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Ozet

Hassas Nokta Konumlama (PPP) yontemi, gergek zamanl
(RT-PPP) ve ol¢ii sonrast degerlendirme (PP-PPP) olmak
iizere iki sekilde uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada,
jeomanyetik aktivitelerin GNSS go6zlemleri iizerindeki
bozucu etkisinin sonuglara yansimamasi amaciyla Kp, Dst
ve F10.7 indisleri incelenmis ve jeomanyetik aktivitelerin
olmadigi 30 ardisik giin belirlenmistir. Yiiksek, orta ve
alcak enlem bolgelerinde bulunan Uluslararast GNSS
Servisi-Multi GNSS Experiment istasyonlarindan KIRS,
PADO, NKLG’nin bu ardisik gilinlere ait Alicidan
Bagimsiz Veri Degisim Formati (RINEX) verileri RTKLIB
v2.4.3 yazilimi ile ¢6ziimlenmistir. Daha sonra, elde edilen
kartezyen koordinatlar gergek degerlerle karsilagtirilmistir.
Ayrica, her bir istasyona ait koordinat eksenleri yoniindeki
karesel ortalama hatalar ve konum ortalama hatalar:
hesaplanarak farkli uydu sistemi kombinasyonlarinin RT-
PPP’ye etkisi incelenmis, genellikle desimetre
mertebesinde ortalama hatalar elde edilmistir. Elde edilen
ortalama hatalar degerlendirildiginde; RT-PPP yonteminin
jeodezik uygulamalardan beklenen dogrulugu heniiz
saglayamadigi goriilmekte, fakat gelecekte hem alici hem
de antenlerin RT-PPP’yi destekler hile gelmesi ve
yayinlanan gercek zamanli diizeltmelerin iyilestirilmesiyle
jeodezik  uygulamalar  i¢in  gerekli  dogrulugu
saglayabilecegi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: MGEX, Multi-GNSS, PPP, RT-PPP,
RTKLIB

1 Giris

Baslangigta jeodezik nokta konumlariin
belirlenmesinde  sadece  klasik  yersel  teknikler
kullanilmaktayken, teknolojinin  gelismesiyle birlikte
ozellikle 1978 yilinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
Savuna Bakanligi’nin askeri amaclh ¢aligmalar i¢in {irettigi
Kiiresel Konum Belirleme Sistemi’nin (GPS) hizmete
girmesiyle konum belirleme farkli bir boyut ve hiz
kazanmistir. GPS her ne kadar baslangicta askeri amach
ortaya ¢ikmis olsa da daha sonralar1 tiim diinyanin hizmetine
sunulmusg ve sivil kullanima izin verilmistir. ABD’nin bu
caligmalarinin yam sira 6zellikle Avrupa Birligi tlkeleri,
Cin, Japonya, Rusya ve Hindistan kendi navigasyon

Abstract

Precise Point Positioning (PPP) method is applied in two
ways: real-time (RT-PPP) and post-process (PP-PPP). In
this study, Kp, Dst and F10.7 indices were examined in
order not to reflect the disturbing effect of geomagnetic
activities on GNSS observations on the results, and 30
consecutive days without geomagnetic activities were
determined. Receiver Independent Exchange Format
(RINEX) data of KIR8, PADO, NKLG which are
International GNSS Service-Multi GNSS Experiment
stations located in high-, mid- and low-latitude regions
processed with RTKLIB v2.4.3 software. Then, the
obtained cartesian coordinates were compared with the
actual values. In addition, the effect of different satellite
system combinations on RT-PPP was examined by
calculating both the root mean square errors (RMSE) in the
direction of the coordinate axes and 3D RMSE of each
station. Generally, the RMSE in decimeter (dm) level were
obtained. When the obtained RMSE are evaluated, the RT-
PPP method has not yet provided the accuracy desired from
geodetic applications. However, in the future, it is expected
that both the receivers and antennas will support RT-PPP
and with the improvement of broadcasted real-time
corrections, it will provide the necessary accuracy for
geodetic applications.
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uydularin1  yaparak bolgesel/global konum belirleme
sistemlerini kurmuslardir.

