte ¢coziilmesi ve konum belirleme performansinin test
edilmesi tizerine farkli c¢alismalar literatiirde gerceklestirilmistir. Asagida bunlar arasindan bazi
caligsmalardan elde edilen sonuglar kisaca 6zetlenmistir.

Cai ve Gao [22] GPS ve GLONASS gozlemlerini kullanarak PPP yonteminin konum belirleme
performansinin bir degerlendirmesini yapmistir. Calismanin gergeklestirildigi donemde toplamda 12
GLONASS uydusu mevcuttu. Calisma sonuglari, sinirlt sayida GLONASS uydularina ragmen, arzu edilen
hassasiyetteki konum bilgisine yakinsama siiresinin uydu geometrisindeki iyilesme seviyeleriyle iliskili
oldugunu ve GPS ve GLONASS entegrasyonunun konum dogrulugunu arttirdigini gostermistir.

Ebner ve Featherstone [31] GPS-PPP yontemiyle jeodezik kontrol aglarinin tesis edilebilirligini
incelemistir. Giineybati Avustralya’da 550 km x 440 km’lik bir alanda Bernese bilimsel yazilim ile elde
edilmis bagil GPS c¢oziimii ile CSRS-PPP yazilimi ile elde edilmis PPP ¢oziimii karsilagtirilmastir.
Calismada, CRSS-PPP c¢oziimlerinin Bernese c¢oziimlerinden onemli olgiide farkli olmadigi rapor
edilmistir. Sonug olarak PPP’nin jeodezik kontrol aglarinin kurulmasinda bagil yonteme alternatif olarak
kullanilabilecegi ongdriilmiistiir.

Piriz ve digerleri [32] MagicGNSS yaziliminin PPP modiilii kullanarak 19 IGS istasyonuna ait 24 saatlik
gbzlem verilerini analiz etmistir. Yalnizca GPS ve yalnizca GLONASS ¢6ziimlerinden elde edilen konum
degerleri arasindaki farkin KOH (Karesel Ortalama Hata) degeri yatay bilesende yaklagik 5 mm ve diisey
bilesende yaklasik 12 mm olarak bulunmustur. Buna ek olarak, 1 saat gozlem verileri de degerlendirilmis
ve GPS/GLONASS ¢6ziimiiniin yalnizca GPS ¢oziimiinden daha dogru oldugu rapor edilmistir.

Azab ve digerleri [23] GPS ve GLONASS ift frekansli 6lgtimleri birlestirmenin statik PPP ¢oziimiindeki
etkilerini ve farkli PPP veri degerlendirme stratejilerinin duyarliligini incelemistir. Calismada, Bernese 5.0
bilimsel ve akademik yazilim paketi kullanilmigstir. Sonuglar, GPS/GLONASS ¢6ziimiiniin performansinin
yalnizca GPS ¢o6ziimiinden daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Ancak, 24 saatlik (giinlik) PPP
cozlimlerinde her iki yontem arasinda anlamli bir fark bulunmadigi rapor edilmistir.

Cai ve Gao [33] hem fonksiyonel hem de stokastik bilesenin dahil edildigi bir GPS/GLONASS modelini
kullanarak analizler gergeklestirmistir. Calismada, GPS/GLONASS PPP yonteminin performansi hem
statik hem de kinematik olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, iyi uydu geometrisi ile yeterli sayida GPS
uydularinin mevcut olmasi durumunda, GLONASS verilerinin ¢6ziime dahil edilmesinin konumlandirma
dogrulugunu 6nemli derecede iyilestirmedigi sonucuna ulagilmistir.

Anquaela ve digerleri [34] statik ve kinematik platformlarda yalnizca GPS-PPP ve yalnizca GLONASS-
PPP c¢oziimlerine karsi, GPS/GLONASS PPP ¢6ziimiiniin performansinmi test etmistir. Bu caligmanin
sonuglari, eklenen GLONASS verisinin her zaman statik PPP’ nin yakinsama siiresini iyilestirmedigini
gostermistir. Bu c¢aligmadaki kinematik testin sonuglari ise, dogruluk ag¢isindan GPS/GLONASS
¢ozlimiiniin yalnizca GPS ¢oziimiinden daha iyi oldugunu gostermistir.

Yigit ve digerleri [35] yalmizca GPS, yalnizca GLONASS ve birlestirilmis GPS/GLONASS o6lgiilerini
kullanarak statik PPP yonteminin Ol¢ii siirelerine bagli konum belirleme performansint MagicGNSS
yazilimi kullanarak 11 IGS istasyonu verisini degerlendirirerek test etmistir. Calisma, dzellikle 1 ve 2
saatlik olcii siirelerinde GPS/GLONASS-PPP yonteminin yalnizca GPS-PPP ve yalnizca GLONASS-PPP
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yontemlerinden daha iistiin oldugunu gostermistir. Giinliikk ¢oziimler agisindan her ii¢ yontemin benzer
sonuclar verdigi rapor edilmistir.

Bu caligmada, GPS-PPP ve GPS/GLONASS-PPP yontemlerinin 6l¢ii siiresine bagli statik konum belirleme
dogrulugu ve duyarlihigi 3 farkli enlem bolgesinden segilen 3 IGS noktasinda CSRS-PPP yazilimi
kullanilarak test edilmistir. Birbirini araliksiz takip eden 30 giin boyunca 24 saatlik, 12 saatlik, 8 saatlik, 4
saatlik, 3 saatlik, 2 saatlik ve 1 saatlik RINEX verileri GPS-PPP ve GPS/GLONASS-PPP yontemleri ile
tek tek degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar detayli olarak tekrarliliklar1 agisindan, 6lgii siireleri ve
noktalarin bulundugu enlemler de gbz 6niinde bulundurularak incelenmis ve karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Bu ¢alisgmada, GPS-PPP ve GPS/GLONASS-PPP yontemlerinin konum duyarliklart ve tekrarliliklar test
etmek ve karsilastirmak amaciyla hem GPS hem de GLONASS uydu verilerini gézlemleyebilen GNSS
alicilarinin bulundugu IGS istasyonlarindan MBAR, TIXI ve UNBJ noktalar1 secilmistir (Sekil 1).

a @
TIXI

Sekil 1. Calismada kullanilan IGS istasyonlari

Bu noktalardan TIXI yiiksek enlemde (71°.63 Kuzey Yar1 Kiire) ve kuzey kutbuna yakin, UNBJ orta
enlemde (45°.95 Kuzey Yar1 Kiire) ve MBAR diisiik enlemde (0°.60 Giiney Yar1 Kiire) ve ekvatora
yakindir. Bu noktalarin yiiksek, orta ve diisiik enlemlerde se¢ilmesinin temel sebebi farkli uydu dagilimina
sahip veri gruplarinin incelenmesidir. Boylece, GPS-PPP ve GPS/GLONASS-PPP yontemlerinin farkli
enlemlerdeki konum belirleme duyarlig: farkli uydu sayis1 ve dagilimi kullanilarak test edilebilecektir.

