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Trimble RTX servisi kullanilarak uydu kombinasyonlarinin hiz
kestirimine etkisinin incelenmesi
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Oz: ver kabugunun stirekli hareket halinde olmast GNSS istasyonlarinin da konumlarimin degismesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle
GNSS istasyonlarmin koordinatlart ile bu koordinatlara bagl olarak hesaplanan parametrelerin dogruluklar: 6nem kazanmaktadir. Bu
calismada IGS (International GNSS Service) tarafindan olusturulan MGEX (Multi-GNSS Experiment) agina ait se¢ilen iki noktada internet
tabanli Trimble RTX servisi kullanilmigtir. 24 saatlik veriler 4’er, 6 sar, 8 er ve 12’ser saatlik gozlem siirelerine boliinerek GPS (G),
GPS+GLONASS (GR) ve GPS+GLONASS+Galileo (GRE) uydu kombinasyonlarina gére degerlendirilmistiv. Farkli uydu
kombinasyonlarina ve farkli olgiim siirelerine gore 5 yillik GNSS verileri yardimiyla elde edilen koordinatlar kullanilarak en kiigiik kareler
kestirim yontemine gore hiz bilesenleri kestirilmistir. Her kombinasyonun kendi i¢inde tutarl sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak, GPS
verisinden elde edilen sonuglarin dogru olarak kabul edilip diger kombinasyonlarla karsilastirildiginda tek basina GLONASS in degil
GLONASS ve Galieo 'nun birlikte eklenmesiyle dogrulugun arttigi soylenebilmektedir.

Anahtar Sozciikler: GNSS, Trimble RTX, Hiz kestirimi, Dogruluk

Investigation of the effect of satellite combinations on velocity estimation by using Trimble RTX service

Abstract: The earth's crust is in motion means that GNSS stations coordinates are also change. For this reason, the coordinates of
GNSS stations and accuracies of the parameters which calculated based on these coordinates become important. In this study, online
GNSS processing service Trimble RTX was used for two stations belongs to the MGEX (Multi-GNSS Experiment) network set up by 1GS
(International GNSS Service). 24-hour data is divided into 4, 6, 8 and 12 hour epochs and processed for GPS (G), GPS+GLONASS (GR)
and GPS+GLONASS+Galileo (GRE) satellite combinations. Velocity components are estimated according to the least square estimation
method using the coordinates obtained from 5-year of GNSS data by using different satellite combinations and different session durations.
It has been observed that each of the combinations are consistent results in itself. However, when the results obtained from GPS data are
accepted as true values and these are compared to other combinations, it can be said that the accuracy increased with not only GLONASS
but also GLONASS and Galileo together.
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1. Giris

Jeodezide nokta konumunun belirlenmesine bagli olarak ¢ok genis bir uygulama alani bulunmaktadir (yer degistirme
biiyiikliiklerinin belirlenmesi, deprem Oncesi ve sonrasi deformasyon biiyiiklerinin belirlenmesi, nokta hiz ve gerinim
alanlarinin belirlenmesi vb.). Teknoloji gelistik¢ce nokta konumlarinin belirlenmesinde birgok yontem gelistirilmistir. GPS’in
kullanilmaya baglanmasi ile birlikte yersel 6lgme yontemlerine zaman ve maliyet agisindan alternatif yontemler ortaya
cikmistir. Bu yontemlerle birlikte hangi yontemin daha dogru sonug¢ verdigi merak edilmis ve bu amacla c¢aligmalar

yapilmistir.

Nokta koordinatlarinin baska bir noktaya gerek olmadan belirlenebilmesini saglayan hassas mutlak konum belirleme
(Preciese Point Positioning, PPP) yontemi, kod ve faz 6lgiilerini birlikte kullanmanin yani sira iyonosferden bagimsiz lineer
kombinasyonlar1 da kullanarak yiiksek dogrulukta sonuglar vermektedir (Gao & Shen, 2001; Kouba & Héroux, 2001; Sezer
vd., 2021). PPP yontemine gore degerlendirme yapan hem akademik (Bernese, GIPSY, vd.) yazilimlar hem de internet tabanl
servisler bulunmaktadir (APPS, CSRS-PPP, GAPS, magicGNSS, Trimble RTX, vd.). Bu servisler kullanilarak bir¢ok
aragtirma literatiire katki saglamistir (Abdallah & Schwieger, 2016; Ebner & Featherstone, 2008; El-Hattab, 2014;
Ghoddousi-Fard & Dare, 2006; Gokdas & Ozliidemir, 2021; Guo, 2015; Giines & Demir, 2022; Ocalan vd., 2013; Tsakiri,
2008; Yigit vd., 2016).

