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Makale Bilgileri 0z
Makale Gegmisi Giinimuzde tam kapasite ile konum belirleme hizmeti sunan dért Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GNSS)
Gelis: 30.05.2023 bulunmaktadir. Bunlar GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou’ dur. GPS ve GLONASS uzun yillardir hizmet
Kabul: 21.06.2023 verirken, Galileo ve BeiDou son yillarda dahil olmustur. Bu ¢alismada bu dért GNSS sisteminin 1. ve 2.
Yayin: 30.06.2023 temel frekanslarinin doluluk durumu incelenmistir. Bu amagla 05.06.2023 tarihine ait 322 IGS-MGEX
istasyonlarina ait (bu tarih icin igs.ign.fr adresindeki biitiin IGS istasyonlar1) veriler dikkate alinmistir. Elde
Anahtar Kelimeler: edilen sonuglara gére GPS frekans doluluk oranlarinin diger uydu sistemlerine gore bir miktar daha iyi
Beidou, Galileo, oldugu, doluluk oranlarmin %96’nin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Diger uydu sistemlerinde de doluluk
GLONASS, GPS. oranlar1 GLONASS ikinci frekans hari¢ %94’ Un iizerinde oldugu belirlenmistir.
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Today, there are four global positioning systems (GNSS) that provide positioning with full capacity. These are
GPS, GLONASS, Galileo and BeiDou. While GPS and GLONASS provide positioning for many years, Galileo
and BeiDou have been involved in recent years. In this study, the availability status of the 1st and 2nd
fundamental frequencies of these four GNSS systems was investigated. For this purpose, the data of 322 IGS
stations dated 05.06.2023 (all 1GS stations for this date at igs.ign.fr) were taken into account. According to the
results, it was seen that the GPS frequency availability rates were slightly better than other satellite systems,
and the availability rates were above 96%. It has been determined that the availability rates in other satellite
systems are above 94% except for the GLONASS second frequency.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri (GNSS) son yillarda yiiksek dogruluk gerektiren bircok konum
belirleme uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar arasinda haritacilik faaliyetleri agisindan
deformasyon izleme [1], kadastral ol¢meler [2,3], imar uygulamalari, sayisal arazi modellerinin
olusturulmasi sayilabilir. Haritacilik uygulamalarinda son yillarda insansiz hava araglar1 [4] ve uzaktan
algilama teknikleri [5] daha aktif olarak kullanilsa da GNSS teknigi de yaygin olarak tercih edilmektedir.

GNSS ifadesi Global Positioning System (GPS) ve Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema (GLONASS) ile ortaya ¢ikmis ve bu iki sistemin performans analizi iizerine ¢ok sayida ¢alisma
gergeklestirilmistir [6-12]. 2018 yilinda Galileo’nun [13] ve 2020 yilinda ise BeiDou’nun [14] tam
kapasiteye ulagmasi ile birlikte dort uydu sistemi kiiresel konumlama hizmeti vermektedir. Sistemlerin
performans analizi (izerine ¢ok sayida ¢alisma gergeklestirilmistir [15-23].

Kiiresel uydu sistemlerinin sayisinin artmasi ile birlikte kullanilan sinyal frekanslar1 da artmigtir.
GPS L1C/A, L1C, L2C, L2P ve L5; GLONASS LIC/A, L2C, L2P ve L30C sinyallerini kullanirken,
Galileo E1, E5a, E5b, ESAItBOC ve E6; BeiDou ise B1l, B2I, B3l, B1C, B2a ve B2b sinyallerini
kullanmaktadir. Tiim bu sinyaller ilgili uydulardan yayinlanmasia ragmen GNSS alicilarinin da tiim bu
sinyalleri alabilecek 6zellikte olmasi International GNSS Service-Multi-GNSS Experiment (IGS-MGEX)
ile yapilacak ¢oziimleme agisindan 6nemlidir. Ayrica GNSS alicilari bu sinyalleri alabilme 6zelligine sahip
olsa bile hangi seviyede alabildikleri énemlidir. Bu durum Ozellikle ¢ift frekans faz ve kod o6lc¢iimleri
kullanilarak yapilan hassas nokta konum belirleme (PPP) ve hassas goreli konum belirleme degerlendirme
islemlerinde 6nem kazanmaktadir. Cift frekans kullanilarak yapilan jeodezik amacli konum belirleme
islemlerinde, ilgili epoga ait her iki frekanstaki faz ve kod l¢timlerine ihtiyag vardir. GNSS alicilarma ait
bazi donanimsal ve yazilimsal kisitlamalar nedeni ile faz ve kod verileri bazi epoklar igin bos
gelebilmektedir [24]. Bu durum, ilgili epokta ¢oziim yapilamamasina veya dengeleminin serbestlik
derecesinin diismesine yol agabilir, ¢linkii kullanilan uydu sayis1 diismektedir. Bu durum, 6zellikle kisith
uydu goriiniirliiglinde yapilan Olgiimleri daha kot sekilde etkilemektedir. Goreli konum belirleme
islemlerinde sabit ve gezici i¢in ortak epoklardaki veriler islendigi i¢in, her iki alic1 igin de bu durum 6nem
arz etmektedir.