Calismada, 05.04.2013 (95’inci GPS giinii) tarihinden 04.05.2013 (124’{incii GPS giinii) tarihine kadar
toplam 30 giinliik bir veri seti incelenmistir. Bu tarih araliginin secilmesinin temel nedeni her ii¢ istasyon
iginde 30 giin boyunca RINEX verisi doluluk oranlarinin yaklasik %100 olmasidir. Buradaki temel hedef,
diinya iizerinde farkli bolgelerde bulunan veri setlerinin ayni sartlar altina olmasi ve bdylelikle farkli
bolgelerdeki noktalarinda duyarliklarinin istatistiksel agidan karsilastirilabilmesidir.

Calismada belirlenen zaman dilimine iliskin GNSS verileri SOPAC(Scripps Orbit and Permanent Array
Center)’mn internet sayfasindan indirilmistir (http://sopac.usd.edu/cgi-bin/dbDataBySite.cgi). Calismada
GPS ve GPS/GLONASS 6l¢iilerinin PPP yontemi ile elde edilen konum belirleme duyarliklarina etkisini
daha 1y1 gorebilmek i¢in 24 saatlik RINEX verileri 1, 2, 3, 4, 8, 12 saatlik zaman dilimlerine boliinmiistiir.
Sekil 2 giinlik RINEX verisinin nasil bir strateji izlenerek bolindigiinii 6zetlemektedir. Sekil 2’den
goriildiigii tizere, her bir nokta igin, 1’er saatlik 24 oturum, 2’ser saatlik 12 oturum, 3’er saatlik 8 oturum,
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4’er saatlik 6 oturum, 8’er saatlik 3 oturum, 12’ser saatlik 2 oturum olmak iizere toplam 56 oturum RINEX
gbzlem dosyasi elde edilmistir. Bu islem her {i¢ nokta i¢in 30 giin boyunca ayr1 ayr1 ger¢eklestirilmistir.

Saat Degerlendirmesi Yapilan RINEX Gizlem Siireleri
(Baslangi¢c zamani— Bitis zamani)
24s 0-24
12s 0-12 12-24
8s 0-8 8-16 16-24
4s 0-4 ‘ 4-8 8-12 12-16 16-20 ‘ 20-24
3s 0-3 | 3-6 6-9 | 9-12 12-15 ‘ 15-18 18-21 | 21-24
2s 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 | 22-24
1s 0-1 ‘1-2 23 |3-4 4-5 |5-6 6-7 |7-B 8-9 |9-10 10-11 |ll-12 12-13 |l3-l4 14-15 ‘15-16 16-17 ‘17-18 18-19 |19-20 20-21 |21-22 22-23|23-24

Sekil 2. Bir giine ait degerlendirilmesi yapilmis RINEX gbzlem dosyas1 zaman dilimleri
2.2 Yontem
2.2.1 CSRS-PPP Yazilim

CSRS-PPP (The Canadian Spatial Reference System - PPP), GNSS (GPS+GLONASS) kullanicilari igin
PPP teknigi algoritmalarini kullanarak yiiksek dogrulukta konum bilgisi elde edilmesini saglayan iicretsiz
online veri isleme servisidir. Bu servis PPP algoritmalari ile tek veya ¢ift frekansh alicilardan elde edilen
ham GPS ve de GPS+GLONASS (GLONASS i¢in 1650 haftasindan baglayarak) verilerini, statik veya
kinematik modda isleyebilir.

CSRS-PPP 2003 yilinda ilk olarak hizmet vermeye basladiginda IGS f{irtinlerini kullanmasina karsin,
giiniimiizde NRCAN ve IGS’in ortak iirlinlerini (EMR) kullanmaktadir. NRCAN iiriinlerinin hesaplanmasi
icin IGS kiiresel izleme ag1 verilerini kullanir. Hizli bir erisim saglamak i¢in 30 saniyelik GPS ve
GLONASS uydu yoriinge ve saat verilerine ihtiyag duyar. Online olarak ham veriler génderildikten sonra,
kullanicilar NADS3 veya giincel ITRF referans sisteminde diizeltilmis koordinatlar1 e-posta yoluyla alirlar.
CSRS-PPP servisinde GNSS verilerinin degerlendirilmesi i¢in minimum gézlem siiresi i¢in bir kisit yoktur
[36,37]. PPP de statik veya kinematik modda kestirimi yapilan parametreler, istasyon koordinatlari,
istasyon saat durumlari, lokal troposferik zenith gecikmeleri ve tasiyici faz belirsizlikleridir. PPP
algoritmalari, model ve teknik 6zellikleri hakkinda daha fazla ayrintt Kouba ve Héroux’da [4] bulunabilir.
PPP, cikislart (output) iki formda iiretilir, hem kisa ve detayli 6zet raporlar1 ve grafiksel zaman serileri
cizimleridir. CSRS-PPP  6zet raporu, ¢ bolimden olusan bir baghikta kaydedilir
(http://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/toolsoutils/ppp.php?locale=en).

* Boliim 1, isleme sirasinda kullanilan giris, ¢ikis ve i¢ dosya adlarini belirten bir dosya 6zetidir.

* Boliim 2, CSRS-PPP sitesinde merkezi tutulan, i¢ dosyalardan ¢ikarilan isleme parametreleridir.
Raporda, (i ) sinyal sigramasi (cycle slip), (ii) uydu anten faz merkezi kayikliklari, (iii) kullanici
anteni faz merkezi kayikligi, (vi) CSRS, ITRF ve NADS3 arasinda doniisiim parametreleri, referans
cercevesi, (v) okyanus yiiklemesi katsayilar1 ve (vi) ylizey meteorolojik veriler bulunur.