Gtlinlimiizde aktif olarak hizmet veren Uydularla Konum
Belirleme Sistemleri (GNSS); GPS (ABD), GLONASS
(Rusya), Galileo (Avrupa Birligi), BEIDOU/COMPASS
(Cin), QZSS (Japonya) ve IRNSS/GAGAN (Hindistan)
olarak siralanabilir. Tiim bu sistemler bir arada kullanilarak
gerceklestirilen konum belirleme uygulamalari da Coklu
GNSS veya Multi-GNSS gozlemleriyle konum belirleme
olarak tamimlanmaktadir. GNSS ile konum belirleme
yontemleri, mutlak konum belirleme ve bagil (goreli) konum
belirleme olarak iki ana baglikta incelenebilir. Mutlak konum
belirlemede tek bir alici ile dort ya da daha fazla uydudan
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kod/faz gbzlemleri yapilarak alicinin kurulu oldugu noktanin
koordinatlart uzayda geriden kestirme esasina gore
hesaplanmaktadir. Bagil konum belirleme ise, en az iki
alicidan biri koordinat1 bilinen referans noktasina digeri de
koordinati hesaplanacak olan noktaya kurularak en az 4
uydudan es zamanl kod/faz gézlemleri yapilarak koordinati
bilinmeyen noktanin  koordinatinin  hesaplanmasina
dayanmaktadir.

Mutlak konum belirleme ydntemlerinden biri olan
Hassas Nokta Konumlama (PPP), 1997 yilinda ilk defa
Zumberge vd. [1] tarafindan kod ve tasiyic1 faz gozlemleri
birlikte kullanilarak tek GNSS alicisiyla gergeklestirilmig bir
yontemdir. PPP, gergek zamanli (RT-PPP) ve 6l¢ii sonrasi
degerlendirme (PP-PPP) olmak iizere iki sekilde
uygulanmaktadir. PPP’de hem kod hem de tasiyict faz
gozlemleri birlikte kullanilirken diger mutlak konum
belirleme  yontemlerinde sadece kod  gdzlemleri
kullanilmaktadir. Ayrica PPP’de hassas uydu yoriinge/saat
bilgileri de kullanilmaktadir. Bu yontemde 06l¢ii siiresi ve
kullanilan alicinin tek ya da ¢ok frekansli olmasi durumuna
gore metre (m) ile santimetre (cm) mertebesinde konum
dogrulugu elde edilebilmektedir [1-5].

Uluslararast GNSS Servisi (IGS) 2013 yilindan itibaren
GNSS kullanicilarina  gergek zamanli servis hizmeti
sunmaya baslamigtir. Boylece kullanicilarin  RT-PPP
uygulamalarinda kullanilan yayin efemerisi, GNSS uydu
yoriinge ve saat diizeltme verilerine erigimi saglanmistir. Bu
sayede, gelistirilen 6zel yazilimlar kullanilarak RT-PPP
yontemiyle konum belirleme uygulamalart
gerceklestirilebilmektedir.