Bu calisgma kapsaminda multi-GNSS istasyonlarinda yaygin olarak kullanilan sinyal frekanslari
dikkate alinmistir: GPS (C1C C2W L1C L2W), GLONASS (CI1C L1C C2P L2P), Galileo (C1C L1C C5Q
L5Q) ve Beidou (C2I L21 C61 L6l). Bu sinyal kanallarinin segilmesindeki en 6nemli durum, analiz
merkezlerinin birgogunun uydu yoriinge ve saat iiriinlerini {iretmek i¢in kullandig1 sinyal kanallar1 olmasi
[25-27] ve ¢ogu IGS-MGEX alicilarinda bu sinyallerin mevcut olmasidir. Bunun haricinde PPP teknigi ile
faz baslangic belirsizligi ¢oziniirligi icin, analiz merkezlerinin iiretmis oldugu BIAS SINEX [28]
dosyalarinin genellikle bu sinyal kanallar1 i¢in iiretiliyor olmasi (GLONASS hari¢) da bu sinyal kanallarimin
tercih edilmesinde 6nemli bir rol oynamustir.

IGS’in agia dahil olan istasyonlarin RINEX verileri i¢in belirli frekanstaki faz ve kod dl¢timlerinin
doluluk analizi ile ilgili herhangi bir bilgi verilmemektedir. Ancak, epok doluluk orani hakkinda bilgi
Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) servisinin yaymlamis oldugu istasyon bazindaki
verilere http://sopac-old.ucsd.edu/dataBrowser.shtml bu adresten ulasilabilmektedir. Burada, secilen
istasyona ait olmasi gereken epok sayisi ile alicinin kaydetmis oldugu epok sayilari oranlanarak
kullanicilara % olarak verilmektedir. IGS’in sitesinde ise (https://network.igs.org/) secilen istasyonlarin faz
ve kod frekanslarindaki olmasi gereken sayi ile alicinin kaydetmis oldugu frekans sayilar1 ayri ayri
goriintiilenebilmektedir (6rnegin ABPO istasyonu i¢in 05/06/2023 tarihinde GPS uydular i¢in beklenen
35818, alicmin kaydettigi 31285). Ancak bu sitelerdeki bilgilerden, frekans bazinda bir tarama
yapilamamaktadir.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHODS)

Istasyonlarm RINEX 3.xx verileri igs.ign.fr adresinden 2023/06/05 tarihi igin indirilmistir. Bu tarih
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icin igs.ign.fr adresinde bulunan 322 adet istasyona ait RINEX verisi indirilmistir. Indirilen RINEX
verilerinin hepsi 24 saatlik olup 30-s gozlem araligindadir. Bu istasyonlarm haritas1 Sekil 1’°de
verilmektedir.
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Sekil 1. Secilen IGS-MGEX istasyonlarinin yeri

Kirmizi iiggen ve turuncu kare ile gosterilen istasyonlarin RINEX verileri 2023/06/05 tarihi igin ve
bundan 6nceki tarihler i¢in mevcut degildir, dolayisi ile bu istasyonlar ¢alisma kapsaminda hari¢ tutulmak
zorunda kalinmigtir. Ayrica yesil olarak gosterilen istasyonlarin bazilarmin da RINEX verileri IGS agiin
ftp adresinde (igs.ign.fr) mevcut degildir, dolayisi ile bu istasyonlar da hari¢ tutulmustur.

