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OZ: Giiniimiizde tek frekansli GNSS alicilari ile konum belirleme uygulamast bir¢ok alanda (savunma
sanayi, navigasyon cihazlari, akilli kisisel cihazlar vb.) yogun sekilde tercih edilmektedir. Diger taraftan,
yliksek dogruluk isteyen miihendislik amagli uygulamalarda (haritacilik, deprem tahmini ve deformasyon
analizi ¢alismalari, sayisal hava tahmini vb.) genel olarak ¢ok frekansl: alicilar ve faz gozlemleri tercih
edilmektedir. Dolayisiyla, giintimiizde artik akilli telefonlar, akilli saatler ya da konum tabanl her tiirlii
gercek zamanli navigasyon hizmetleri diisitk maliyetli alicilarla donatilmaktadir. Bu baglamda tek
frekansli GNSS alicilariyla yalnizeca sivil (C/A:Coarse Acquisition) kod gozlemlerinin kullanildigr Tek
Nokta (Mutlak) Konum Belirleme (SPP: Single Point Positioning) tekniginden elde edilen dogrulugun
iyilestirilmesi gerekliligi soz konusu alanlarda oldukga 6nemli hale gelmistir.

Tek frekansta kod Olgiileri ile mutlak konum belirleme uygulamalarinin gittik¢e artan kullanim
alanlar1 nedeniyle, bu makalenin temelini olusturan ve makale yazarina ait bir yiiksek lisans tez calismasi
kapsaminda KTUN_SPP (Konya Teknik Universitesi_Tek Nokta Konum Belirleme) isimli GPS+Galileo
ozellikli bir yazilim hazirlanmistir. Yazilim kapsaminda GPS ve Galileo uydularina ait L1 ve El
frekanslarindaki C1 kod gozlemleri kullanilarak tek nokta konum belirleme ile elde edilebilecek
dogruluklar arastirilmistir. Ayrica kullanici dostu bir ara yiiz tasarlanarak kullaniciya diledigi hesaplama
senaryolarini gerceklestirebilme olanagi da sunulmaktadir. KTUN_SPP yaziliminin performansini test
etmek amaciyla 7 adet IGS istasyonuna ait 24 saatlik veri setleri kullanilarak GPS, Galileo ve GPS+Galileo
SPP senaryolar1 olusturulmus, elde edilen sonuglar global dlgekte gercek zamanli konum belirleme igin
kullanilan “CenterPoint RTX Post-Processing” hizmetinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS, Galileo, KTUN_SPP

Single Point Positioning Software with GNSS Code (Pseudorange) Observations: KTUN_SPP

ABSTRACT: Nowadays, positioning application with single-frequency GNSS receivers is heavily
preferred in many areas such as defense industry, navigation devices, smart personal devices, etc. On the
other hand, multi-frequency receivers and phase observations are generally preferred in engineering
applications that require high accuracy such as cartography, earthquake prediction and deformation
analysis studies, numerical weather forecasting, etc. Therefore, today, smart phones, smart watches or any
location-based real-time navigation services are equipped with low-cost receivers. In this context, it has
become very important to improve the accuracy obtained from the Single Point Positioning (SPP)
technique, where civilian (C/A: Coarse Acquisition) code observations are used.

Due to the increasing use of single point positioning using single-frequency code observations, a
GPS+Galileo-enabled software named KTUN_SPP (Konya Technical University_Single Point Positioning)
has been prepared within the scope of a master's thesis that forms the basis of this article.
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Within the scope of the software, the accuracies that can be obtained by single point positioning were
investigated by using C1 code observations at L1 and E1 frequencies of GPS and Galileo satellites. In
addition, a user-friendly interface is designed to provide the user with the opportunity to perform any
computation scenarios they wish. In order to test the performance of the KTUN_SPP software, GPS, Galileo
and GPS+Galileo SPP scenarios were applied using 24-hour data sets from 7 IGS stations. And the results
were compared with the results obtained from the "CenterPoint RTX Post-Processing" service used for
real-time location determination on a global scale.

Keywords: GPS, Galileo, KTUN_SPP
GIRIS INTRODUCTION)

Yirminci ytizyilin baslarinda uzay ¢alismalarindaki énemli gelismeler 1980°1i yillarda Global Konum
Belirleme Sistemi’nin (GPS: Global Positioning System) giinliik yasama girmesini saglamistir. GPS’in sivil
amagcli kullanima acgildigr bu ilk yillarda gercek zamanli {i¢ boyutlu konum belirlemede C/A (Coarse
Acquisition/ Clear Access) kod gozlemleri ile yaklasik 150-300 metre, askeri kod olarak nitelendirilen P
(Protected/Precise) kod ile ise yaklasik 15-30 metre dogruluk elde edilebilmekteydi. Bu sekilde kod
gozlemleri kullanilarak tek bir noktada es zamanli en az dort uyduya yapilan gozlemlerle gercek zamanh
ve li¢ boyutlu konum belirleme yontemine tek nokta (mutlak) konum belirleme adi verilmektedir
(Kahveci ve Yildiz 2022). 1980°li yillarda elde edilen bu dogruluklarin giiniimiiz standartlarina gére bu
kadar diisiik olmasinin en 6nemli nedenleri, kullanilan y&riinge bilgisinin (C/A kod igin yayin efemerisi
ve P kod i¢in NGS hassas efemerisi) dogrulugunun oldukca diisiik olmasi ve atmosferik etkilerin ¢ok genel
modellerle giderilmesi veya hi¢ dikkate alinmamasi olarak sayilabilir. Aradan gecen zaman igerisinde,
ozellikle Avrupal1 bilim insanlarinin da bu konuda ¢alismalara dahil olmasiyla GPS gozlemlerini etkileyen
hata kaynaklar1 daha iyi modellenmeye baglamis, yoriinge bilgileri ise ¢cok daha yiiksek (giiniimiizde IGS
yayin efemerisi ~100 cm ve IGS Final ~2,5 cm (IGS, 2022)) dogruluklarla belirlenmeye baslanmis ve boylece
GPS mutlak konum belirleme ile elde edilen gergek zamanli dogruluklar 1990'l1 yillarin sonlarindan
itibaren kod gozlemleri icin 20-30 metrelere yiikselmistir. Baslangicta navigasyon amaglh kullanim igin
gelistirilmis olan GPS sisteminin konum dogruluklar arttikca, bilim insanlar1 bu olanagin basta jeodezi
olmak iizere diger yer bilimlerinde de kullanilmasinin olanaklarini arastirmaya baslamislardir. Bu amagla,
yiiksek dogruluk isteyen miihendislik ¢alismalarinda faz gozlemlerinin kullanilmas: iizerine
yogunlasilmigtir. Ug boyutlu konum belirlemede uzun gozlem siireleri ile statik olgiiler yapilarak
kaydedilen faz g6zlemi ve 6l¢ii sonrasi biiro hesaplamalari ile elde edilen dogruluklar hata kaynaklarinin
giderilebilme oranina ve dogruluguna bagl olarak 1-10 cm arasinda degismekteydi. Zaman icerisinde
teknolojisi ve kaynaklar1 yeterli diger tilkeler tarafindan gelistirilmis konum belirleme sistemleri (Rus
GLONASS, AB Galileo, Cin Beidou vb.) ile GNSS genel tanimi kullanilmaya baslamistir (Kahveci, 2017).
Bu tilkelerin konum belirleme ve navigasyon sistemi farkl: frekans, dalga boyu ve datuma sahip oldugu
igin GNSS ile konum belirleme daha da karmasik ve zorlu bir konu haline gelmistir.

Miihendislik amagli calismalarin gerektirdigi dogruluklara goreli GNSS teknikleri ile ulagilirken, bir
diger konum belirleme teknigi olan GNSS ile mutlak konum belirleme dogruluklarinda da Snemli
iyilestirmeler yapilmustir. Tek frekansl alicilarla yalnizca kod 6lgiilerinin kullanildig: tek nokta konum
belirleme (SPP: Single Point Positioning) teknigi ve cift frekansl alicilarla hem kod hem de faz dlgiilerinin
birlikte kullanildig1 hassas nokta konum belirleme (PPP: Precise Point Positioning) teknigi, mutlak konum
belirleme y&nteminin iki farkli uygulamasidir ve tek nokta konum belirleme teknigi ile ti¢ boyutlu konum
belirleme bu makalenin temelini olusturmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu iki teknikle ilgili bilgiler GNSS
ile konum belirleme yontemleri adli baslik altinda verilmistir.