Gilinlimiizde, RT-PPP yontemi giincel arastirma konusu
olarak dikkat ¢ekmekte ve bu konuda pek ¢ok arastirma
yapilmaktadir [6-17]. Gergeklestirilen ¢aligmalarda; RT-PPP
yonteminin yakinsama siiresi, konum dogrulugu ve
hassasiyeti, kinematik PP-PPP ile kiyaslanmasi gibi konular
aragtirllmistir.  Bu ¢alismada, bugiine kadar yapilan
caligmalardan farkli olarak, yiiksek, orta ve algcak enlem
bolgelerinde farkli uydu sistemi kombinasyonlarinin (GPS,
GPS+GLONASS, GPS+Galileo, GPS+BEIDOU,
GPS+GLONASS+Galileo+BEIDOU) RT-PPP’ye etkisi
RTKLIB v2.4.3 yazilimi ile arastirilmistir. Bu kapsamda,
jeomanyetik aktivitelerin GNSS gozlemleri tizerindeki
bozucu etkisinin sonuglara yansimamasi amaciyla Kp, Dst
ve F10.7 indeksleri incelenmis ve jeomanyetik aktivitelerin
olmadigt 30 ardisik giin belirlenmistir. Farkli enlem
bolgelerinde bulunan Uluslararast GNSS  Servisi-Multi
GNSS Experiment (IGS-MGEX) istasyonlarindan KIRS,
PADO, NKLG’nin bu ardisik giinlere ait Alicidan Bagimsiz
Veri Degisim Formati (RINEX) verileri RTKLIB v2.4.3
yazilmi ile ¢oziimlenmistir. Coziimlemede yaymlanan
gercek zamanli  yoriinge/saat  diizeltmeleri (CLK93)
kullanilmugtir. Farkli uydu sistemi kombinasyonlar: ile off-
line modda RT-PPP ¢6ziimii yapilarak elde edilen 30 giinlitk
kartezyen koordinatlar gercek degerlerle karsilastirilmis ve
koordinat eksenleri yoniindeki karesel ortalama hatalari
(KOH) ve konum ortalama hatalar1 belirlenmistir.

2 Gercek zamanh PPP yontemi ve RTKLIB yazihinm

IGS tarafindan gergek zamanli hassas yoriinge ve saat
diizeltme veri akiglarinin  kullanima  sunulmasiyla,

kullanicilar i¢in tek alternatif gibi goriinen 6l¢gli sonrasindaki
degerlendirme iglemi zorunluluk diginda artik sadece bir
tercih olarak kullanilmaktadir. RT-PPP yonteminde tam say1
belirsizlik ¢Ozlimiiniin yani sira uydu sayisi ve uydu
geometrisi yontemin dogrulugunu etkilemektedir. GPS
uydulariyla birlikte GLONASS, Galileo, BEIDOU uydu saat
ve yoriinge diizeltmelerinin (CLK93) de Uzay Caligmalar1
Ulusal Merkezi (CNES) tarafindan yaymlanmastyla, RT-
PPP uygulamalarinda konum dogrulugunu artirmak ve
yakinsama siiresini azaltmak amaciyla dort uydu sistemi
birlikte degerlendirilebilmektedir. Her ne kadar sistemlerin
birlikte kullanilmasinin birgok avantaji olsa da sistemler
arasindaki farkliliktan kaynaklanan problemler konum
dogrulugunu olumsuz etkileyebilmektedir.

RTKLIB yazilimi agik kaynak kodlu (open-source and
free software) bir GNSS veri isleme yazilimidir. RTKLIB
Tokyo Universitesi Deniz Bilimi ve Teknolojisi b&liimii
(Tokyo Univ. of Marine Science and Technology) tarafindan
gelistirilmistir.  Ger¢ek zamanlt ve Ol¢ii  sonrast
degerlendirme seklinde gesitli GNSS uygulamalarin (statik,
kinematik, DGNSS, PPP vb.) gergeklestirebilmektedir. GPS,
GLONASS, Galileo, QZSS, BEIDOU ve SBAS’a ait veriler
RTKLIB yaziliminda islenebilmektedir. Ayrica yazilim
standart GNSS veri protokollerini (RINEX, NMEA, RTCM)
desteklemektedir. Yazilimla ilgili ayrintili bilgi Takasu [18]
tarafindan verilmistir.

3 GNSS gozlemlerini etkileyen jeomanyetik aktiviteler

Kp indeksi, Dst indeksi, giines patlamasi ve giines akisi
degerleri iyonosferdeki degisimlerin biiylikliigiini yansitan
kriterlerdir. GNSS veri sonuglarinin yorumlanmasinda bu
kriterler ¢ok dnemlidir [19-22].