* Boliim 3, a) isleme segenekleri b) gézlem oturumu c) koordinat tahminleri d) koordinat farklari e)
alic1 saat kestirimleri ve f) artik gézlemleri raporlayan bir degerlendirme 6zetidir [38,39].

2.2.2 Degerlendirme Islemleri ve Tekrarhhklarin Hesaplanmasi

Her {i¢ noktaya ait RINEX veri setleri hazirladiktan sonra verilerin degerlendirmesi islemine gecilmistir.
Bu ¢alismada bir¢ok verinin degerlendirmesi ve degerlendirme islemlerinin sonuglarmin ".sum" uzantil
dosyadan aliip koordinat bilgilerinin giinlere ve saatlere gore ayr1 ayri tasnif edilmesi, ilgili dosyalardan
sonu¢ koordinatlar alinirken olusabilecek hatalarin Oniine gecilmesi, karsilastirmanin kolay ve hizli
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yapilabilmesi amaciyla 'visual-basic' dilinde bir ara program yazilmistir (Sekil 3). Program CSRS-PPP
tarafindan gonderilen 'zip' sonu¢ dosyalarindan ".sum" uzantili dosyay1 alip onun igerisinden ITRF(IGS05)
Kartezyen koordinat ve standart sapmalarin1 otomatik olarak alip bir excell dosyasi igerisine sirasiyla
yazdirmaktadir. Boylece hazirlanan bu ara program sayesinde her ii¢ nokta i¢in, biitiin veri setlerinin
sonuglarmin hizli ve glivenli bir bicimde excell dosyasinda 6zetlenmesi saglanmis, tim sonuglar diizenli
sekilde organize edilmistir.

' ITRF & SIGMA(m) DISARI AKTARMA |‘ == @‘_&-I

Kordinatlann Alinacagi Arsiv Dosyalari

G\OFIS TEZ CALIMALARNCSRS PPP RESULTS\mbar gps reults\mbar01hg\20131002_0517_m01h095g_full_outputzip

G\OFIS TEZ CALIMALARNCSRS PPP RESULTS\mbar gps reults\mbar01hg\20131002_0518_m01h096g_full_outputzip

G:\OFIS TEZ CALIMALARNCSRS PPP RESULTS\mbar gps reults\mbar01hg\20131002_0519_m01h097g_full_outputzip =

G\OFIS TEZ CALIMALARNCSRS PPP RESULTS\mbar gps reults\mbar01hg\20131002_0520_m01h098g_full_outputzip | Dosya Seg

G:\OFIS TEZ CALIMALARNCSRS PPP RESULTS\mbar gps reults\mbar01hg\20131002_0522_m01h099g_full_outputzip

G\OFIS TEZ CALIMALARNCSRS PPP RESULTS\mbar gps reults\mbar01hg\20131002_0536_m01h102g_full_outputzip

G\OFIS TEZ CALIMALARNCSRS PPP RESULTS\mbar gps reults\mbar01hg\20131002_0539_m01h103g_full_outputzip

G\OFIS TEZ CALIMALARNCSRS PPP RESULTS\mbar gps reults\mbar01hg\20131002_0540_m01h104g_full_outputzip

G/\OFIS TEZ CALIMALARN\CSRS PPP RESULTS\mbar gps reults\mbar01hg\20131002_0541_m01h105g_full_outputzip
|
J

G)\OFIS TEZ CALIMALARNCSRS PPP RESULTS\mbar gps reults\mbar01hg\20131002_0542_m01h106g_full_outputzip Temizle
G/\OFIS TEZ CALIMALARNICSRS PPP RESULTS\mbar gps reults\mbar01hg\20131002_0548_m01h107g_full_outputzip s

KORDINATLARI AL

Sekil 3. Visual Basic dilinde hazirlanmig programin ekran goriintiisii.

Elde edilen koordinatlarin dogrulugu ve tekrarliliklarinin degerlendirilmesi i¢in her bir nokta i¢in 30 giin
boyunca (05.04.2013-04.05.2013) GPS/GLONASS o&lgiileri kullanilarak giinliik (24 saatlik) ¢oztiimlerden
elde edilmis koordinatlarin ortalamalar1 hesaplanmistir. Bu, 24 saatlik GPS/GLONASS verilerin
¢ozlimiinden elde edilen ortalama koordinat degerleri kesin koordinat olarak kabul edilmistir.

Hesaplanan kesin koordinatlar ve her bir 6l¢ii siiresine ait elde edilen koordinatlar kullanilarak X, Y, Z yer
merkezli Kartezyen sistemden Dogu (e), Kuzey (n), Yukari (u) bilesenleri ile ifade edilen toposentrik
kartezyen sistemine asagidaki bagintilarla doniisiim gerceklestirilmistir.

e, —sin(4,) cos(4,) 0 X, = X,
n, |=|—sin(g;)cos(4,) —sin(g,)sin(4,) cos(p,) | Y, =Y, @
U, cos(p,) cos(4,)  cos(g,)sin(4,)  sin(ey,) | Z, — Z,

Burada Xo, Yo, Zo noktanin hesaplanan yer-merkezli (jeosentrik) kesin kartezyen koordinatlarini, @o, Ao
noktanin Xo, Yo, Zo jeosentrik kartezyen koordinatlar: kullanilarak hesaplanan cografi koordinatlarini, X,
Y1, Zt , t zamanindaki jeosentrik kartezyen koordinatlarini, e, nt, Ut ise noktanin toposentrik kartezyen
koordinatlarin1 gostermektedir (Sekil 4). Bu ¢aligmada, toposentrik sistemin orjini noktanin yer-merkezli
kesin koordinatlar: se¢ildigi i¢in toposentrik sisteme doniistiiriilmiis koordinatlar t zamanindaki koordinat
hatasina karsilik gelmektedir.

(Kuzey kutbu)
z
4 Xt, Yo, Ze /g, €y, Ut
4
Jeosentrik orjin i
¢=A=0,h=-a,
X=Y=2=0 ™
Greenwich _ [
Meridyeni
A=0 7 -
»
Y. . Ekvator
X =0

Sekil 4. Jeosentrik ve toposentrik koordinat sistemleri [20].
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Bu ¢alismada, her bir noktaya ait farkli 61¢ii siireleri i¢in ayri ayr1 tekrarliliklarin degerlendirilmesi ve GPS
ile GPS/GLONASS ¢o6zlimlerinin karsilastirilabilmesi i¢in asagidaki hesaplama islem adimlar
benimsenmistir.