Bu makale ile, Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Harita
Miihendisligi Boliimiinde gerceklestirilen yiiksek lisans tez ¢alismasi ile olusturulmus olan yerli ve milli
bir “GNSS Tek Nokta Konum Belirleme (KTUN_SPP)” yaziliminin ilk asamas: hakkinda bilgi verilmesi
amaglanmistir. S6z konusu yazilim uzun siireli GNSS kod gozlemlerinin 6l¢ii sonras: biiro hesab1 (post-
process) teknigi ile calismakta olup, MATLAB (R2020a) programlama dilinde (Mathworks, 2022)
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hazirlanmistir. Yazilim, GPS ve Galileo uydularina ait L1 ve E1 frekans bantlarindaki C1 kod gozlemlerini
kullanarak ii¢ boyutlu alicr anteni koordinatlarinin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir (Ayso, 2021).
KTUN_SPP yazilimi algoritmasina, belirli atmosferik modeller, yayin ve hassas yoriinge verileri de
entegre edilerek SPP teknigi ile elde edilebilecek dogrulugunun ne kadar daha iyilesebileceginin
arastirmast yapilmistir. Ayrica, MATLAB (App Designer) platformunda kullanici dostu bir ara yiiz
tasarlanarak, kullanicinin istedigi uydu sistemini (GPS, Galileo, GPS+Galileo) ve diledigi yoriinge bilgisini
(yayin efemeris, hassas efemeris) secerek tekli hesap ya da ¢oklu hesap yontemleri ile hesaplamalarini
yapabilmesi olanag1 da bulunmaktadir. Kullanicilar yapilan hesaplarin ¢iktilarimi ise 6zet ¢ikti ya da
ayrint1 ¢ikt1 olarak (.txt) formatinda alabilmektedir. Ayrica ek paneller olan zaman hesaplar1 ve jeodezik
hesaplamalar1 da kullanabilmektedir.

Bu calismada GPS, Galileo ve GPS+Galileo SPP senaryolarinda yoriinge bilgisi olarak yayin efemerisi
ile olan sonuglar1 incelenmistir. Yukarida da ifade edildigi gibi KTUN_SPP, yoriinge bilgisi olarak hassas
(IGS) efemeris verileri ile de hesaplamalar yapabilmektedir. Ancak SPP tekniginin dogas1 geregi yayin
efemerisleri ile kullanim1 daha anlamli olup, konu biitiinliigiinti bozmamas1 adina bu ¢alismada hassas
efemeris senaryosuna yer verilmemistir.

UYDULARLA KONUM BELIRLEME SISTEMLERI (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEMS)
Global Konum Belirleme Sistemi (GPS: Global Positioning System)

GPS, herhangi bir yer ve zamanda, her tiirlti hava kosulunda, yiiksek dogrulukta, ortak bir koordinat
sisteminde ve ekonomik olarak {i¢ boyutlu konum, hiz ve zaman belirlenmesine olanak veren uydu
tabanli bir radyo navigasyon sistemidir (Seeber, 2003; Kahveci ve Yildiz, 2022). GPS uydular,
yeryliziinden yaklasik 20200 km yiikseklikte, ekvatora gore 55 derecelik egim ile 6 tane orta uzaklikli
diinya yoriingesine (MEO: Medium Earth Orbit) yerlestirilmislerdir. Her GPS uydusunun diinyay1 tam
bir dolanim siiresi 11 saat 58 dk olup, yeryiiziindeki bir gozlemci bulundugu enlemde ayn1 uyduya bir
giin igerisinde iki kez gez gozlem yapabilme olanagina sahiptir. 12 Nisan 2022 itibariyle 30 adet GPS
uydusu aktif olarak hizmet vermeye devam etmektedir (GPS, 2022).

GPS ile iki temel biiytiiklitk gozlenmekte olup, bunlar kod ve tasiyicr faz gozlemleridir. Diisiik
dogruluk isteyen (~ 1-10 metre) ve navigasyon amagh gercek zamanli uygulamalarda kod 6lctileri tercih
edilirken, ¢ok daha yiiksek dogruluk isteyen uygulamalarda ve bilimsel amagh ¢alismalarda ise faz
olctileri tercih edilmektedir. Diger taraftan uydulara ait yoriinge ve saat bilgileri de dogru ve hassas bir
konum belirleme icin olduk¢a dnemlidir. Baska bir deyisle, uydu koordinatlarinin veya uydu saatlerinin
hesaplanmasinda yapilacak herhangi bir hata yeryiiziindeki noktanin konum dogrulugunu onemli
derecede etkileyecektir. Bu baglamda, gercek zamanli konum belirleme uygulamalarinda yoriinge
parametreleri ve saatlerle ilgili veriler navigasyon mesaji araciligiyla yayin (Broadcast) efemerisi olarak
yayinlanirken, GPS verilerinin 0l¢ii sonras: degerlendirilmesi (post-process) isleminde ise cogunlukla IGS
hassas yoriinge ve saat bilgileri kullanilmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2022).

Galileo Uydu Sistemi (Galileo Satellite System)

Galileo; Kamu-Ozel sektdr (Avrupa Komisyonu, Avrupa Uzay Ajanst ve Avrupal &zel sirketler) is
birligi ile gerceklestirilmis bir Avrupa uydu navigasyon sistemi olup diger uydu sistemleri ile birlikte
calisabilecek sekilde tasarlanmaistir (Seeber, 2003; Xu ve Xu, 2016). Galileo uydulari, yeryiiziinden yaklasik
23200 km uzaklikta, orta yiikseklikli (MEO) ti¢ ekliptik yoriinge diizleminde ve ekvatorla 56 derecelik bir
egim yapacak sekilde konumlandirilmiglardir. Nisan 2022 itibariyle 22 adet Galileo uydusu aktif olarak
hizmet vermeye devam etmektedir (Galileo, 2022). Galileo navigasyon sinyalleri, Galileo sinyallerinin
iletimi i¢in genis bir bant aralif1 saglayan E1, E6, E5 (E5a ve E5b) bantlar1 olmak iizere dort frekans
bandindan yayinlanmaktadir (Galileo OS SIS ICD, 2021).

Galileo uydulari ile sunulan hizmetler Simirsiz Hizmet (OS: Open Service) ve Sifrelenebilir Yiiksek
Dogruluklu Kullanim Hizmeti (HAS: High Accuracy Service) olarak belirtilmektedir. Ayrica, Kamu
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Kullanum1 Hizmeti (PRS: Public Regulated Service) ve Arama-Kurtarma Hizmeti (SAR: Search and Rescue
Service) ‘de sunulan hizmetler arasindadir. Galileo sistemi mesaj tiirleri ve servislere iligkin ayrintih

bilgiler (Galileo OS-SIS-ICD, 2021)'de verilmektedir.
GNSS HATA KAYNAKLARI (GNSS ERROR SOURCES)

Giiniimiizde her sistemde oldugu gibi GNSS gézlem ve sinyallerini de etkileyen hata kaynaklar1 s6z
konusudur. Bu hata kaynaklari; uydu yoriinge bilgisi hatasi, atmosferik etkiler, sinyal yansima etkisi, alic1
anteni faz merkezi hatasi, tasiyic1 dalga faz belirsizligi (ambiguity), faz kesiklikleri (cycle-slips), vb. olarak
sayilabilir. Bu hata kaynaklarindan tek nokta konum belirlemede ¢ok 6nemli olan atmosferik hata
kaynaklar1 troposferik ve iyonosferik etkilerdir.

GNSS uydulary, yeryiiziinde ya da diger uydularda bulunan alicilara elektromanyetik dalgalar (siniis
dalgalar1) halinde sinyaller gondermektedir. Bu elektromanyetik dalgalar iyonosfer ve troposferden
gegcerek sinyallerin gecikmesine ve kirilmasina neden olmaktadir (Hobiger ve Jakowski, 2017).

Iyonosfer, Diinya atmosferinin yaklagik 70 ile 1000 km arasindaki {ist kismini olusturmaktadir. Bu
katmanda sinyaller serbest yiiklii pargaciklardan etkilenmektedir. Iyonosfer, dagitict bir ortam goérevi
gordiigii icin iyonosferik gecikme frekansa bagimhidir. Bu etki, tek frekansl alicilarda belirli iyonosferik
diizeltme modelleri (Klobuchar, NeQuick) kullanilarak %50 oraninda (en dogru modelde bile %80’e
kadar) giderilebilirken (Karaim ve dig., 2018), cift frekansl alicilarda iyonosfer bagimsiz kombinasyonlar
kullanilarak etkinin %99,99'u giderilebilmektedir (Klobuchar, 1987; Nava ve dig., 2008; Kahveci ve dig.,
2021).

Troposfer, yeryliziinden yaklasik 40 km'ye kadar ulasan Diinya atmosferinin alt kismin
olusturmaktadir. Bu katmanda sinyal yayilimi1 su buhari igerigine ve sicakliga baglidir. Troposfer dagitici
bir ortam gorevi gormedigi igin troposferik gecikme frekans bagimli degildir. Bu etki bilimsel ve ticari
yazilimlarda kullanilan belirli troposferik diizeltme modelleri (Saastamoinen, Hopfield, Niell, VMF ve
GMF) ile giderilebilmektedir (Hopfield, 1969; Saastamonien, 1972; Niell, 1996; Kirtil, 2022).

GNSS iLE KONUM BELIRLEME YONTEMLERI (GNSS POSITIONING TECHNIQUES)

Uydularla konum belirleme yontemlerini temel olarak iki bashikta toplamak olanakhidir. Bu
yontemlerden ilki mutlak konum belirleme digeri ise goreli konum belirleme yontemidir (Sekil 1).