Secilen IGS-MGEX istasyonlarinin RINEX verisi C# yazilimi kullanilarak iiretilen bir yazilim
araciligi ile okutulup 1. ve 2. temel kod ve faz frekanslarinin (GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou i¢in
sirastyla, C1C/C2W/L1C/L2W, C1C/C2P/L1C/L2P, C1C/C5Q/L1C/L5Q, ve C2I/C6I/L2I/L61) doluluk
oranlart GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydulari i¢in hesaplanmistir. BeiDou uydulari i¢in segilen
C2I L21 C6l L6l faz ve kod sinyal kanallar1 hem BDS-2 hem de BDS-3 uydulan i¢in ortak sinyal
kanallaridir. Frekans isimlendirmesinde C kod Ol¢iimlerini, L faz 6l¢timlerini ifade etmektedir. Frekans
isimlendirmesinin detay1 hakkinda okuyucular [29] ilgili referansi inceleyebilirler. Yazilimin arayiizi Sekil
2’de verilmektedir.

W A
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Sekil 2. Yazilimin arayiizii
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Yazilimin arayiizii oldukga sade tutulmustur. Kullanici i¢in iki opsiyon gegerlidir. Birinci opsiyon
secilen RINEX dosyalarindaki header kismindaki biitiin sinyal kodlarmnin segilip bunlarin doluluk
analizlerinin yapilmasidir. Ikinci opsiyon ise, kullanicinin kendi girdigi sinyal kodlarina gore yazilim
RINEX dosyalarinin iginden bu sinyal kodlarina ait doluluk analizi yapmasidir. Bu ¢alismada yukarida
belirtilen sinyal kodlar1 yazilima girilerek, secilen sinyal kodlarinin doluluk analizi yapilmistir. Yiiksek
orneklem araliginda olan RINEX dosyalari i¢in (1Hz veya daha yiiksek) ve/veya ¢ok sayida secilen RINEX
dosyalarmim islem hizin1 artirmak igin yazilima multi-threading 6zelligi dahil edilmistir. Kullanici tek
cekirdek (Sequential) veya multi-threading (parallel) seceneklerinden birini segerek islemini
gergeklestirmektedir.

GNSS uydu frekans doluluk oranlar1 yazilim tarafindan su sekilde hesaplanmaktadir. Oncellikle,
GPS, GLONASS, Galileo, ve BeiDou uydulari i¢in tiim epoklarda alicinin kayit etmesi gereken faz ve kod
Ol¢iimlerinin toplam sayist ilgili frekanslar i¢in belirlenmektedir. Daha sonra, bu dlglimler i¢inde verisi
olmayan (RINEX dosyas1 icinde 0 veya bosluk gelen) kisimlarin toplam sayisi ilgili frekanslar igin
belirlenmektedir. Bunlarin orani alinarak ilgili frekanstaki ve GNSS uydu sistemi i¢in doluluk yiizdesi
hesaplanmaktadir. Veri kaybimnin olmadigi durumlarda bu oran her bir frekans i¢in %100 gelmesi
gerekmektedir, ancak GNSS alicina ve GNSS uydularina ait yazilimsal ve donanimsal sorunlar nedeni ile
faz ve kod frekanslarma ait veri bosluklart RINEX dosyasmin iginde olusabilmektedir. Ornek olarak
asagida ABMF istasyonun 2023 06 05 08 56 30.0000000 epogundaki ilgili satirin ilk dort kismina ait veri
kismu1 verilmektedir.

R 20C1CL1C D1CS1C C1P L1P D1P S1P C2P L2P D2P S2P C2C SYS/#/0OBS TYPES

L2C D2C S2C C3Q L3Q D3Q S3Q SYS/#/0BS TYPES
> 2023 06 05 08 56 30.0000000
RO6 24521416.666 3 2622.705 3 20.905

RINEX dosyasinin header kisminda GLONASS uydularina ait 20 adet frekans belirtilmistir. Veri
kisminda L1C (faz dlgiisiiniin 1. frekans1) frekansina ait veri bos olarak géziikkmektedir.

Sonuglar kisminda GPS, GLONASS, Galileo, ve BeiDou uydular1 i¢in bu frekanslarin doluluk
oranlar1 verilmistir.