Kp indeksi, giines pargaciklarinin radyasyonunu
manyetik etkileriyle 6lgmek igin tasarlanmigtir. 1932'den
beri, Uluslararasi Jeomanyetizma ve Havacilik Dernegi
(IAGA) biinyesinde faaliyet gosteren  Uluslararasi
Jeomanyetik Indeksler Servisi (ISGI) gibi kuruluslar
tarafindan ¢ saatlik araliklarla fdiretilmektedir [23].
Kullanilan veriler diinyanin orta enlem boélgesinde yer alan
13 istasyondan elde edilmektedir [19]. Manyetik alanin
etkilerindeki farkliliklara gore Kp indeksi 0-9 arasinda
degerler almaktadir [19, 24-25].

Dst, iyonosfer tabakasindaki degisiklikleri, manyetik
firtinalar1 ve derecelerini gosteren bir indekstir [19]. Diinya
capinda 4 farkli gozlemevinden 1 saatlik zaman araliginda
elde edilmektedir (http://wdc.kugi.kyotou.ac.jp/dstdir/dst2/
on Dstindex.html). Kp indeksi ve Dst indeksinin manyetik
firtina dereceleri Tablo 1'de gosterilmistir. Giines Akisi
Kriteri (F10.7) ise iyonosfer tabakasindaki degisikliklerin
gbzlemlenmesinde dalga boyu 10.7 c¢cm olan bir dalga
vasitasiyla giines akisi 6l¢iimleri ile belirlenebilmektedir.

Tablo 1. Kp ve Dst endekslerinin manyetik firtina dereceleri

Manyetik firtina dereceleri Kp indeksi Dst indeksi
G1 Hafif 5 Dst >-20
G2 Orta kuvvetli 6 -20 > Dst> -50
G3 Kuwvvetli 7 -50 > Dst >-100
G4 Cok kuvvetli 8 -100 > Dst > -300
G5 Asin 9 -300 >Dst
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4 Uygulama

Farkli uydu sistemi kombinasyonlarinin RT-PPP’ye
etkisinin arastirilmasinda, jeomanyetik aktivitelerin GNSS
gozlemleri  lizerindeki  bozucu etkisinin  sonuglara
yansimamasi amaciyla Kp, Dst ve F10.7 indeksleri
incelenmis ve jeomanyetik aktivitelerin hafif ve kismen orta
seviyede oldugu 30 ardisik gin (1-30 Eylil 2020)
belirlenmistir (Bk. Sekil 1). Kp, Dst ve F10.7 indeksleri
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html web
adresinden temin edilmistir. Yiiksek enlem bolgesinde
KIRS, orta enlem bdlgesinde PADO ve algak enlem
bolgesindeki NKLG istasyonlarmin RINEX verileri temin

Sekil 1, Kp indeksinin 0 nt ile 5.7 nt, Dst indeksinin -57
nt ile 14 nt ve F10.7 indeksinin 69.5 nt ile 74.4 nt arasinda
degistigini gostermektedir. Tablo 1 ve Sekil 1 birlikte
degerlendirildiginde, Kp ve Dst indekslerinin hafif ve
kismen orta seviyede oldugu, F10.7 indeksinin ise ¢ok biiyiik
bir dalgalanma gostermedigi goriilmektedir.

Kullanilan IGS-MGEX istasyonlarina ait veriler her bir
giin i¢in GPS (G), GPS+GLONASS (G+R), GPS+ Galileo
(G+E), GPS+BEIDOU (G+0),
GPS+GLONASS+Galileo+BEIDOU (G+R+E+C) olmak
iizere 5 farkli uydu kombinasyonu kullanilarak RTKLIB
v2.4.3 yazilminda daha once kaydedilen CLK93 verisi

edilmis, CNES tarafindan yaymnlanan uydu saat ve yoriinge k_‘_lll.'f‘mlf}ra.lf RT-PPP  yontemiyle  off-line  modda
diizeltmeleri (CLK93) kaydedilmistir (BK. Tablo 2). ¢Ozilmustir.
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Sekil 1. Ol¢ii giinlerine ait Kp, Dst ve F10.7 indeksleri