Mutlak konum belirleme, yeryiiziindeki tek bir alici ile en az dort uydudan elde edilen uydu alicl
uzakliklar1 (kod ve/veya faz) kullanilarak, alicit anteni koordinatlarinin ve alici saat hatasinin
hesaplanmasi esasina dayanmaktadir (Van Sickle, 2008; Kahveci ve Yildiz, 2022). Bu yontem kendi i¢inde
Tek Nokta Konum Belirleme (SPP) ve Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP) olarak ikiye ayrilmaktadir.

SPP yontemi ile konum belirlemede tek frekansh alicilar ve C/A kod gozlemleri kullanilmaktadir.
Iyonosferik etki coklu frekansli alicilardaki gibi giderilemedigi icin elde edilecek olan konum dogruluklar
onemli Olclide diismektedir. Diger bir ifadeyle, giiniimiizde SPP ile gercek zamanli olarak elde
edilebilecek dogruluk 1-10 metre arasinda olup, yiiksek dogruluk isteyen miithendislik amagli kullanimlar
icin uygun degildir. S6z konusu yontemin kullanildig1 alanlar ¢ok genel olarak ara¢ navigasyon
uygulamalari, cep telefonu navigasyon uygulamalari, nokta kesfi vb. olmakla birlikte bu konuda yapilan
bilimsel ¢alismalar devam etmektedir (Pan ve dig., 2016; Pan ve dig, 2021; Guan ve dig., 2021; Zhang ve
Pan, 2022).

PPP yontemi ise hassas konum belirleme yontemi olup, bu yontemde tagiyici faz ve kod gozlemleri,
hassas yoriinge ve saat parametreleri birlikte kullanilmaktadir. Dolayisiyla, PPP ile elde edilen sonuglar
SPP yontemine gore ¢ok daha yiiksek dogruluklu olup, bir¢ok miihendislik amagh uygulamada
kullanilmaktadir. Ayrica, PPP’de kullanilacak alicinin ¢ift frekansli olmasi sebebiyle olusturulacak
iyonosfer bagimsiz kombinasyonlar, biiyiik bir hata kaynag: olan iyonosferik gecikmeyi biiyiik oranda
ortadan kaldirilmakta ve kullanicilara cm mertebesinde dogruluklar saglayabilmektedir (Zumberge ve
dig., 1997)
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Sekil 1. Uydularla konum belirleme yontemleri (Kahveci ve Yildiz, 2022)
Figure 1. Methods of positioning with GNSS (Kahveci and Yildiz, 2022)

RTK

Goreli konum belirleme ile mutlak konum belirleme yontemleri arasindaki en temel fark ise goreli
konum belirleme y6nteminde koordinati bilinen bir referans noktasina ihtiyag duyulmasidir. Diger bir
ifadeyle bu yontemde, koordinat: bilinen bir referans noktasina gore koordinati bilinmeyen noktalarin
koordinatlarinin belirlendigi geleneksel bir konum belirleme yontemidir (Kahveci ve Yildiz, 2022). Kod
ya da faz gozlemlerinin kullanilabildigi bu yontemde hem referans hem de koordinati aranan noktada
eszamanli gozlemler yapilmas: gerekmektedir (Hofmann-Wellenhof ve dig., 2008).

GPS+Galileo OZELLIKLI TEK NOKTA KONUM BELIRLEME YAZILIMI (KTUN_SPP)
(GPS+Galileo ENABLED SINGLE POINT POSITIONING SOFTWARE (KTUN_SPP))

Bu calisma kapsaminda GPS+Galileo 6zellikli uzun siireli statik kod gozlemleri kullanilarak konum
hesab1 yapan tek nokta konum belirleme (SPP) yazilimi hazirlanmis olup yazilima iliskin &zellikler
Cizelge 1'de, yazilima ait algoritma ise Sekil 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Tek nokta konum belirleme yazilimi (KTUN_SPP) 6zellikleri
Table 1. Single point positioning software (KTUN_SPP) properties

Kullanilan Platform MATLAB (R2020a)

Desteklenen Uydular GPS ve Galileo

Frekans Bantlar1 ve Gozlem Tiirii | L1 ve E1 (C1 Kod Gozlemi)

Ol¢iim Yéntemi Tek frekansta SPP

Atmosferik Diizeltmeler Iyonosfer ve Troposfer

Coziim Yapilan Yoriinge Dosyas1 | Yayin Efemerisi ve Hassas Efemeris
Kullanic1 Arayiizii MATLAB (R2020a) App Designer

Dosya Secimi (Hesaplama i¢in) Tekli Dosya ve Coklu Dosya

Cikt1 Se¢imi Ozet Cikt ve Ayrint1 Cikt1 (.txt)

Ek Hesaplar Zaman Hesaplari-Jeodezik Hesaplamalar

Algoritma kapsaminda oncelikle, ilgili istasyona ya da ol¢iim noktasina ait RINEX (Receiver
Independent Exchange Format) gozlem dosyasi ile secilecek efemeris tiiriine gore yayin efemerisi ya da
IGS hassas efemeris dosyalarinin okunmast islemi gerceklestirilmektedir. Secilen efemeris tiirii yayin
efemerisi oldugunda, uydu koordinatlarinin daha hassas elde edilebilmesi igin olduk¢a 6nemli olan
zaman diizeltmesi ve rolativistik saat diizeltmesi getirilmektedir. S6z konusu diizeltmelerin ardindan,
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ilgili olan her bir epoktaki her bir uydunun yoriinge diizlemindeki koordinatlar1 (ECI: Earth Centered
Inertial) ve yer merkezli yer sabit koordinatlar1 (ECEF: Earth Centered Earth Fixed) hesaplanmaktadir.
Ardindan, hesaplanan koordinatlara yer dénme etkisi de getirilerek kesin uydu ECEF koordinatlar1 elde
edilmektedir. Secilen efemeris tiirti IGS hassas efemeris oldugunda, koordinatlar ve zamanlar igin
trigonometrik enterpolasyon islemi yapilmakta ve yayin efemerisi akisinda oldugu gibi koordinatlara
rOlativistik saat diizeltmesi ve yer donme etkisi getirilerek kesin uydu ECEF koordinatlari elde
edilmektedir.
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Sekil 2. KTUN_SPP yazilim algoritmast
Figure 2. KTUN_SPP software algorithm

Uydu-alict uzakhiginin hassas bicimde hesaplanmasi igin gerekli olan iyonosferik ve troposferik
modeller, Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Harita Miihendisligi
boliimiinde bagka bir yiiksek lisans tezi kapsaminda hazirlanmis olup, KTUN_SPP yazilimina entegre
edilmistir (Kahveci ve dig., 2021; Kirtil, 2022). S6z konusu modellerden iyonosferik etki hesabi icin
Klobuchar modeli (Klobuchar, 1987), troposferik etki hesab1 igin ise Niell troposferik modeli (Niell, 1996)
kullanilmigtir. Bu diizeltmelerin ardindan elde edilen veriler kaba hatali 6l¢ii esik testine, yiikseklik acis1
esik testine ve PDOP (Position Dilution of Precision) esik testine tabi tutulmaktadir. Test sonucuna gore
uyusumlu olmayan olgiiler ayiklanmakta ve kalan olgiilerle 6l¢ii noktasinda En Kiiciik Kareler (EKK)
yontemiyle dengeleme hesabi yapilmaktadir.

KTUN_SPP yazilimi bes ana pencereden olusacak sekilde tasarlanmistir. Bunlar; “ZAMAN
HESAPLARI”, “KTUN FORMAT”, “MUTLAK KONUM BELIRLEME (SPP)”, “YARDIMCI HESAPLAR”,
ve “CIKTI INCELEME” penceresi olarak siralanabilir. Ancak bu makale kapsaminda calismanin odak
noktasi olan “MUTLAK KONUM BELIRLEME (SPP)” penceresi ve bu pencerede yapilan hesaplamalarin
¢iktisinin alinacag “CIKTI INCELEME” penceresi agiklanmistir. Bu pencerelere ait goriintiiler Sekil 3 ve
Sekil (4.a. ve 4.b.)’de verilmistir.
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4 KTUN_SPP - O X
ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT MUTLAK KONUM BELIRLEME (SPF) YARDIMCI HESAPLAR CIKTI INCELEME
Uydu Sistemi Secimi Efemeris Bilgisi Secimi Gozlem Tipi Secimi | | Dosya Secimi
®) GPS ) {ayin Efemeris s C1 Tek Dosya (®) Coklu Dosya
Galileo a—
Hassas Efemeris Kac tane RINEX Dosyas Yukleyeceginizi Giriniz: | 5 w | Max-5
GPS+Galileo —
1. GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: N Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: o
1. GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz: N Yukseklik Acisi Esik Degeri: Derece
2. GPS lcerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: o
2. GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz: N Yukseklik Acisi Esik Degeri: Derece
3. GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: N Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: o
3. GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz: . Yukseklik Acisi Esik Degeri- Derece
4. GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: N Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: m
4. GP3 Navigasyon Dosyasi Giriniz: N Yukseklik Acisi Esik Degeri: Derece
5. GPS lcerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: N Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: o
5. GPS Navigasyon Dosyasi Ginniz: N Yukseklik Acisi Esik Degeri: Derece
TUMUNU TEMIZLE HESAPLA