BULGULAR (RESULTS)

Yazilim araciligi ile okutulan 322 adet istasyona ait RINEX verileri sonucu GPS, GLONASS,
Galileo, ve BeiDou uydulari i¢in 1. ve 2. frekanslardaki kod ve faz dlgiilerinin ortalama doluluk oranlari
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Uydu sistemlerinin ortalama frekans doluluk oranlart

UYDU- FREKANS TURU
SISTEMI DOLULUK ORANI %
ciC L1C C2W L2w
GPS
99.5 98.3 96.6 96.5
CLONASS ciC L1C C2pP L2p
99.5 98.6 86.1 85.8
. ciC LiC C50 L5Q
Galil
arieo 98.3 96.7 95.4 94.0
. c2l1 L2l csl L6l
BeiD
eou 98.6 97.3 96.2 94.8

Tablo 1’de goriildiigii gibi GPS 1. kod ve faz doluluk oranlar sirasi ile %99.5 ve %98.3 olarak
hesaplanmistir. GPS 2. kod ve faz doluluk oranlar1 ise %96’ nin iizerindedir. Diger uydu sistemlerinde ise
1. temel frekansta %96 nin lizerinde bir doluluk oran1 s6z konusudur. Tablo 1 detayl olarak incelendiginde,
tiim uydu sistemlerinde 2. frekans doluluk oranlar1 1. frekansa gore daha diisiiktiir. Bu durum GLONASS
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verilerinde daha net goriilmektedir. Bunun temel sebebi GLONASS R06 ve R23 uydulariin 2. frekansta
yayin yapmamasi kaynaklidir. Bu durum yaklasik %14’liik 2. frekansta veri kaybina yol agmaktadir. Bu
uydulara ait 2. frekans boslugu sadece bu ¢alisma i¢in se¢ilen giin de degil, dnceki tarihler igin de gegerlidir.
Bu durumun temel sebebi bilinmemekle beraber bu ¢aligmanin kapsami dahilinde degildir. Ayrica, tiim
uydu sistemleri goz oniine alindiginda doluluk oranlar: sistemler arasinda oldukga tutarli olup 6nemli bir
fark gorilmemektedir.

Sekil 3-4-5-6 siras1ile GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydulart i¢in her bir istasyon i¢in frekans
doluluk oranlarini géstermektedir.

Availability (%)
3 8 3

Availability (%)

Availability (%)

GPS C1C Availabilities
TR TR AT

100 150 200 250 300
Number of stations

GPS L1C Availabilities

T m]-rm T .,l...r‘", “Y,”F.r.wl g ..1”..'.[,“I,mn-llrr.r...nl. "

100 150 200 250 300
Number of stations

GPS C2W Availabilities

Availability (%)

0 50 100 150 200 250 300
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GPS L2W Availabilities

Availability (%)

0 50 100 150 200 250 300
Number of stations

Sekil 3. Istasyon bazli GPS 1. ve 2. temel fiekans doluluk oranlari

GLONASS C1C Availabilities

Availability (%)
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Number of stations

GLONASS L1C Availabilities
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Number of stations

= _ GLONASS C2P Availabilities

Availability (%)
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Number of stations

GLONASS L2P Availabilities

Availability (%)
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150
Number of stations

Sekil 4. Istasyon bazli GLONASS 1. ve 2. temel fiekans doluluk oranlar
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GALIELO C1C Availabilities
|

~GALILEO C5Q Availabilities

100
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Sekil 5. Istasyon bazli GALILEO 1. ve 2. temel frekans doluluk oranlar:

BEIDOU Cé6l Availabilities

Availability (%)
Availability (%)

0 50 1:0 —— 150 200 250 0 50 100 150 200
lumber of stations Number of stations

BEIDOU L2I Availabilities

BEIDOU L6l Availabilities

Availability (%)

Availability (%)
g€ 8 8 8

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
Number of stations Number of stations

Sekil 6. Istasyon bazli BeiDou 1. ve 2. temel fiekans doluluk oranlari

Sekil 3-4-5-6 incelendiginde ikinci frekans faz ve kod doluluk oranlarinin genellikle 1. frekans’a
gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica bazi istasyonlarin 1. ve 2. frekanstaki faz ve kod
Olgiimlerinde ciddi seviyelerde veri kayb1 oldugu goziikmektedir. Bu durum daha ¢cok Galileo ve BeiDou
sistemleri i¢in gdzlenmektedir.