Tablo 2. Kullanilan IGS-MGEX istasyonlari

Bolge Nokta Adi Ulke Enlem Boylam h (m)
Yiiksek enlem KIR8 Isveg 67° 52" 39.16"" 21° 03" 36.66"" 498.126
Orta enlem PADO italya 450 24" 40.15” 11° 53" 45.82"" 64.699
Algak enlem NKLG Gabon 00° 21" 14.07 09° 40" 19.65"" 31.501
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Tablo 3. IGS-MGEX istasyonlarinin 2010.00 epogunda koordinat ve hizlar

istasyon X (m) Y (m) Z (m) Vx (m/yil) Vy (m/yil) V; (m/yil)
KIR8 2248127.0657 865685.6020 5886424.5526 -0.01681 0.01288 0.00453
PADO 4388881.9292 924567.5481 4519588.7741 -0.01620 0.01830 0.01200
NKLG 6287385.7445 1071574.6406 39133.0007 -0.00416 0.02192 0.01934

RTKLIB yazilimi RINEX verisi igerisinde yer alan her
bir epok i¢in koordinat ¢6ziimii ger¢eklestirdiginden, giinliik
¢ozlimlerin igerisindeki aykiri gozlemler 3 sigma (30)
kuralina gore ayiklandiktan sonra ortalamasi alinarak her bir
giine iligkin nokta koordinatlar1 elde edilmistir. Noktalarin
2010.00 epogundaki gercek koordinatlari ve yillik hiz
bilgileri (http://ftp.aiub.unibe.ch/BSWUSER52/STA/) web
sitesinden temin edilmistir (Bk. Tablo 3).

Gergek koordinatlar 6l¢ii epoguna kaydirilarak, RTKLIB
yazilimindan hesaplanan giinliik koordinatlarla
kargilagtirmasi yapilmistir. Bu amagcla her bir giin i¢in gercek
hatalar;
ex, = X¢ — Xg, gy, =Y, =Yg, €, =Ze—Zg (1)
esitlikleri ile hesaplanmigtir. Burada, altsimge t y1lin giiniinii,
altsimge G ise Ol¢ii epogundaki gercek koordinatlart
gostermektedir. Denklem (1)’den hesaplanan gergek hatalar
kullanilarak her bir uydu sistemi kombinasyonu i¢in KOH;

Ey &

my = [thXt]

my = Leven] )
n
E7 E

my =+ [Z;lzt]

esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir. Denklem (2)’de n giin
sayisini gostermektedir. Bu hesaplamalar her ii¢ istasyonda
da 5 farkli uydu kombinasyonu igin gergeklestirilmistir.
Istasyonlara ait KOH Tablo 4, 5 ve 6°da verilmistir.

Tablo 4. KIR8 istasyonunda elde edilen KOH

Uydu Sistemi my (cm) my (cm) my (cm)
G £103 +54 *19
G+R +15.4 +6.7 29
G+E +8.9 +34 *4.4
G+C 4273 +11.6 1.6
G+R+E+C £17.9 493 *22

Tablo 4, yikksek enlem boélgesinde bulunan KIRS
istasyonuna ait KOHu gostermektedir. KIRS istasyonunda
koordinat bilesenleri yoniindeki KOH +1.6 cmile £27.3 cm
arasinda degismektedir.

Tablo 5. PADO istasyonunda elde edilen KOH

Uydu Sistemi my (cm) my (cm) my (cm)
G +15.7 +15.1 +2.4
G+R +18.6 +10.6 £2.7
G+E +9.3 +15.2 +3.0
G+C +53.9 +19.8 +2.6
G+R+E+C +29.3 +9.8 +3.8

Tablo 5’te orta enlem bolgesindeki PADO istasyonuna
ait KOH goriilmektedir. PADO istasyonunda koordinat
bilesenleri yoniindeki KOH +2.4 cm ile £53.9 cm arasinda
degismektedir.