Sekil 3. MUTLAK KONUM BELIRLEME (SPP) penceresi GPS-yayin efemerisi-coklu dosya (5 adet)

ekran goriintiisii
Figure 3. Screenshot of ABSOLUTE POSITIONING (SPP) window GPS-broadcast ephemeris-multi file (5 pcs)

“MUTLAK KONUM BELIRLEME (SPP)” penceresinde uydu sistemi secimi kisminda GPS, Galileo ya
da GPS+Galileo secenekleri bulunmaktadir. Diger taraftan efemeris bilgisi se¢imi kismindan yayin
efemerisi ya da hassas efemeris segimleri yapilabilmektedir. Gozlem tipi se¢imi kisminda, calisma
kapsaminda yalnizca C1 kod 6l¢iileri kullanildig1 icin C1 butonu aktif hale getirilmis, L1+L2 butonunun
ise daha sonraki ¢alismalarda faz ol¢tilerinin de dahil edilmesi ile aktif hale getirilmesi planlanmaktadir.
Dosya se¢imi kismindan tek dosya ya da maksimum 5 adet olacak sekilde coklu dosya secimi
gergeklestirilebilmektedir. Istenilen segimler yapildiktan sonra ilgili gozlem dosyalari, navigasyon
dosyalari, kaba hatal1 6l¢ii esik degeri ve yiikseklik agis1 esik degeri girilerek “HESAPLA” butonu ile
hesaplama islemi yapilmakta “TUMUNU TEMIZLE” butonu ile de yapilan yiikleme islemleri
temizlenebilmektedir.

Sorunsuz bir hesaplama yapilabilmesi igin yiiklenecek goézlem ve navigasyon dosyalar1 RINEX
standardinda, hassas efemerisi dosyalar: ise (.sp3 ya da .eph) standardinda olmalidir. Diger taraftan
yiiklenecek gozlem dosyalar: ve yoriinge dosyalar: birbiri ile uyumlu olmalidir. Bagka bir ifadeyle 6l¢iim
noktasinin 4 karakterli nokta adlari, yilin giinii (doy, day of year), oturum numaralar1 ayni olmalidir. Aksi
halde KTUN_SPP, ilgili hata mesajlarini vererek kullanicinin dogru bir sekilde yiikleme yapabilmesi icin
kullaniciy1 yonlendirecektir. Ornek olarak yiiklenebilecek gozlem dosyasi, yayin efemerisi ve hassas
efemeris dosyalar1 Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. KTUN_SPP igin yiiklenebilecek 6rnek dosya tiirleri (23 Nisan 2021 ANKR istasyonu)
Table 2. Sample file types that can be uploaded for KTUN_SPP (April 23, 2021 ANKR station)

Gozlem Dosyas1 Yayin Efemerisi Dosyasi Hassas Efemeris Dosyas1

ankr1130.21n 1gs21545.sp3

ankr1130.210 brdc1130.21n cod21545.eph

ankr1130.211 esa21545.sp3
ANKROOTUR_R_20211120000_01D_EN.rnx jp121545.5p3 vd.

“CIKTI INCELEME” penceresi, daha once de ifade gibi “MUTLAK KONUM BELIRLEME (SPP)”
penceresinde yapilan hesaplamalarin sonug ¢iktisinin (.txt) alinacagi penceredir. Bu pencerede kullaniciya
Ozet ¢ikt1 ve ayrinti ¢iktt olmak tizere iki farkhi gikti tiirii sunulmaktadir. S6z konusu ¢iktilarin igerigi
Cizelge 3’de, yazilima ait ekran goriintiileri ise Sekil (4.a. ve 4.b.)’de verilmektedir.

Cizelge 3. KTUN_SPP “CIKTI INCELEME” penceresi igerigi
Table 3. Contents of the KTUN_SPP “OUPUT REVIEW” window

Ozet C1kt1 Dosyasi Icerigi

Ayrint1 Cikt1 Dosyasi Icerigi

Secilen Uydu Tipi (GPS, Galileo, GPS+Galileo)
Gozlem Dosyas1 Adi

Navigasyon Dosyas1 Adi ya da Yoriinge Dosyasi
Ad1

Iyonosferik Diizeltme I¢in Yiiklenen Navigasyon
Dosyas1 Ad1

Hesaplama Parametreleri

Datum ve Tarih

X, Y, Z Kartezyen Koordinatlar1 ve Standart
Sapmalar1

Hesaplanan Kartezyen Koordinatlar ve Yaklastk
Koordinatlar Farki

Enlem, Boylam, Elipsoidal Yiikseklik
Hesaplanan Cografi Koordinatlar ve Yaklasik
Cografi Koordinatlar Farki

Toplam RMS (Dengeleme Sonrasi Karesel
Ortalama Hata)

Referans Uydu Saat Kayiklig1

Hesaplanan Toplam Epok Sayis1

Atilan Toplam Epok Sayisi
Toplam  Gozlem  Sayist
GPSt+Galileo)

Toplam Atilan Goézlem Sayis1 (GPS, Galileo,
GPS+Galileo)

Atilan Gozlem Orani

(GPS, Galileo,

Ayrintili ¢iktt dosyast igeriginde Ozet ¢ikt1
dosyasi igerigine ek olarak, secilen uydu tipine
gore 24 saatlik 6l¢tim siiresince (2880 epok) hangi
uydularin toplam kag¢ epokta atildigr ve hangi
epoklardan c¢ikarildigi sonuglar: yer almaktadir
(Sekil 4.b.). Ornegin; 2 numarali GPS uydusu
toplam 108 epoktan atilmistir ve bu uydunun
atildig1 epoklar sirasiyla 1, 2, 303, 304, 305, ....
1527, 1528.... 2860, 2861 seklinde devam
etmektedir. Diger taraftan 11 numarali GPS
epoktan atilmamustir.
uydular igin ve tiim uydu sistemi secimleri icin
bu istatistikler KTUN_SPP (.txt) ¢ktisinda
verilmektedir.

uydusu  higbir Tim
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(4] KTUN_SPP - O X
ZAMAN HESAPLARI | KTUN FORMAT | MUTLAK KONUM BELIRLEME (SPP) | YARDIMCI HESAPLAR  CIKTI INCELEME

Cikti Paneli

Hangi Cikti Turunu Sececeginizi Belirleyiniz: Ozet Cikti Ayrinti Cikfi

Ozet Cikli Dosyasinin Adimi ve Yerini Belifleyiniz: | | |_| | TUMUNU TEMIZLE | COKLU OZET CIKT

Ayrinti Gikti Dosyasinin Adini ve Yerini Belirleyiniz: | | (] [soMucLarivazoir | | cokLu avainT cikr

Sekil 4.a. “CIKTI INCELEME” penceresi ekran goriintiisii

Figure 4.a. Screenshot of “OUTPUT REVIEW” window

@ gps_yayin_tek_ozet - Not Defte 71 gps.yayin_tek_aynnts - Not Defteri

Dosya Diizen Bigim Gorunam Yardim Dosya Dizen Bicim Géranam Yardim

1 . RINEX Dosyasinin Hesaplanmis Sonuc Koordinatlari (Yayin Efemerisi) 1 Numarala Uydu: Atilan Toplam EPOK= 32

5 w = 1 Numarali Uydu: Atilan EPOKLAR= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 286
Secilen Uydu Tipi: Sadece GPS 2 Numaral1 Uydu: Atilan Toplam EPOK= 108
Gozlem Dosyas1 Adi: ankr1120.210 2 Numarala Uydu: Atilan EPOKLAR= 303 304 305 309 310 311 312 313 314 3
GPS Navigasyon Dosyasi Adi: brdc1120.21n % Mumaralu lydu: Atilan Toplom EROKS 23
3 Numarali Uydu: Atilan EPOKLAR= 206 207 208 209 210 211 212 213
4 Numarala Uydu: Atilan Toplam EPOK= 43
4 Numarali Uydu: Atilan EPOKLAR= 342 343 344 345 346 347 348 349 350 3
5 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= 86

Hesaplama Parametreleri: L1 C1

Datum:: WGs84 5 Numaral: Uydu: Atilan EPOKLAR= 228 229 230 231 232 233 234 235 236 2
. . 6 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= 76

Tarih(Yil Ay Gun): 2021 4 22 6 Numaraly Uydu: Atilan EPOKLAR= 279 280 281 282 283 284 287 289 290 2
7 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= 53

x= T0121947:482526 (metre 2.7 metre 7 Numarala Uydu: Atilan EPOKLAR= 657 658 659 660 661 662 663 664 665 6

y=  2652187.211638 metre + 2.1 metre 8 Numaral Uydu: Atilan Toplam EPOK= 109

z=  4069023.451620 metre + 2.9 metre 8 Numarali Uydu: Atilan EPOKLAR= 256 257 258 259 260 261 262 263 264 2
9 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= 35