Ornegin her hangi bir 6l¢ii siiresi goz Oniine alinirsa; o 6l¢ii siiresine ait bir aylik hatalarin ortalamast,

k
€ort = leklel; [ = (1, ;k)
T .
More= ==L, i=(1..k) )
k
uO‘I"t = Zizklull L= (11 ) k)

ve standart sapmalari,

k 2
_ i—1(ei—€ort) ,
Ocprt = /T , 1= (1, ,k)

2?: (Mi—nore)? ,
Oy = | BB or) i=(,..k) 3)
2 (Wi—uore)? .
Uort - . k—1 — ) L= (15 Ik)

seklinde hesaplanmistir. Burada, k' 6l¢ii siiresinin 30 giin icerisindeki toplam sayisin1 gostermektedir. ‘k’
degeri, 1 saatlik 6l¢ii siiresi i¢in 720, 2 saatlik 6l¢ii siiresi i¢in 360, 3 saatlik 6l¢ii 240, 4 saatlik 6lcii siiresi
i¢in siiresi i¢gin 180, 8 saatlik 6l¢ii siiresi igin 90, 12 saatlik 6l¢ii siiresi i¢in 60 ve 24 saatlik 6l¢ii siiresi i¢in
30 a karsilik gelmektedir.

3. UYGULAMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, 6lgii siiresine bagl olarak tekrarliliklarin daha gercekei elde edilmesi icin, her bir 6lgl
stiresine ait standart sapmalar gilinliik degil aylik dl¢iiler dikkate alinarak hesaplanmis. Boylelikle her bir
nokta ve Ol¢ii sliresine ait maksimum, minimum, aralik, ortalama hata degeri ve standart sapma gibi temel
istatistiksel bilgilerin daha genis bir 6rneklem kitlesinden elde edilmesi hedeflenmistir. Boylece, 1 saatlik
veriler i¢in 720, 2 saatlik veriler i¢in 360, 3 saatlik veriler i¢in 240, 4 saatlik veriler i¢in 180, 8 saatlik veriler
icin 90, 12 saatlik veriler i¢cin 60 ve 24 saatlik veriler i¢in 30 veri grubu kullanilarak standart sapmalar
hesaplanmistir. Bu islem her bir nokta i¢in ayr1 ayr1 yapilmis ve sonuglar Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilmistir.
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B GPS
-GPSJGLONASS
0.035
n
0.03
~.0.025
E
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£
[=%
& 002
b=
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o
=
s
9 p.o1s;
0.01
- “ II “ “ “ “ II
0 II

8s 12s 245 1s 4s s 125 24s 1s
Gozlem Sareleri (saat)

Sekil 5. MBAR Noktasina ait biitiin dlgiilerin standart sapmalari.

MBAR noktas1 (Sekil 5) e bilesenine ait biitiin Olgiilerin her bir zaman dilimi i¢in standart sapmalari
birbiriyle kiyaslandiginda, GPS o6l¢iileri i¢in 1 saatlik dlgiilerde £3,5 cm’den baslayan standart sapma
degerinin, 2 saatlik olgililerde +2 cm, 3 saatlik 6l¢iilerde £1,25 cm, 4 saatlik 6lgiilerde +£1 cm, 8 saatlik
oOlgiilerde +0,5 cm, 12 saatlik ve 24 saatlik olgiilerde ise +0,5 cm’nin altina indigi goriillmektedir. GLONASS
Olgiilerinin hesaba katilmasi ile 6zellikle 1 saatlik dlgiilerin tekrarliligini iyilestirdigi £3,5 cm den +3 cm ye
diistirdiigii agik¢a goriilebilir. 2 saatlik Olgiiler de GLONASS’in tekrarliliga katkisi 1 saatlik olgiilerle
karsilagtirildiginda daha az gorlinmektedir. Fakat, 3 saatlik gozlemlerden sonra GLONASS’1n tekrarliliga
katkis1 goriilmemektedir.

n bilesenine ait biitiin dlgiilerin her bir zaman dilimi i¢in standart sapmalari birbiriyle kiyaslandiginda, her
iki yontemin de tiim Ol¢ii siirelerinde benzer oldugu ve 6l¢ii siiresinin artmasiyla tekrarliligin iyilestigi
gorilmektedir. Ayrica sonuglar gosteriyor ki, n bileseninin tekrarliligi e bileseninkinden daha 1yidir.

u bilesenine ait biitiin dlciilerin her bir zaman dilimi i¢in standart sapmalar1 birbiriyle kiyaslandiginda, e
bilesenine benzer yapida bir durumun oldugu agikca goriilebilir. Goriildiigli gibi 6l¢ii siiresinin artmasi
tekrarliligr gittikce 1iyilestirmektedir. Sekilden de gorildiigli gibi 1 saatlik Olgiilerin tekrarlilig
GLONASS’1n dahil edilmesiyle +0,5 cm daha iyilesmistir. Sekil 5’den acik¢a goriildiigii lizere, Sl¢ii siiresi
artikca hem GPS hem de GPS/GLONAS o6l¢iilerinde her ii¢ bilesende de tekrarlilik daha da iyilesmis,
GLONASS olgiilerinin eklenmesi 6zellikle 1 saatlik Sl¢ii siiresinde e ve u bileseninin tekrarliligini
tyilestirmistir.
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)
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]
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0.04 .
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Sekil 6. TIXI Noktasina ait biitiin 6l¢iilerin standart sapmalari.