Tablo 6. NKLG noktasinda elde edilen KOH

Uydu Sistemi my (cm) my (cm) my (cm)
G +19.3 +59.3 +43
G+R +25.8 +62.3 +4.0
G+E +12.5 +56.5 +2.6
G+C +20.8 +41.9 +3.9
G+R+E+C +16.5 +47.5 +2.6

Tablo 6’da algak enlem bolgesindeki NKLG istasyonuna
ait KOH sunulmustur. NKLG istasyonunda koordinat
bilesenleri yoniindeki KOH +2.6 cm ile £62.3 cm arasinda
degismektedir. Farkli enlem bdlgelerinde Z ekseni
yoniindeki KOH’un diger eksenler yoniindeki (X, Y)
KOH’tan daha iyi oldugu goriilmektedir. Farkli enlem
bolgelerinde bulunan noktalara iligkin konum ortalama

hatalari;
m, = |mk+mé+m2 3)

Denklem (3) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan konum
ortalama hatalar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Konum ortalama hatalari
75,0
60,0
45,0
5
30,0
15,0 “
0,0 1 1 y

KIR8 PADO NKLG

BG mG+R EG+E nG+C = G+R+E+C

Sekil 2. Konum ortalama hatalari
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Tablo 7. Ayni uydu sistemi kombinasyonlarinin karsilagtirilmasi

Uydu Sistemi G G+R G+E G+C G+R+E+C
istasyon KIR8 PADO KIR8 PADO KIR8 PADO KIR8 PADO KIR8 PADO
PADO 3.459* 1.603 2.965* - 3.744* - 2.353* -
NKLG 28.140* 8.136* 15.709*  9.800* 30.466* 10.276* 2.497* 1.499 6.157* 2.616*

* anlamli test bitytikliikleri

Yiiksek enlem bolgesi igin en iyi konum dogrulugu G+E
uydu kombinasyonunda elde edilmis ve bunu sirasiyla G,
G+R, G+R+E+C, G+C kombinasyonlari izlemistir. Orta
enlem bolgesi i¢in en iyi konum dogrulugu G+E uydu
kombinasyonunda elde edilmis ve bunu sirasiyla G+R, G,
G+R+E+C, G+C kombinasyonlari izlemistir. Algak enlem
bolgesi i¢in en iyi konum dogrulugu G+C uydu
kombinasyonunda elde edilmis ve bunu sirasiyla G+R+E+C,
G+E, G, G+R kombinasyonlar1 izlemistir.

Normal dagilimli iki 6l¢ii grubunun varyanslarinin
istatistiksel olarak uyusumlu olup olmadiginin test
edilmesinde Fisher dagilimi kullanildig: igin, farkli enlem
bolgelerinde elde edilen konum ortalama hatalarinin
istatiksel olarak birbirleri ile karsilastirilmasinda F-testinden
yararlanilmigtir. Karsilagtirmada, test biiytikligi;

(4)

esitligi ile hesaplanmigtir [26]. Test bilyiikliigliniin
hesaplanmasinda, biiylik olan varyans degeri paya
yazilmahdir. Denklem (4)’te, m; ve m;: i ve j ol
gruplarmin  varyanslarini  gostermektedir.  f;, f; 06lgil
gruplarinin serbestlik dereceleri ve a yanilma ihtimali olmak

iizere, Fios: degeri Fiabio = Ffi,fj,l—a degeri ile
karsilagtirtlmistir. Kargilastirmalarda; Fiabio =
F3030095 =1.841  olarak almmustir. Farkli  enlem

bolgelerinde ayni uydu sistemi kombinasyonlarinin birbirleri
ile kargilastirilmasinda test biiyiikliikleri hesaplanmis ve
Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7, yiiksek enlem ve orta enlem bolgesinde G ile
orta enlem ve algak enlem bolgesinde G+C haricinde, farkli
enlem bdlgelerinde ayni uydu sistemleri igin hesaplanan
konum ortalama hatalarinin  birbirleriyle uyusumlu
olmadigim  gostermektedir.  Ayn1  uydu  sistemi
kombinasyonlarindan farkli enlem bdlgelerinde elde edilen
sonuglar istatiksel olarak esit degildir. Farkli enlem
bolgelerinde aynt  uydu sistemi  kombinasyonlart
karsilastirildiktan sonra, ayni enlem bolgelerinde farkli uydu
sistemi kombinasyonlarinin istatistiksel olarak
karsilagtirmasi yapilmis ve test biiyiikliikleri Tablo 8, 9 ve
10’da sunulmustur. Tablolardaki * isaretiyle anlamli test
biiytikliikleri gosterilmistir.