Hesaplanan Kartezyen Koordinatlar(XH)-Yaklasik Kartezyen Koordinatlar(XY)= 9 Numaral: Uydu: Atilan EPOKLAR= 528 529 53@ 543 544 545 546 547 548 5
10 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= 59

dX(XH-XY) = 13.222326 metre 10 Numarala Uydu. Atilan EPOKLAR= 2418 2419 2420 2421 2422 2423 2424 242

dY(XH-XY) = -2.600362 metre 11 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= @

dZ(XH-XY) = -11.459380 metre 11 Numarala Uydu: Atilan EPOKLAR= @
12 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= 32

Enlem (Derece Dakika Saniye) = 39 53 14.5547 12 Numarala Uydu: Atilan EPOKLAR= 1595 1596 1597 1598 1599 1600 1601 16@;

Boylam (Derece Dakika Saniye) = 32 45 30.4908 13 Numaraly Uydu: Atilan Toplam EPOK= 187

Elipsoidal Yukseklik = 974.872 13 Numarala Uydu: Atilan EPOKLAR= 1026 1027 1028 1029 1030 1031 1032 103

1910 1911 1912 1913 1914 1916 1917 1918 1919 1920 1921 1922 1924 19
14 Numarala Uydu: Atilan Toplam EPOK= 76

14 Numarali Uydu: Atilan EPOKLAR= 234 235 236 237 238 239 242 243 244
15 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= 99

15 Numarali Uydu: Atilan EPOKLAR= 1090 1091 1092 1093 1094 1095 1896 109
16 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= 108

16 Numaraly Uydu: Atilan EPOKLAR= 267 268 269 270 271 272 273 274 275
17 Numarala Uydu: Atilan Toplam EPOK= 90

Hesaplanan Cografi Koordinatlar-Yaklasik Cografi Koordinatlar=

dEnlem = -0.000135 sn
dBoylam = -0.000109 sn
dYukseklik = ©.103671 metre

Toplam RMS (Dengeleme Sonrasi Karesel Ortalama Hata)= £ 2.07 metre 17 Numarala Uydu: Atilan EPOKLAR- 498 499 500 561 502 503 584 505 506
. . 18 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= 53
Referans Uydu Saat Kayikligi= 0.0000000062582792 saniye 18 Numaral: Uydu: Atilan EPOKLAR= 2149 2150 2151 2152 2153 2154 2155 215
19 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= 110
Hesaplanan Toplam EPOK Sayisi = 2879 19 Numaral: Uydu: Atilan EPOKLAR= 579 580 581 582 584 585 586 587 588
20 Numaral1 Uydu: Atilan Toplam EPOK= 90
Atilan Toplam Epok Sayisi= 1 20 Numarali Uydu: Atilan EPOKLAR= 746 747 748 749 750 751 752 753 754
21 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= 20
Toplam GPS Gozlem Sayisi = 26196 21 Numarali Uydu: Atilan EPOKLAR= 2787 279@ 2793 2794 2795 2797 279
22 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= 39
Toplam Atilan GPS Gozlem Sayisi = 2403 22 Numaraly Uydu: Atilan EPOKLAR= 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 9
23 Numarali Uydu: Atilan Toplam EPOK= 165
Atilan Gozlem Orani = % 9.17 23 Numaral: Uydu: Atilan EPOKLAR= 719 720 721 722 723 724 725 726 727

24 Numarala Uydu: Atilan Toplam EPOK= @
___________________________________________________________________________ 24 Numaraly Uydu: Atilan EPOKLAR= @
<

St1,Stn1

Sekil 4.b. GPS yayin efemerisi 0zet ¢ikt1 ve ayrinti ¢ikti dosyasinin igerigi (.txt)
Figure 4.b. Ccontents of GPS broadcast ephemeris summary output and detail output file (.txt)

Daha once de ifade edildigi gibi KTUN_SPP mevcut durumda GPS ve Galileo uydu sistemlerini
desteklemektedir. GPS uydu sisteminin farkli uydu sistemleri ile entegre edilmesi birtakim sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Baska bir ifadeyle farkli GNSS sistemleri farkli zaman ve koordinat
sistemlerine sahiptir. Bilindigi tizere GPS, Galileo, GLONASS ve BDS uydu sistemleri sirasiyla “WGS84”,
“GTRF”, “PZ90.11”, “CGCS2000” datumlarinda yayin yapmaktadir. Bu nedenle farkli sistemlerin birlikte
kullanulabilmesi igin bu sistemlerin aym: datuma ve ayni zaman Olgegine dayandirilmasi oldukga
onemlidir. Diger taraftan, (Montenbruck ve dig., 2015) yaptig1 calismada GPS, GLONASS, Galileo ve BDS



GNSS Kod (Pseudorange) Olgiileri ile Tek Nokta Konum Belirleme Yazilimi: KTUN_SPP 587

koordinat sistemleri arasinda sadece santimetre diizeyinde farkliliklar oldugunu goz 6niine sermis ve bu
durumun metre diizeyinde dogruluga sahip SPP yonteminde ihmal edilebilecegini belirtmistir.
Dolayisiyla hesaplanacak uydu koordinatlari herhangi bir doniisiime tabi tutulmadan dogrudan
kullanilabilmektedir.

GPS, Galileo, GLONASS ve BDS uydu sistemlerinde sirasiyla “GPS zamani”, “Galileo sistem zaman”,
“GLONASS zamani” ve “BDS zaman1” kullanilmaktadir. Buradan hareketle, farkli zaman 6lgeklerine ait
GNSS sistemlerinin birlikte kullanilabilmesi i¢in belirlenecek referans zaman sistemine 6l¢eklendirilmesi
gerekmektedir. Ek olarak farklt GNSS sistemlerinden gelen sinyallerin alict donanim gecikmesi, tek bir
alic1 saat parametresi tarafindan absorbe edilemez. Bu nedenle GNSS sistemlerinden gelen farkli alic1 saat
parametreleri tahmin edilmelidir. Bunun icin alternatif bir yol olarak herhangi bir uydu sistemi referans
olarak (0rn. GPS) secilir. Ardindan GPS ile diger uydu sistemleri arasindaki sistemler aras1 sapma (ISB:
inter-system bias) parametreleri tanitilir. Sonugta; GPS sistem saatine getirilecek diizeltme (GPS receiver
clock offset) ve ISB parametreleri ayn1 anda bilinmeyen olarak tahmin edilir (Zhang ve Pan, 2022).

KTUN_SPP hesaplamalarinda nokta bagimli olan ve modellenemeyen hatalar (6rn. sinyal giiriiltiisii,
sinyal yansima etkisi vb.) Olclilere diizeltme olarak getirilmemektedir. Bunun sebebi bu hata
kaynaklarinin noktadan noktaya degiskenlik gostermesi nedeniyle ayr1 bir analiz yapilmas: gerekliligidir.
Diger taraftan, hesaplamalarda GNSS olgiileri birim agirlikli olarak ele alinmistir. Bu konuda bugiine
kadar genel kabul gormiis ve referans olarak alinabilecek bir ¢alisma bulunmasa da stokastik model
cercevesinde yapilan bazi uygulamalarda GPS kod gozlemlerinin duyarliigmin yaklasik 0,3 metre,
Galileo kod gozlemlerinin duyarliliginin ise yaklasik 0,6 metre olarak ele alindig gériilmektedir (Cai ve
dig., 2014, Montenbruck ve dig., 2015, Pan ve dig., 2016).

KTUN_SPP’de kullanilan kod gozlemi denklemleri (1 ve 2) esitliginde verilmektedir.

P¢ =p§ +cx (At —AtS) + 1§ + TS + ¢« TGDC + £¢ 1)
PE = pf + ¢« (At§ + ISBSE — AtE) + IE + TF + ¢ x TGDE + £F ()

Bu esitliklerde iist indisler olan (G, E) sirastyla GPS ve Galileo uydularing, alt indisler (0, R, sys) ise
sirastyla yaklasik koordinatlari, aliciyr ve uydu sistemleri arasindaki zaman sistemi farkliligini temsil
etmektedir. P¢F olgiilen uydu-alict uzakligini (metre), po”* geometrik uydu-alici uzakligini (metre), ¢
bosluktaki 1sik hizin1 (metre/sn), At§ alici saat zamarn ile GPS zamani arasindaki saniye biriminde farki,
At®F uydu saati zamani ile GPS zamarnu arasindaki saniye birimindeki farki, ISB&;; GPS ve Galileo uydu
sistemleri arasindaki saniye biriminde zaman sistemi farkliligini (ISB), I5* uydu ve 6l¢ii noktasindaki
iyonosferik etkiyi (metre), T uydu ve olcii noktasindaki troposferik etkiyi (metre), TGD®F
toplam/zamanlama grup gecikmesini (sn) ve €% §l¢iim giirtiltiistinii ve modellenemeyen diger hatalar
ifade etmektedir.