TIXI1 noktasi (Sekil 6) e bilesenine ait biitlin dl¢iilerin her bir zaman dilimi i¢in standart sapmalar birbiriyle
kiyaslandiginda, GPS o6l¢iileri i¢in 1 saatlik 6l¢iilerde £2 cm den baslayan standart sapma degerinin, 2
saatlik Olciilerde £1 cm, 3 saatlik dl¢iilerde £0,75 cm, 4 saatlik Olciilerde +0,5 cm, 8 saatlik Olgiilerde +0,4
cm altina ve 12 saatlik ve 24 saatlik ol¢iilerde 0,5 cm’nin altina indigi goriilmektedir. GLONASS
Olciilerinin hesaba katilmasiyla 1 saatlik 6lciilerde yaklasik +£1 cm lik iyilesme, 2 saatlik dlciilerde yaklagik
+0,5 cm lik bir iyilesme, 3 saatlik ol¢iilerde +0,3 cm lik bir iyilesme olmustur.

n bilesenine ait biitiin 6l¢iilerin her bir zaman dilimi i¢in standart sapmalari birbiriyle kiyaslandiginda, GPS
Olciileri i¢in 1 saatlik olgiilerde +1,75 cm den baglayan standart sapma degerin, 2 saatlik dlgiilerde +1,25
cm, 3 saatlik dlgiilerde 0,50 cm, 4 saatlik Ol¢iilerden sonra £0,5 cm'nin altina indigi goriilmektedir.
GLONASS odlgiilerinin hesaba katilmasiyla, 1, 2 ve 3 saatlik 6l¢iilerde, e bileseni de benzer yapida
iyilesmeler oldugu goriilmektedir. Olgii siiresi uzadik¢a standart sapma degerinin diistiigii 1 saatlik
Olciilerde +0,75 cm’in biraz lizerinde ve 2 saatlik Olcililerden itibaren +0,50 cm' nin altina indigi
gorilmektedir. MBAR noktasindan farkli olarak, TIXI noktasinda e bileseni ile n bileseni arasinda
tekrarlilik acisindan ¢ok biiyiik farklar olmamis, neredeyse ayni tekrarlilik elde edilmistir.

TIXI noktasina ait u bileseni incelendigi zaman GPS 6l¢iileri i¢in £4,5 cm' den baglayan standart sapma
degeri, Olgii siiresi artikga azalmaktadir. GLONASS olgiilerinin eklenmesiyle tekrarlilik 1, 2, 3, 4 ve 8
saatlik Olciilerde yaklagik +1,5 cm’ye ulasan iyilesmeler goriilmektedir. 12 ve 24 saatlik 6l¢iilerde her iki
¢Oziimde benzer sonuclar ¢ikmistir. MBAR noktasindan farkli olarak, TIXI noktasinda GLONASS
Olgiilerinin Ozellikle diisey bilesen u da fazlasiyla katki sagladigi ve Olgiilerin tekrarliligini daha da
tyilestirdigi agikca goriilmektedir.

TIXI noktasina ait her ii¢ bileseninin 6l¢ii siiresi artikca hem GPS hem de GPS/GLONAS dlgiilerinde
tekrarlilikta iyilesme oldugu goriilmiistiir. GLONASS o6l¢iilerinin eklenmesinin e ve n bilesenlerinin 1 ve 2
saatlik Olcii siirelerinde, u bileseninde ise 1, 2, 3, 4 ve 8 saatlik 6l¢ii siirelerindeki tekrarliligi iyilestirdigi
sonuglardan anlasilmaktadir.

UNBJ noktasinda (Sekil 7) e bilesenine ait biitiin dl¢iilerin her bir zaman dilimi i¢in standart sapmalari
birbiriyle kiyaslandiginda, 6l¢ii siiresi artik¢a iyilesme oldugu goriiliir. GPS 6lg¢iileri i¢in 1 saatlik dlgiilerde
+5,4 cm den baglayan standart sapma degerinin, 2 saatlik ol¢iilerde +2,75 cm, 3 saatlik dlciilerde +2 cm, 4
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saatlik Olg¢llerde 1,5 cm, 8 saatlik dl¢iilerde 1 cm, 12 saatlik ve 24 saatlik ol¢iilerde ise +0,5 cm'nin altina
indigi goriilmektedir. GLONASS 6l¢iilerinin hesaba katilmasiyla GPS 6lgiileriyle kiyaslandiginda belirgin
bir sekilde katki sagladigi, 1 saatlik 6l¢ii stiresinde yaklasik +3 c¢m, 2 saatlik 6l¢ii siiresinde +1,5 cm, 3 ve
4 saatlik 6l¢ii stiresinde £1 cm ve 8 saatlik 6l¢ii siiresinde +0,8 cm civarlarinda iyilesmeler goriilebilir. 12
ve 24 saatlik 6l¢ii stirelerinde her iki ¢6ziim sonucu benzer ¢ikmistir. Yatay bilesen e icin hem GPS hem de
GPS+GLONASS olgiileri i¢in 0lgli siiresinin artmasimin ve GLONASS o6lgiilerinin  eklenmesinin
tekrarliliga olumlu katki sagladigini soyleyebiliriz.

hll“L “hh hllmh

8s 125 245 1s 2s 8s 125 245 1s 8s 12s  24s
Gozlem sareleri (saat)

Standart Sapma (m)

o

Sekil 7. UNBJ Noktasina ait biitiin 6l¢iilerin standart sapmalari.

n bilesenine ait biitlin 6l¢iilerin her bir zaman dilimi i¢in standart sapmalar1 birbiriyle kiyaslandiginda, TIXI
noktasindan farkli fakat UNBJ ye benzer sekilde e bileseninden daha hassas yani tekrarliligi daha iyi
c¢ikmistir. GPS 6l¢iileri i¢in tekrarlilik 1 saatlik ol¢tilerde +1,7 cm, 2 saatlik dl¢iilerde =1,2 cm, 3 saatlik
Olciilerde +0,5 cm, 4 saatlik dlgiilerde ve digerlerinde £0,5 cm den daha azdir. GLONASS 6l¢iilerinin
hesaba katilmasiyla, 1 saatlik 6l¢ii siiresinde +1,2 cm, 2 saatlik 6l¢ii sliresinde +0,7 cm, 3 saatlik 6lcii
stiresinde +0,4 cm ve 4 saatlik 6l¢ii siiresinde £0,2 cm ye ulasan iyilesmeler goriilmektedir. 8, 12 ve 24
saatlik 0lct stirelerinde neredeyse her iki ¢oziimde benzer sonuglar iiretmistir.

u bileseni incelendigi zaman GPS dlgiileri icin 1 saatlik Olcililerde +£4,2 cm den baslayan standart sapma
degerinin, 2 saatlik olciilerde £2,6 cm, 3 saatlik 6l¢iilerde +1,6 cm, 4 saatlik dlgiilerde +1,8 cm, 8 saatlik
Olctilerde + 1,4 cm, 12 saatlik dlgiilerde yaklasik = 1 cm ve 24 saatlik 6lctilerde + 0,5 cm nin altina indigi
goriilmektedir. GLONASS o6l¢iilerinin eklenmesiyle 1 saatlik 6l¢iilerde yaklasik +2 cm, 2 saatlik 6l¢iilerde
+1 cm, 3, 4, 8 ve 12 saatlik dl¢iilerde yaklasik 0,5 civarinda iyilesmeler olmustur. 24 saatlik 6l¢ii siiresinde
her iki ¢6zlimde benzer sonuglar ¢ikmustir.