Tablo 8. Yiiksek enlem bolgesinde (KIRS) farkli uydu
sistemi kombinasyonlarinin karsilastiriimasi

Uydu

Sistemi G G+R G+E G+C  G+R+E+C
G - 2.092* 1261  6.355* 2.965*
G+R - 2.637*  3.038* 1.418
G+E 8.012* 3.739*
G+C simetrik - 2.143*
G+R+E+C -

Tablo 8’de, G ile G+E’nin ve G+R ile G+R+E+C’nin
uyusumlu oldugu, diger uydu sistemi kombinasyonlari ile
hesaplanan konum ortalama hatalarinin yiiksek enlem
bolgesinde istatistiksel olarak esit olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 9. Orta enlem bolgesinde (PADO) farkli uydu
sistemi kombinasyonlarinin karsilastiriimasi

Uydu

Sistemi G G+R G+E G+C  G+R+E+C
G - 1.031 1471 6.880* 2.018*
G+R - 1426  7.096* 2.081*
G+E 10.119* 2.967*
G+C simetrik - 3.410*
G+R+E+C -

Tablo 9 incelendiginde, orta enlem bolgesinde C uydu
sisteminin  konumlamaya dahil edildigi durumlarda
hesaplanan konum ortalama hatalarinin istatistiksel olarak
esit olmadigi, G ile G+tR ve G+E’nin ayrica G+R ile
G+E’nin uyusumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 10. Algak enlem bolgesinde (NKLG) farkli uydu
sistemi kombinasyonlarinin kargilastiriimasi

SliJS){SrEIJﬂ G+R G+E G+C  G+R+E+C
G - 1.168 1.165 1.773 1541
G+R - 1360  2.071* 1.800
G+E 1.523 1.323
G+C simetrik - 1.151
G+R+E+C -
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Tablo 10, algak enlem bolgesinde G+E ve G+C ile
hesaplanan konum ortalama hatalar1 haricinde, tim uydu
sistemleri ile elde edilen konum ortalama hatalarinin
istatistiksel olarak uyusumlu oldugunu goéstermektedir.

Kartezyen koordinatlara gdore hesaplanan KOH nokta
hizlarindaki hatalar1 da icerdiginden, bu hatalar1 elemine
etmek icin gilinliikk olarak elde edilen koordinatlarin tekrar
edilebilirligi incelenmistir. Bu amagla, 30 giinliik degerlerin
ortalamasindan sapmalar (STD) hesaplanmis ve Sekil 3’te
gosterilmistir.

Konum ortalama hatalari

22,5
c 15,0
i 715 “
010 1 1 ]

KIR8 PADO NKLG

BG BG+R mG+E mG+C ' G+R+E+C
Sekil 3. Konum ortalama hatalari

Sekil 3 incelendiginde, hiz bilesenlerine ait hatalar
elemine edildikten sonra hesaplanan konum ortalama
hatalarinin  genel olarak +15 cm’nin altinda kaldigi
goriilmektedir. Bu durum da giinlik olarak hesaplanan
koordinatlarin daha tutarli olarak belirlenebildigini
gostermektedir.