S6z konusu esitliklerde yer alan pS*, 6lcii noktasindaki alicinin yaklagik koordinatlari ve yaym
efemerisleri aracihigiyla hesaplanan uydu koordinatlarindan elde edilmektedir. At®, yayin efemerisleri
icerisinde yayimnlanan polinom katsayilar1 kullamlarak hesaplanip GPS sistem saatine senkronize
edilmektedir. I3, Klobuchar iyonosferik modeli kullarularak giderilmektedir (Klobuchar, 1987). Tg"*,
Niell troposferik modeli kullanilarak giderilmektedir (Niell, 1996). TGD®* ise yayin efemerisi dosyalari
araciligiyla elde edilebilmektedir. Boylece (1 ve 2) esitliklerinden geriye alici koordinatlari, alici saat hatas:
ve GPS-Galileo uydular arasindaki sistem farklilig1 olmak iizere bes bilinmeyen kalmaktadir. Dolayisiyla
bu bes bilinmeyenin ¢oziilebilmesi icin (1 ve 2)'de verilen kod gozlemi denklemlerinin lineerlestirilmesi
gerekmektedir. S6z konusu esitlikler lineerlestirildiginde (3) genel esitligi elde edilmektedir.

V=A4X-1 3)

Esitlik (3) te yer alan V diizeltme vektoriinii, A katsayilar matrisini, X bilinmeyenler vektoriinii ve L
gozlenen-hesaplanan vektoriinii ifade etmekte olup bunlar esitlik (4)" de gosterilmektedir.
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+ katsayilar matrisinde yer alan X", Y6", Z6" ve XEk yEK 7EK jfadeleri (n=GPS uydu say1si, k=Galileo
uydu sayist) olmak {izere GPS-Galileo uydularinin ECEF koordinat sistemindeki kartezyen
koordinatlarini, X,,Y,, Z, ifadesi yeryiiziindeki alicinin yaklasik koordinatlarini, p§" ve p£* GPS-Galileo
uydulari ile alict arasindaki geometrik uzunlugu ifade etmektedir. L matrisinde yer alan p§" ve pE¥
ifadeleri gozlem dosyasindan okunan gdzlem (pseudorange) degerlerini, P ve PE¥ ifadeleri diizeltme
getirilmis uydu-alic1 uzakliklarin (1 ve 2) ifade etmektedir. Son olarak X matrisinde yer alan Ay, Ay, A,
ifadeleri sirastyla alicinin yaklagik koordinatlarina getirilecek diizeltmeyi, c. At§ alici saat zamanu ile GPS
zamanu arasindaki farki ve ¢. ISB&); GPS ve Galileo uydu sistemleri arasindaki zaman sistemi farkliligini

ifade etmektedir.
SAYISAL UYGULAMA (COMPUTATIONS)

KTUN_SPP yaziliminin performansini test etmek amaciyla calisma kapsaminda 7 adet IGS
istasyonuna ait veri setleri kullanilmistir. S6z konusu istasyonlarin cografi olarak dagilimi Sekil 5'de
gosterilmektedir.

Calismada; 2022 yilin 31-37'nci giinlerinde 30 saniyelik gozlem araligina sahip 24 saatlik gozlem
dosyalar: ile yine aym giinlere ait navigasyon dosyalar1 (yayin efemerisi) kullanilarak hesaplamalar
yapilmigtir. S6z konusu istasyonlarin secilmesinde bir haftalik periyot boyunca istasyonlara ait gerekli
tim RINEX dosyalarmnin mevcut olmasina ozellikle dikkat edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
parametreler Cizelge 4’de verilmistir.
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Cizelge 4. KTUN_SPP hesaplamalarinda kullanilan veri, model ve parametreler
Table 4. Data, models and parameters used in KTUN_SPP computations

Ad1

Kullanilan veri/model/parametre

Gozlemler
Frekans Bantlan
Ol¢iim Yontemi
Hesap Senaryosu
Uydu ydriinge ve saat bilgisi
Iyonosferik gecikme
Troposferik gecikme
Kaba hatal1 6l¢ii esik degeri
Yiikseklik a¢is1 esik degeri
PDOP esik degeri
Gozlem araligy
ISB
Dengeleme Yontemi

Fark alinmamis (undifferenced) kod gozlemleri

GPS L1 ve Galileo E1
Tek frekansta SPP
GPS, Galileo, GPS+Galileo
Yayin efemerisleri
Klobuchar (1987)
Niell (1996)
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Sekil 5. Segilen istasyonlarin cografi dagilim
Figure 5. Geographical distribution of selected stations

Diger taraftan calisma icin segilen 7 istasyonun hassas koordinatlar1 “CenterPoint RTX Post-
Processing” degerlendirme servisi kullanilarak elde edilmistir (Trimble, 2022).

Bu ¢alisma kapsaminda KTUN_SPP’den elde edilen sonuglar ile “CenterPoint RTX Post-Processing”
degerlendirme servisinden elde edilen sonuglarin yerel jeodezik (toposentrik) koordinat sisteminde
karsilastirmasi yapilmistir. Bu karsilastirmalarda kullanulan esitlikler (5-9)’da verilmektedir. Burada RMS

Root Mean Square, AE,AN, AU sirasiyla dogu, kuzey, yukar bilesenlerini, n ise toplam epok sayisini

belirtmektedir.

3-D konum hatast (RMS) = \/% Y™ (AE? + AN? + AU?) (5)

2-D yatay bilegenler (dogu ve kuzey) hatas1 (RMS) = J % Y, (AEF + AN?) (6)
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Dogu bileseni hatast (RMS) = | % n L AE? @)
Kuzey bileseni hatas1 (RMS) = ’ % m L AN? (8)

Yukari bilegeni hatasi (RMS) = % n, AU? (9)

KTUN_SPP, GPS ve Galileo uydularini farkh filtreleme testlerine tabi tutmakta ve bu testlerden
gecemeyen uydular1 ya da epoklari dengeleme hesabina dahil etmemektedir. Baska bir ifadeyle
KTUN_SPP; sagliksiz uydulari, deneme asamasinda (bazen aktif bazen pasif durumda) olan Galileo
uydularini, 30 giiven araligimin disinda olan uydulari, belirlenen esik degerine gore kaba hatal1 6l¢tileri,
sinyal ytiikseklik agisinin belirlenen esik degerinden yiiksek olan uydular1 ve PDOP degerinin belirlenen
bir esik degerinden yiiksek olan epoklar1 kullanmamaktadir. Bu baglamda istasyonlara iliskin bir haftalik
siire boyunca kullanilan toplam gozlem sayis1 ve s6z konusu filtreleme teknikleri ile atilan toplam gozlem
sayilar1 Sekiller (6-8)'de verilmektedir.

BULGULAR VE SONUCLARIN IRDELENMESI (RESULTS AND DISCUSSION)

Yapilan sayisal uygulamaya iliskin sonuglarin Ortalama (Ort.) Maksimum (Maks.) ve Minimum
(Min.) degerleri Cizelgeler (5-10)'de verilmektedir.

Cizelge 5. Dogu, kuzey ve yukar bilesenlerindeki GPS SPP sonuglar1 (metre)
Table 5. GPS SPP results in the east, north and up components (meters)

Istasyon | Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min.
Adlarn Dogu Dogu Dogu | Kuzey | Kuzey | Kuzey | Yukart | Yukar1 | Yukan
FAIR 0.78 0.99 0.67 0.93 1.04 0.82 2.82 3.08 2.61
KITG 0.56 0.71 0.42 0.78 0.85 0.68 1.85 2.16 1.61
MADR 0.73 0.84 0.66 1.06 1.25 0.93 2.18 2.61 1.65
VACS 0.79 1.16 0.64 1.93 2.39 1.49 2.26 3.39 1.66
ZECK 0.62 0.80 0.50 0.98 1.09 0.90 2.84 3.39 2.19
BADG 0.51 0.62 0.44 1.04 1.20 0.92 2.79 3.13 2.27
BREW 0.72 0.89 0.57 1.20 1.78 0.81 1.92 2.18 1.73

Cizelge 6. RMS3D ve RMS2D GPS SPP sonuglar: (metre)
Table 6. RMS3D and RMS2D GPS SPP results (meters)

Istasyon | Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min.
Adlar1 | RMS3D | RMS3D | RMS3D | RMS2D | RMS2D | RMS2D
FAIR 3.07 3.40 2.84 1.22 1.44 1.06
KITG 2.09 2.42 1.87 0.96 1.08 0.80
MADR 2.54 2.91 2.14 1.29 1.51 1.14
VACS 3.10 4.24 2.59 2.09 2.55 1.68
ZECK 3.07 3.61 2.45 1.17 1.25 1.09
BADG 3.02 3.35 2.61 1.16 1.30 1.03
BREW 2.39 2.86 2.00 1.40 1.99 0.99
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Toplam GPS Gozlem Sayist

Kullanilan ve Atilan Gézlem Sayis1 (GPS)
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Sekil 6. Istasyon bazinda kullanilan ve atilan GPS gozlemi sayisi (7 giin)
Figure 6. Number of GPS observations used and discarded per station (7 days)

Cizelge 7. Dogu, kuzey ve yukar: bilesenlerindeki Galileo SPP sonuglari (metre)
Table 7. Galileo SPP results in the east, north and up components (meters)