Ornegin ARUC istasyonunda Galileo C5Q ve L5Q sinyallerinin doluluk oranlar1 sirasi ile %33.8 ve
%28.8 olarak hesaplanmistir. GLPS istasyonunda BeiDou C6I ve L6l sinyallerinin doluluk oranlar1 sirasi
ile %62.3 ve %48.5 olarak bulunmustur. Bu durum, istasyonlarin farkl tarihteki RINEX verileri i¢in de
gecerlidir. Dolayisi ile alicidan kaynakli donanimsal veya yazilimsal bir sorun oldugu biiyiik bir ihtimalle
on gorilmektedir. GLONASS R06 ve R23 uydularinin 2. frekansta yayin yapmamasi nedeni ile tiim
istasyonlar i¢in 2. frekanstaki faz ve kod 6l¢iimleri %90 doluluk oraniin altinda kalmstir (yaklasik %86).
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IGS agma dahil olan IGS-MGEX istasyonlar1 iginde Galileo ve BeiDou uydu sistemlerini destekleyen
alicilarin sayis1t GPS ve GLONASS uydu sistemlerini destekleyen alicilara gore daha diisiik oldugu icin her
bir istasyona ait frekans doluluk oranlarinda istasyon sayilar1 Galileo ve BeiDou uydular i¢in GPS ve
GLONASS’a gore daha azdir.

Frekans bosluklari bosluk miktarina baglh olarak Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP) veya hassas
goreli konum belirleme islemlerinin yapilamamasima yol acabilmektedir. Ornegin, INEG istasyonunun
GPS’e ait C2W ve L2W frekanslar1 05/06/2023 tarihi i¢in %80 bos gelmistir. Geleneksel kod ve faz
Ol¢iimleri kullanilarak yapilacak olan PPP veya goreli konum belirleme islemlerinde (bu istasyonun sabit
veya gezici olmasi durumunda) statik veya kinematik degerlendirmede sonu¢ alinamamaktadir.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Bu ¢alisma kapsaminda 2023/06/05 tarihi i¢in 322 adet IGS-MGEX istasyonun 24 saatlik RINEX
verileri, 6zel olarak gelistirilmis yazilim aracilig1 ile okutulup, GPS, GLONASS, Galileo, ve BeiDou
uydulart icin segilen 1. ve 2. frekanslardaki kod ve faz dl¢iilerinin doluluk oranlar1 hesaplanmistir. Frekans
seciminde uydu yoringe ve IGS-MGEX istasyonlarmin konumunun hesabinda en ¢ok tercih edilen
C1C/C2W/L1C/L2W (GPS), CI1C/C2P/L1C/L2P (GLONASS), C1C/C5Q/L1C/L5Q (Galileo), ve
C21/C61/L21/L61 (BeiDou) frekanslar segilmistir.

Sonuglar analiz edildiginde en yiiksek frekans doluluk oranlarinin GPS uydusu igin oldugu
goriilmekle beraber diger sistemlere gore farklarin (GLONASS 2. Frekanslar hari¢) genellikle %1
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. GLONASS R06 ve R23 uydularinin 2. frekansta yaym yapmamasi,
GLONASS uydularinin 2. frekanstaki doluluk oranlarini yaklasik %14 olarak diisirmektedir. Sayilar1 tim
IGS-MGEX istasyonlarina gore kiyasla az da olsa baz1 IGS-MGEX istasyonlarinda ciddi veri kayiplari s6z
konusudur. Bu durum, GPS ve GLONASS’a gore daha yeni olan Galileo ve BeiDou uydulari igin daha
belirgindir. Bu tiir istasyonlarda yazilimsal ve/veya donanimsal giincelleme yapilmasi gerekmektedir. Uydu
sistemleri kendi i¢inde 1. ve 2. frekanslar bakimindan incelendiginde, 1. frekanstaki veri dolulugunun 2.
frekansa gore daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. GNSS sistemleri kendi arasinda karsilastirildiginda
(GLONASS harig) en diisiik faz ve kod frekans oranlarmim BeiDou sistemi i¢in oldugu ortaya ¢ikmistir
(C2I L2I C6l L61 frekanslart i¢in sirast ile %98.6 %97.3 %96.2 %94.8).

Goreli hassas konum belirleme amagl degerlendirme islemlerinde siklikla sabit noktalar i¢in IGS
istasyonlar1 se¢ilmektedir (Koordinat zaman serisi analizleri ve tilkelerin ulusal datumlarmin belirlenmesi
gibi). Bu durumlarda, gezici olarak belirlenen alicinin frekans verilerinin disinda kontrol noktas1 olarak
alinan IGS istasyonlarmin da frekans verileri 6nem arz etmektedir. Sonradan degerlendirme islemlerinde
(post process) dnce GNSS alicisinin topladigi kod ve faz 6lgiilerinin doluluk orani analizlerinin, daha hassas
ve dogru sonuglara ulagsmak i¢in, hem gezici hem de sabit alicilar igin yapilmasi dnerilmektedir.
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