UNBJ noktasina ait sonuc¢lar, GLONASS o6lciilerinin eklenmesinin e ve n bilesenlerinin 1, 2, 3, 4 ve 8

saatlik Ol¢ii siirelerinde, u bileseninde ise 1, 2, 3, 4, 8 ve 12 saatlik 6l¢ii siirelerinde tekrarliligir anlaml
derecede iyilestirdigini acik¢a gdstermistir.
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Cizelge 1. MBAR noktasina ait temel istatistik degerleri.

Olgii ~  Temel GPS GPS/GLONASS
%:;:ts)l Istatistikler e (M) n (M) u (m) e (m) n (m) u (m)
Maksimum 0156  0.049 0222 0143 0.040 0.171
Minimum  -0.162 -0.078 -0.200 -0.114 -0.079 -0.173
1s  Aralik 0318 0127 0422 0257 0119 0344
Ortalama -0.003  0.001  0.003 -0.003  0.000  0.000
Std. S. 0036 0012 0036 0030 0011  0.030
Maksimum ~ 0.048  0.047  0.076 0.041 0.021  0.068
Minimum  -0.055 -0.022 -0.073 -0.048 -0.029 -0.093
25 Aralik 0103 0.069 0149 0089 0050 0.161
Ortalama -0.002  0.000 0.003 -0.002 0.00  0.000
Std. S. 0019 0007 0020 0016 0006 0.019
Maksimum  0.026  0.022  0.058  0.032 0.021  0.051
Minimum  -0.038 -0.012 -0.045 -0.038 -0.021 -0.037
35 Aralik 0.064 0.034 0103 0070 0042 0.088
Ortalama -0.002 0000 0.02 -0.002 0.000  0.000
Std. S. 0013 0005 0014 0012 0005 0014
Maksimum ~ 0.025  0.016  0.037  0.038  0.018  0.040
Minimum  -0.032 -0.010 -0.032 -0.027 -0.010 -0.034
45 Aralik 0057 0026 0069 0065 0028 0.074
Ortalama -0.001  0.000  0.002 -0.001  0.000 -0.001
std. S. 0011  0.004 0012 0010 0004 0012
Maksimum ~ 0.013  0.008  0.030  0.016  0.009  0.024
Minimum  -0.016 -0.009 -0.011 -0.015 -0.008 -0.018
8s  Aralik 0029 0017 0041 0031 0017 0.042
Ortalama 0000 0000 0003 0000 0000 0.000
Std. S. 0006 0004 0008 0006 0003 0.009
Maksimum ~ 0.012  0.007 0.016 0013 0.008  0.017
Minimum ~ -0.008 -0.006 -0.013 -0.011 -0.005 -0.013
125 Aralik 0020 0013 0029 0024 0013  0.030
Ortalama -0.001 0000 0.001 -0.001 0.000  0.000
Std. S. 0004 0003 0006 0005 0003 0.007
Maksimum ~ 0.005  0.005 0.012 0.016 0.006 0.011
Minimum  -0.005 -0.005 -0.006 -0.006 -0.004 -0.010
245 Aralik 0010 0010 0018 0022 0010 0021
Ortalama 0.001 -0.001 0.002 0.00 0.000  0.000
Std. S. 0.003 0.02 0005 0.004 0.002 0.005
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Cizelge 2. TIXI noktasina ait temel istatistik degerleri.

Ol¢ii _ Temel GPS GPS/GLONASS

?Suaraeg Istatistikler e (m) n (m) u (m) e (M) n (m) u (m)
Maksimum 0.059 0.073 0.139 0.041 0.029 0.072
Minimum -0.086 -0.118 -0.279 -0.049 -0.027 -0.195

1s Aralik 0.145 0.191 0.418 0.090 0.056 0.267
Ortalama -0.001 -0.001 0.002 0.000 -0.001 -0.008

Std. S. 0.021 0.019 0.045 0.012 0.009 0.032
Maksimum 0.031 0.040 0.075 0.020 0.017 0.057
Minimum -0.040 -0.022 -0.066 -0.025 -0.026 -0.059

2s Aralik 0.071 0.062 0.141 0.045 0.043 0.116
Ortalama -0.001  -0.002 0.003 0.000 -0.001 -0.002

Std. S. 0.011 0.010 0.031 0.007 0.006 0.018
Maksimum 0.016 0.021 0.069 0.022 0.011 0.059
Minimum -0.028 -0.018 -0.053 -0.016 -0.014 -0.037

3s Aralik 0.044 0.039 0.122 0.038 0.025 0.096
Ortalama -0.001  -0.002 0.003 0.000 -0.001 0.000

Std. S. 0.008 0.007 0.026 0.006 0.005 0.014
Maksimum 0.008 0.006 0.060 0.010 0.007 0.037
Minimum -0.023 -0.018 -0.057 -0.014 -0.011 -0.033

4s Aralik 0.031 0.024 0.117 0.024 0.018 0.070
Ortalama -0.002 -0.004 -0.004 0.000 -0.001 -0.003

Std. S. 0.006 0.004 0.026 0.005 0.004 0.013
Maksimum 0.005 0.006 0.042 0.008 0.006 0.026
Minimum -0.011 -0.008 -0.039 -0.006 -0.006 -0.021

8s Aralik 0.016 0.014 0.081 0.014 0.012 0.047
Ortalama -0.002 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000

Std. S. 0.003 0.002 0.021 0.003 0.002 0.010
Maksimum 0.003 0.003 0.018 0.006 0.003 0.023
Minimum -0.012 -0.006 -0.028 -0.007 -0.004 -0.012

12s  Aralik 0.015 0.009 0.046 0.013 0.007 0.035
Ortalama -0.004 -0.002 -0.003 0.000 0.000 -0.001

Std. S. 0.003 0.002 0.009 0.003 0.002 0.007
Maksimum 0.003 0.003 0.018 0.004 0.002 0.019
Minimum -0.012 -0.006 -0.028 -0.004 -0.003 -0.009

24s  Aralik 0.015 0.009 0.046 0.008 0.005 0.028
Ortalama -0.004 -0.002 -0.003 0.000 0.000 0.000

Std. S. 0.003 0.002 0.009 0.002 0.001 0.006
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Cizelge 3. UNBIJ noktasina ait temel istatistik degerleri.