Istasyon | Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min.
Adlar1 | Dogu Dogu Dogu | Kuzey | Kuzey | Kuzey | Yukar: | Yukar: | Yukar

FAIR 0.77 0.96 0.63 0.71 0.83 0.65 2.64 3.07 2.50

KITG 0.44 0.67 0.35 0.63 0.74 0.47 1.35 1.62 0.98

MADR 0.61 0.68 0.55 1.02 1.32 0.85 2.08 2.55 1.72

VACS 0.84 1.13 0.54 1.79 2.23 1.36 2.50 3.73 1.47

ZECK 0.42 0.48 0.36 0.85 0.93 0.68 2.68 3.16 2.02
BADG 0.47 0.56 0.42 0.77 0.83 0.68 2.51 2.82 1.93
BREW 0.63 1.17 0.43 1.05 1.56 0.68 1.83 2.01 1.54

Cizelge 8. RMS3D ve RMS2D Galileo SPP sonuglari (metre)
Table 8. RMS3D and RMS2D Galileo SPP results (meters)

Istasyon | Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min.
Adlar1 | RMS3D | RMS3D | RMS3D | RMS2D | RMS2D | RMS2D
FAIR 2.85 3.29 2.46 1.05 1.20 0.90
KITG 1.56 1.79 1.19 0.77 1.00 0.62
MADR 2.41 2.76 2.20 1.19 1.49 1.02
VACS 3.21 4.48 2.07 1.98 2.48 1.46
ZECK 2.84 3.31 2.26 0.95 1.01 0.81
BADG 2.67 2.97 2.14 0.91 0.97 0.82
BREW 2.23 2.61 1.82 1.24 1.72 0.86
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Kullanilan ve Atilan Gozlem Sayisi (Galileo)
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u Atilan 5108 11059 9632 9214 27969 16960 17349

® Kullanilan 134436 127791 133958 131061 155241 147435 137490

Toplam Galileo G6zlem Sayisi

Sekil 7. Istasyon bazinda kullanilan ve atilan Galileo gzlemi sayisi (7 giin)
Figure 7. Number of Galileo observations used and discarded per station (7 days)

Cizelge 9. Dogu, kuzey ve yukar bilesenlerindeki GPS+Galileo SPP sonuglari (metre)
Table 9. GPS+Galileo SPP results in the east, north and up components (meters)
Istasyon | Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min.
Adlar1 | Dogu Dogu Dogu | Kuzey | Kuzey | Kuzey | Yukari | Yukar1 | Yukan
FAIR 0.65 0.86 0.57 0.70 0.76 0.63 2.48 2.68 2.18
KITG 0.46 0.56 0.35 0.64 0.75 0.53 1.54 1.82 1.29
MADR 0.54 0.68 0.46 0.95 1.19 0.83 1.87 2.42 1.30
VACS 0.72 1.04 0.52 1.89 2.28 1.48 2.08 3.27 1.41
ZECK 0.47 0.61 0.37 0.85 0.93 0.71 2.73 3.32 2.05
BADG 0.39 0.51 0.32 0.86 0.99 0.75 2.60 2.94 2.00
BREW 0.57 0.71 0.45 1.05 1.60 0.65 1.65 1.91 1.52

Cizelge 10. RMS3D ve RMS2D GPS+Galileo SPP sonuglari (metre)
Table 10. RMS3D and RMS2D GPS+Galileo SPP results (meters)

Istasyon | Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min.
Adlar1 | RMS3D | RMS3D | RMS3D | RMS2D | RMS2D | RMS2D
FAIR 2.66 291 2.38 0.95 1.13 0.85
KITG 1.73 2.05 1.52 0.79 0.94 0.64
MADR 2.18 2.63 1.80 1.10 1.37 0.95
VACS 2.94 4.07 2.51 2.03 2.42 1.65
ZECK 2.90 3.48 2.27 0.98 1.05 0.86
BADG 2.77 3.09 2.26 0.95 1.05 0.85
BREW 2.06 2.35 1.72 1.20 1.75 0.81
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Kullanilan ve Atilan Gézlem Sayis1 (GPS+Galileo)
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Sekil 8. Istasyon bazinda kullanilan ve atilan GPS+Galileo gdzlemi sayisi (7 giin)
Figure 8. Number of GPS+Galileo observations used and discarded per station (7 days)

Cizelgeler (5-10) incelendiginde, baska bir ifadeyle 7 giinliik siire boyunca her 24 saatin sonunda elde
edilen GPS SPP, Galileo SPP ve GPS+Galileo SPP senaryolarindan elde edilen sonuglar tiim istasyonlar
g0z Oniline alinarak karsilagtirildiginda elde edilen sonuglarin sivil (C/A) kod olgiilerinden beklenen
dogruluk sinirlar1 (1-10 metre) icerisinde kaldig1 goriilmektedir. Bilindigi iizere tek frekansta kod 6l¢iisii
kullanarak navigasyon mesaji (yaymn efemerisi) ile gercek zamanli konum belirlemede elde edilecek
dogruluklar 1-10 metre arasinda degismektedir. Ancak KTUN_SPP'nin uzun siireli GNSS kod
gozlemlerinin kullanilmasi, belirli atmosferik diizeltme ve filtreleme tekniklerini de hesaba katmasiyla bu
dogruluklar ii¢ boyutlu konum hatas1 (RMS 3D) cinsinden + 1-3 metre seviyesine indirmis baska bir
ifadeyle s6z konusu dogruluklar: iyilestirmistir. Bu baglamda GPS SPP ve Galileo SPP senaryolarindan
elde edilen Ort. RMS 3D dogruluklar1 Sekil (9)da verilmistir. Sekil (9) incelendiginde, Galileo SPP
senaryosundan elde edilen Ort. RMS 3D degerlerinin GPS SPP senaryosundan elde edilen Ort. RMS 3D
degerlerinden (VACS istasyonu hari¢) daha yiiksek dogruluga sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Istasyonlara iliskin RMS3D grafikleri (GPS-Galileo)
Figure 9. RMS3D graphics of stations (GPS-Galileo)

Diger taraftan Cizelgeler (5-8) goz 6niine alindiginda Dogu, Kuzey ve Yukar bilesenlerinin (VACS
istasyonu harig) diger tiim istasyonlarda Galileo SPP sonuglarinin GPS SPP sonuglarindan daha yiiksek
dogruluga sahip oldugu goriilmektedir. S6z konusu sonuglar Sekiller (10-12)'de grafikler seklinde
gosterilebilir.
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Sekil 10. Istasyonlara iliskin RMS Dogu bileseni grafikleri (GPS-Galileo)
Figure 10. RMS East component graphics of stations (GPS-Galileo)
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Sekil 11. Istasyonlara iliskin RMS Kuzey bilegeni grafikleri (GPS-Galileo)
Figure 11. RMS North component graphics of stations (GPS-Galileo)
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Sekil 12. istasyonlara iliskin RMS Yukari bileseni grafikleri (GPS-Galileo)
Figure 12. RMS Up component graphics of stations (GPS-Galileo)

Istasyonlar incelendiginde tiim bilesenlerde RMS (3D, Dogu, Kuzey ve Yukari) sadece VACS
istasyonunda GPS SPP sonuglarmnin Galileo SPP sonuglarindan biraz daha yiiksek dogruluga sahip
oldugu goriilmektedir. Baska bir ifadeyle VACS istasyonunda, GPS ve Galileo SPP senaryolar1 RMS
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(Dogu, Kuzey ve Yukari) bilesenleri agisindan incelendiginde aralarindaki farklarin sirasiyla (+5 cm, -14
cm ve +24 cm) oldugu goriilmektedir. Diger taraftan VACS istasyonuna ait RTX’in {irettigi rapor dosyasi
¢oztimleri incelendiginde RTX'in bu istasyon i¢in yaptig1 hesaplamaya Galileo uydularini dahil etmedigi
gorilmiistiir. RTX rapor dosyasinda Galileo uydularinin neden elimine edildigine dair herhangi bir bilgi
olmasa da yapilan ayrintili inceleme sonucunda bunun nedeni VACS istasyonunda gozlenen Galileo uydu
sayisinin yetersiz olmasi, buna bagh olarak uydu geometrisinin bozulmasi ve yiiksek PDOP degerine
sahip olmasi olarak belirlenmistir.

Diger taraftan, KTUN_SPP yaziliminin Galileo SPP senaryolarinda ayni GPS SPP senaryosunda
oldugu gibi Klobuchar iyonosferik modelini kullanmasi, Galileo SPP’den elde edilen dogrulugu belirli bir
seviyede azalttig1 diisiiniilmektedir. Bu konuda yapilmis ve yayinlanmis ¢alismalar dikkate alindiginda
(Oladipo ve Schiiler, 2012; Pan ve dig., 2016), Galileo uydular1 i¢in NeQuick iyonosferik diizeltme
modelinin kullanilmasinin daha uygun olacag: belirtilmektedir.