5 Sonug ve oneriler

Gilinlimiizde IGS tarafindan ger¢ek zamanli yoriinge/saat
bilgilerinin yayinlanmaya baglamasiyla birlikte bu amag i¢in
gelistirilen yazilimlar kullanilarak RT-PPP yontemiyle
konum belirleme uygulamalar1 gerceklestirilebilmektedir.
Giliniimiiz itibariyle dort farkli kiresel konum belirleme
sisteminin tam kapasiteyle kullanimda olmasi ve bunlara
iliskin hassas yoriinge ve saat diizeltmelerinin kullanicilara
sunulmast  RT-PPP  uygulamalarinda ~ Multi-GNSS
gbzlemlerinin etkisinin arastirilmasini ilgi ¢ekici konulardan
biri haline getirmistir. Bu ¢aligmada; yiiksek, orta ve algak
enlem bolgesinde segilen {i¢ adet IGS-MGEX istasyonu
kullanilarak farkli uydu sistemi kombinasyonlarinin RT-
PPP’ye etkisi arastirillmistir. Bu kapsamda, GNSS olgiileri
tizerinde bozucu etkiye sahip jeomanyetik aktivitelerin fazla
olmadigi giinler segilmistir. Secilen giinlere ait RINEX
verileri RTKLIB v2.4.3 yaziliminda RT-PPP yontemi ile bes
farkli uydu kombinasyonu kullanilarak off-line modda
¢oziimlenmigtir.  Elde  edilen koordinatlar  gercek
koordinatlarla karsilastirllmis ve konum ortalama hatalar
hesaplanmustir.

Konum ortalama hatalarn  dikkate alindiginda;
BEIDOU’nun GPS ve diger uydular lizerinde yiiksek ve orta
enlemlerde bozucu bir etkiye sahip oldugu goriilmiis, fakat
GPS uydularina Galileo uydular1 eklenince her i{i¢ enlem
bolgesinde de daha iyi sonuglar elde edilmistir. GPS
uydularina GLONASS uydular eklenince yiiksek ve algak
enlem bolgesinde bozucu etkiler ortaya ¢ikmisg, orta enlem
bolgesinde ise sonuglar iyilesmistir. 4 farkli uydu sisteminin
birlikte kullanilmasi durumunda yiiksek ve orta enlem

bolgelerinde G+R ve G+E ikili kombinasyonlarina gére daha
kot sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak algak enlem
bolgesinde ise tiim uydu sistemlerinin bir arada kullanilmast
G+R ve G+E ikili uydu kombinasyonlarindan daha iyi
sonuglar vermistir. Bunlara ilaveten, farkli enlem bolgeleri
bakimindan en iyi sonuglar yiiksek enlem bolgesinde elde
edilmis ve bunu orta enlem bolgesi takip etmistir. Yiiksek ve
orta enlem bolgelerinde en iyi sonuglar G+E uydu
kombinasyonunda elde edilirken, Algak enlem bdlgesinde
ise G+C uydu kombinasyonunda elde edilmistir.

Farkli enlem boélgelerinde elde edilen sonuglar
istatistiksel olarak degerlendirildiginde, ayni uydu sistemi
kombinasyonlarinda esit dogruluk elde edilememektedir.
Yani, enlem bdlgelerinin degigmesi elde edilen konum
ortalama hatalarin1 anlamli 6l¢iide degistirmektedir. Ayni
enlem bolgelerinde farkli uydu sistemi kombinasyonlarinin
istatistiksel olarak karsilastirilmasinda, yiiksek enlem
bolgesinden al¢ak enlem bolgesine dogru inildik¢ce konum
ortalama hatalarinin birbirleri ile uyusumlu olma oranlarinin
arttigi goriilmistiir. Dolayisiyla, algak enlem bolgelerinde
tiim uydu sistemi kombinasyonlarinda benzer sonuglar elde
edilmistir.

Gergeklestirilen ¢aligma sonucunda; yiiksek enlem
bolgesindeki G ve G+E kombinasyonlar1 haricinde
¢ogunlukla dm mertebesinde hatalar elde edilmistir. Bu
durumda, RT-PPP yonteminin jeodezik uygulamalardan
beklenen dogrulugu heniiz saglayamadigi, fakat gelecekte
hem alict hem de antenlerin RT-PPP’yi destekler hale
gelmesi ve yayimlanan gercek zamanli diizeltmelerin de
iyilestirilmesiyle jeodezik uygulamalar i¢in gerekli
dogrulugu saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigin1 beyan etmektedir.
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