Olgii ~ Temel GPS GPS/GLONASS
?suar:ts)l Istatistikler e (m) n (m) u (m) e (M) n (m) u (m)
Maksimum 0224 0074 0254 0141 0047 0272
Minimum -0.246 -0079 -0.157 0153 -0.024 -0.069
1s  Aralik 0470 0153 0411 0204 0071 0.341
Ortalama -0.000 -0.002 0009 0004 0001 0.003
Std. S. 0.054 0019 0042 0022 0008 0.024
Maksimum 0092 0032 0131 0107 0027 0141
Minimum -0.082 -0050 -0.064 0037 -0.014 -0.049
2s  Aralik 0174 0082 019 0144 0041 0.190
Ortalama 0.002 -0.001 0.004 0003 0001 -0.000
Std. S. 0028 0012 0026 0013 0005 0.015
Maksimum 0.120 0.019 0051 0.091 0013 0.078
Minimum -0.040 -0.018 -0.045 -0.016 -0.009 -0.024
3s  Aralik 0.160 0.037 0.096 0.107 0022 0.102
Ortalama 0.004 0.001 0.000 0.002 0.000 -0.001
std. S. 0.022 0.007 0016 0010 0003 0.011
Maksimum 0.046 0.013 0132 0.017 0006 0.126
Minimum -0.024 -0.012 -0.026 -0.018 -0.008 -0.029
4s  Aralik 0.070 0.025 0158 0.035 0.014 0.155
Ortalama 0.003 0.000 0.001 0.001 0000 -0.001
Std. S. 0.015 0.004 0018 0.005 0002 0.012
Maksimum 0.019 0.008 0065 0.008 0.006 0.040
Minimum -0.017 -0.011 -0.023 -0.009 -0.006 -0.014
8s  Aralik 0.036 0.019 0088 0.017 0.012 0.054
Ortalama -0.001 0.001 0001 0.000 0.000 -0.001
Std. S. 0.011 0.003 0014 0.003 0002 0.007
Maksimum 0.005 0.004 0037 0.004 0003 0.031
Minimum -0.012 -0.003 -0.017 -0.006 -0.003 -0.014
12s  Aralik 0.017 0.007 0054 0.010 0.006 0.045
Ortalama -0.003 0.001 0002 0.000 0.000 0.000
Std. S. 0.003 0.002 0011 0.002 0002 0.006
Maksimum 0.001 0.004 0014 0.004 0003 0.015
Minimum -0.005 -0.002 -0.009 -0.004 -0.003 -0.008
24s  Aralik 0.006 0.006 0.023 0.008 0006 0.023
Ortalama -0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
std. S. 0.002 0.002 0005 0.002 0001 0.005
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Tekrarlilikla ilgili verilen grafiklere ilave olarak her bir noktanin tiim 6lgiiler dikkate alinarak hesaplanan
temel istatistiksel biiytikliikleri Cizelge 1, Cizelge 2 ve Cizelge 3’de verilmistir. Cizelgelerden de goriildigii
tizere hem GPS hem de GPS/GLONASS sonuglarinin hatalar ortalamasi genellikle +3 mm ile -3 mm
araliginda degismektedir. Bu durum, 6l¢ii hatalarinin sifir etrafinda rastgele dagildigina isaret etmektedir.
Maksimum hata, minimum hata ve aralik degerleri incelendiginde GPS/GLONASS ¢oziimlerinde 6zellikle
kisa siireli gozlemlerde bu degerlerin GPS ¢oziimlerine gore kiiglildiigli gozlemlenmektedir.

MBAR, TIXI ve UNBJ noktalarindan elde edilen sonuglardan goriildiigii lizere e ve n bilesenlerinin
benzerligi ve farkliligi, GLONASS 6l¢iilerinin dahil edilmesinin tekrarliligi ne derece etkiledigi ve hangi
olcii siirelerinde katki sagladig1 agisindan farkliliklar gostermistir. Ornegin, MBAR noktasinda GLONASS
Olctileri her ti¢ bilesende 1 saatlik ol¢iilerin tekrarliligini anlamli derecede iyilestirirken, TIXI noktasinda
yatay bilesende 1, 2 ve 3 saatlik 6l¢ii siiresinde, u bileseninde ise 1, 2, 3, 4 ve 8 saatlik Sl¢ii sliresinde
anlamli derecede iyilestirmelere sebep olmustur. UNBJ noktasinda ise, tekrarlilik GLONASS o6lgiilerinin
katilmasi1 ile hem e hem de u bileseninde anlamli derecede ortaya ¢ikmistir. Bu farkliliklarin sebebi,
noktalarin farkli enlem bolgelerinde olmalar1 dolayisiyla uydu alict sinyal yolundaki troposferik yapinin
farklilik gostermesi, ekvator, orta enlem ve yiiksek enlem bolgelerinde ki GPS ve GLONASS uydu say1 ve
dagilimlarmin farklililk géstermesi vb. gibi etkiler olabilir. Bu nedenle, her bir noktaya ait uydu
goriiniirliiklerini gosteren ¢izimleri yalnizca GPS ve GPS/GLONASS o6lgiileri i¢in verilmis ve asagida
yorumlanmustir.

Sekil 8. MBAR 24 saatlik a) GPS; b) GPS/IGLONASS uydu geometrisi.

Sekil 8 incelendiginde, MBAR noktasinda 24 saatlik GPS uydu dagilimi1 genel anlamda alicinin bulundugu
gokyliiziinii kaplamis fakat Kuzey ve Giliney uglarda hafif agiklik oldugu bu acikligin GLONASS
uydularinin dahil edilmesi ile neredeyse kapandig1 gériilebilir. Iki uydu sistemi arasindaki bu farkin temel
sebebi, GPS ve GLONASS uydu ydriingelerinin ekvatorla yaptig1 acilarin farkli olmasindan dolayidir.
Sekilden de goriildigi gibi GLONASS uydularinin dahil edilmesi ile hemen hemen bir acik alan
kalmamustir.