Yukarida anlatilan ¢alismaya ilave olarak GPS uydularina Galileo uydularinin da entegre edilmesiyle
GPS+Galileo SPP senaryolar: olusturulmus ve bununla ilgili sonuglar asagida verilmistir.

Cizelgeler (5-10)'a gore GPS, Galileo ve GPS+Galileo SPP senaryolar1 ort. RMS 3D agisindan
incelenmis ve Sekil (13)’deki grafik olusturulmustur. Sekil (13)’de GPS SPP ve GPS+Galileo SPP {izerinden
bir karsilastirma yapildiginda GPS+Galileo SPP’nin yalnizca GPS SPP’ye gore daha kiigiik konum hatasina
sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan ZECK ve BADG istasyonlarinda ise Galileo SPP ve
GPS+Galileo SPP sonuglarinin birbirine hemen hemen yakin sonuglar (~6-10 cm) verdigi goriilmektedir.
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Sekil 13. Istasyonlara iliskin ortalama RMS3D grafikleri
Figure 13. Average RMS3D graphics for stations

Sonug olarak; Galileo uydularinin da katkisiyla GPS+Galileo SPP sonuglarinin sadece GPS SPP veya
Galileo SPP sonuglarina gore iyilesme gosterdigi agiktir. Ancak bazi istasyonlarda Galileo SPP'nin
GPS+Galileo SPP sonuglarina cm mertebesinde yakin olmasi metre seviyesinde dogruluga sahip SPP
yonteminde detayli olarak incelenmesi gereken bir konu olarak goriilmemektedir. Diger taraftan KITG
istasyonunda Galileo SPP sonuglart hem GPS SPP hem de GPS+Galileo SPP sonuglarindan daha kiigiik
konum hatasina sahiptir. Bu durumun olusmasinda 6l¢iim yapilan giinlerin yani sira Galileo uydularinin
belirli bir cografi bolge ve dlgiim anindaki uydu geometrisine bagli olmasi etkili olmustur. Bagka bir
ifadeyle, Galileo uydularinin mevcut durumu baz: istasyonlarda konum dogrulugunu arttirirken bazi
istasyonlarda ise diistirmektedir. 56z konusu durumun olusmasinda Galileo uydularinin tam operasyonel
kapasiteye (FOC: Full Operation Capability) ulasmamis olmasi da etkili olmaktadir.

Cizelgeler (5-6 ve 9-10) incelendiginde; GPS+Galileo SPP sonuglarinin GPS SPP sonuglarina gore daha
diisitk konum hatalarina sahip oldugu goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle GPS+Galileo SPP senaryosu ile
elde edilen sonuglarin sadece GPS SPP senaryosu ile elde edilen sonugclari iyilestirdigi aciktir. S6z konusu
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iyilesme oranlari (Galileo uydularinin sonuglara katkist) RMS (3D, 2D, Dogu, Kuzey ve Yukari) bilesenleri
i¢in Cizelge (11) ve Sekil (14)'de verilmektedir.

Cizelge 11. Galileo uydularinin RMS (3D, 2D, Dogu, Kuzey ve Yukar1) bilesenlerine katkisi
Table 11. The contribution of the Galileo satellites to the RMS (3D, 2D, East, North and Up) components

Istasyon RMS 3D (%) | RMS2D (%) | RMS Dogu (%) | RMS Kuzey (%) | RMS Yukar1 (%)
FAIR 13,36 22,13 16,67 24,73 12,06
KITG 17,22 17,71 17,86 17,95 16,76

MADR 14,17 14,73 26,03 10,38 14,22
VACS 5,16 2,87 8,86 2,07 7,96
ZECK 5,54 16,24 24,19 13,27 3,87

BADG 8,28 18,10 23,53 17,31 6,81
BREW 13,81 14,29 20,83 12,50 14,06
30.00
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25.00 ERMS 2D
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Sekil 14. Galileo uydularinin RMS (3D, 2D, Dogu, Kuzey ve Yukar1) bilesenlerine katkis:
Figure 14. The contribution of the Galileo satellites to the RMS (3D, 2D, East, North and Up) components

Cizelge (11) ve Sekil (14) incelendiginde 6rnek olarak FAIR istasyonunda GPS+Galileo SPP'nin
yalmizca GPS SPP’ye gore konumlandirma dogrulugunu RMS (3D, 2D, Dogu, Kuzey ve Yukar:)
bilesenlerinde sirastyla %13,36, %22,13, %16,67, %24,73 ve %12,06 oraninda arttirdig1 seklinde yorum
yapmak olanaklidir. Kalan istasyonlarla ilgili yorumlar da benzer sekilde yapilabilir.

Diger taraftan tim bilesenler goz oniine alindiginda, toplam iyilesmenin en yiiksek FAIR
istasyonunda oldugu, en diisiik iyilesmenin ise VACS istasyonunda oldugu goriilmiistiir. Ayrica yine tim
bilesenler géz Oniine alindiginda en yiiksek katki oran1 MADR istasyonu Dogu bilesenin de olup, en
diisiik katki oran1 VACS istasyonu Kuzey bilesenindedir. Diger taraftan tiim istasyonlar goz oniine
alindiginda, Galileo uydularinin 6zellikle Dogu bileseninde katkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Tek Nokta Konum Belirleme (SPP) yonteminde tek frekansli alicilarla yalnizca kod Olgiilerinin
kullanilmasi, iyonosferik etkinin %50-60 oraninda giderilebilmesi, alici anteninin cevre kosullarindan
kolayca etkilenebilmesi nedenleriyle gercek zamanli konum dogrulugu yaklasik olarak 1-10 metre
arasinda degismektedir. Dolayisiyla bu yontem yiiksek dogruluk isteyen miithendislik amagh kullanimlar
i¢in uygun degildir. Diger taraftan yeni uydu sistemlerinin ortaya ¢ikmasi, GPS modernizasyonundaki
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yenilikler, kod 6l¢ii ve yayin efemerislerinin kalitesinin iyilestirilmesi, atmosferik modellerdeki gelismeler
ile birlikte SPP yonteminden elde edilebilecek giincel dogruluklar da iyilesmistir. Buradan hareketle, SPP
yonteminden elde edilebilecek dogruluk, Konya Teknik Universitesinde yiiksek lisans tez galismasi
kapsaminda hazirlanan KTUN_SPP isimli tek nokta konum belirleme yazilimi ile test edilmistir. GPS ve
Galileo uydularina ait L1 ve E1 frekanslarindaki C1 kod gozlemlerinin kullanildig1 yazilimda GPS SPP,
Galileo SPP ve GPS+Galileo SPP senaryolarina gore hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalardan elde
edilen sonuglar, “CenterPoint RTX Post-Processing” degerlendirme servisinden elde edilen sonuglar ile
yerel jeodezik (toposentrik) koordinat sisteminde RMS (3D, 2D, Dogu, Kuzey ve Yukari) bilesenleri
acgisindan karsilastirilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar incelendiginde, KTUN_SPP’de uzun siireli GNSS kod go6zlemlerinin,
belirli atmosferik diizeltme ve filtreleme tekniklerinin kullanilmasiyla {i¢ boyutlu SPP dogrulugu + 1-3
metre seviyesine inmis bagka bir ifadeyle s6z konusu dogruluklar iyilesmistir. Diger taraftan dogruluklar
RMS (3D, Dogu, Kuzey ve Yukar1) bilesenleri icin ayr1 ayr1 incelendiginde, Galileo SPP sonuglarinin GPS
SPP sonuglarindan daha yiiksek dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica tiim bilesenler géz dniine
alindiginda, GPS+Galileo SPP sonuglarinin sadece GPS SPP veya sadece Galileo SPP sonuglarina gore
¢ogu istasyonda daha kiiciik konum hatalarina sahip oldugu goriilmdiistiir.

Diger bir karsilastirma ise GPS+Galileo SPP ve GPS SPP arasinda olmustur. Bu baglamda GPS+Galileo
SPP sonuglarinin sadece GPS SPP sonuglarina kiyasla iyilesme oranlari, baska bir deyisle Galileo
uydularinin “RMS 3D” agisindan sonuglara katkisi; FAIR, KITG, MADR, VACS, ZECK, BADG ve BREW
istasyonlarinda sirasiyla yaklasik %13, %17, %14, %5, %8 ve %14 olarak gézlenmistir. Diger bilesenler i¢in
iyilesme oranlari ise Cizelge (11)’de detayli olarak verilmistir.

Ayrica, KTUN_SPP'nin Galileo SPP senaryosunda Klobuchar iyonosferik diizeltme modelini
kullanmas1 Galileo SPP ile elde edilen dogrulugu belirli bir seviyede azalttif1 diistintilmektedir. Diger
taraftan, bu konuda yapilan ¢alismalar da dikkate alindiginda Galileo uydular: i¢in NeQuick iyonosferik
diizeltme modelinin kullanilmasimnin daha uygun olacagr ongoriilmektedir. Sonug olarak calisma
kapsaminda hazirlanmis olan KTUN_SPP yazilimmin tek nokta konum belirleme uygulamalar1 igin
giivenle kullanilabilecek bir yazilim oldugu yapilan deneysel testlerle ortaya konmustur.
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