Sekil 9 incelendiginde, TIXI noktasinda MBAR noktasindan farkli olarak, noktanin kutba yakin olmasindan
dolay1 ozellikle kutup bolgesinde GPS uydularinin yoriingesinden kaynakli bir agiklik goze ¢carpmaktadir.
Bu acgiklik GLONASS uydularinin dahil edilmesi ile daha oncede belirtilen iki sistem arasindaki
yoriingelerin ekvator ile yapildigi acinin farkli olmasindan dolay1 daha da azalmastir.
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Sekil 9. TIXI 24 saatlik a) GPS; b) GPS/GLONASS uydu geometrisi.

Sekil 10 incelendiginde ise, UNBJ noktasinda da TIXI noktasina benzer sekilde GLONASS 6l¢iilerinin
dahil edilmesi ile kutup bolgesindeki uydu taramasini arttirmaktadir.

0°

270° 90° 270° GO

180°
(b)

180°
(a)
Sekil 10. UNBJ 24 saatlik a) GPS; b)GPS/GLONASS uydu geometrisi.

Noktalarin uydu goriniirliik ¢izimlerinden de gorildigi gibi GPS ve GLONASS uydu izlerinin ve
geometrisinin alicinin bulundugu enleme gore farklilik gosterdigini ve konum dogruluk ve duyarliklarim
nasil etkiledigini kismen acgiklamaktadir. Sonuglarda gostermistir ki, TIXI ve UNBJ noktalarinda
GLONASS olgiilerinin dahil edilmesi konum belirleme duyarligini iyilestirmistir. Bu iyilesme 6zellikle
0l¢ii siiresinin kisalmasi ile daha da belirgin olarak kendini géstermistir [38].

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ekvator, orta enlem ve yiiksek enlem olmak iizere ii¢ farkli enlem bolgesinde bulunan ii¢
IGS istasyonunun olgii siiresine bagli GPS-PPP ve GPS/GLONASS-PPP statik konum belirleme
performansi karsilagtirmali bir yaklasimla degerlendirilmistir. Calismada hem konum dogrulugu hem de
tekrarlilik incelenmis olup asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Ekvator bolgesindeki MBAR ve orta enlem bdlgesindeki UNBJ noktalarinda, n bileseninin tekrarliligi e
bileseninkinden genellikle daha iyi ¢ikmistir. Fakat yiiksek enlem noktasindaki TIXI noktasinda n ve e
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bilesenlerinin tekrarliliklart neredeyse benzer hassasiyette sonuglar vermistir. Bu durum, diger sebepler
arasindan, GPS ve GLONASS uydu yoriingelerinin yoriinge dogrultusu ve yoriinge dogrultusuna dik
bilesenlerinin farkli hassasiyette belirlenmesi ve bu yoriingelerin ekvator, orta enlem ve yiiksek enlem
bolgelerindeki izlerinin farklilik gdstermesinden kaynaklaniyor olabilir. u yiikseklik bileseninin tekrarlilig
ise, her ti¢ noktada da, beklenildigi gibi yatay bilesenlerden daha diisiik ¢ikmustir [38].

MBAR noktas1 sonuglari, 6l¢ii siiresinin 2 saatten fazla olmasi durumunda sadece GPS 6lgiilerinin yeterli
oldugu ve GLONASS o6lciilerinin dahil edilmesinin tekrarlilig1 ¢cok fazla etkilemedigini gostermistir. Fakat
Olcti siiresinin 1 saat olmas1 durumunda tekrarlilik GLONASS 6l¢iilerinin GPS 6l¢iilerine dahil edilmesi %
15 sevilerinde iyilestirmistir. Bu durum, ekvator bolgesinde 6zellikle Glgii siiresinin 2 saatten az olmasi
durumunda GLONASS o6l¢iilerinin de toplanmas1 ve degerlendirmede dikkate alinmasinin 6nemini ortaya
cikartmistir.

UNBJ ve TIXI noktalarina ait degerlendirme sonuglari, orta ve 6zellikle yiiksek enlem bolgelerinde GPS
uydu yoriingelerinin ekvator ile yaptigi agidan dolayr kutup bolgelerinin iizerinden uydu gegislerinin
GLONASS ile karsilagtirildiginda daha uzaktan olmasi sebebiyle, GPS 6l¢iilerine GLONASS o6l¢iilerinin
dahil edilmesinin konumsal dogrulugu ve tekrarliligi iyilestirdigini gostermistir. TIXI noktasinda, yatay
bilesenler de 1, 2 ve 3 saatlik Olcii siirelerinde GLONASS 1n katkisi anlamli derecede goriiliirken, u
bileseninde bunlara ilave olarak 4 ve 8 saatlik 6lcii siirelerinde de bu olumlu katki goriilmiistiir. UNBJ
noktasinda ise, GLONASS’ in katkis1 yatay bilesenlerde 1, 2, 3, 4 ve 8 saatlik 6l¢ii siirelerinde, u
bileseninde bunlara ilave olarak 12 saatlik 6l¢ii siiresinde de goriilmiistiir.

Bu c¢alismanin sonuglari, orta enlem ve yliksek enlem bdlgesinde 6lgii siiresinin 12 saatten az olmasi,
ekvator bolgesinde ise Olgli siliresinin 2 saatten az olmasi durumunda sadece GPS-PPP yerine
GPS/GLONASS-PPP yonteminin tercih edilmesinin, daha yiiksek duyarlikli sonuglara ulasilmasi
acisindan, onemli oldugunu gostermistir. Ozellikle yerkabugunda, toprak kaymasi, deprem, yer alti
madenciligi v.b. sebeplerden kaynaklanan yatay ve diisey deformasyonlarin GNSS ile izlenmesi ve
konumsal degisimlerin PPP yontemi kullanilarak belirlenmesi planlanirsa, GPS-PPP  yerine
GPS/GLONASS-PPP modelinin tercih edilmesi hem 6l¢ii siiresinin kisalmasi hem de ulasilan hassasiyetin
artmasi agisindan daha iyi olacaktir.
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