Giinlimiizde ise GPS’in yani1 sira farkli uydu sistemlerinin kullanilmaya baslanmasi ile GNSS uydularindan elde edilen
verilerin degerlendirilmesi ve dogruluklar1 yeni arastirma konularini da ortaya ¢ikarmistir. Bu amagla IGS (International
GNSS Service), farkli uydu verilerinin toplanmasi ve yayinlanabilmesine olanak saglamak i¢in MGEX (Multi-GNSS
Experiment) projesini gergeklestirmistir (Montenbruck vd., 2017). MGEX istasyonlarinda GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou, QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) ve IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) uydularina ait
veriler toplanmaktadir (URL-1).

Yigit vd. (2016)’da uzun déonem GNSS verileri CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning)
servisi kullanilarak degerlendirilmis ve uzun dénem zaman serilerinden nokta hiz ve karesel ortalama hata (KOH) degerleri
hesaplanmistir. Ayni zamanda JPL (Jet Propulsion Laboratory) tarafindan hesaplanan zaman serileri kullanilarak hesaplanmis
hiz ve KOH degerleri karsilastiriimigtir. CSRS-PPP ile elde edilen hizlarin KOH degerlerinin JPL’den elde edilen sonuglara
gore daha yiiksek oldugu ve buna bagl olarak JPL’in tekrar edilebilirliginin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
CSRS-PPP’nin zaman serilerinin olusturulmasi ve hiz kestiriminde kullanilabilecegi sonucu ortaya konmustur. Jamieson ve
Gillins (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda farkli 6lgiim siirelerinde GPS ve GLONASS verilerini kullanarak internet tabanli
veri degerlendirme servislerinin dogrulugunu arastirmiglardir. Sadece GPS verisi kullanilarak elde edilen degerlerin servisler
tarafindan birbirine yakin sonuclar verdigi belirtilmistir. Karsilagtirma i¢in kullanilan HRMS (Horizontal Root Mean Squares,
yatay karesel ortalama hata) ve VRMS (Vertical Root Mean Squares, diisey karesel ortalama hata) degerleri hesaplanmistir.
HRMS degerlerinin, GLONASS verilerinin kullanilmasiyla iyilestigi, VRMS degeri igin ise GPS+GLONASS verilerinin
kullanilmasinin Trimble RTX servisi ile degerlendirme sonucunun CSRS-PPP servisinden alman sonuglardan %10-20 daha
kiigiik oldugu belirtilmis. Erol (2021), MGEX agina ait segtigi istasyonlarda farkli uydu sistemlerinin verilerini CSRS-PPP
servisini kullanarak analizler yapmistir. 15 dakikadan 24 saate kadar farkli veri toplama siirelerine goére yapilan analizlerde
sadece GPS verisi kullanilarak elde edilen koordinat bilesenlerinde sadece GLONASS verisinin kullanildig stratejiye gore
daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. GPS+GLONASS verilerinin birlikte kullanilmasinin elde edilen sonuclarda 6zellikle
kisa siireli gozlemlerde 6nem tasidigi belirtilmistir. Yurdakul (2023)’tin ¢alismasinda internet tabanl servisler kullanilarak

kisa dl¢tim siiresine sahip noktalarda GLONASS verilerinin etkisi aragtirtlmistir. 0.5 ile 4 saat arasinda degisen veri toplama
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stirelerine gore GPS ile birlikte GLONASS’1n ele alinmasi genel olarak yapilan analiz sonuglarint %76 kadar iyilestirse de
%?24’liik bir kisminin negatif etkilendigi sonucuna ulasilmistir. Sezer vd. (2021)’de, IGS-MGEX aginda secili noktalarda
Trimble-RTX servisini kullanarak GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou verilerini degerlendirmislerdir. Dort farkli uydu
verisini kombinasyonlar seklinde incelenmislerdir. Enlem degeri ve gézlem siiresine gére dogruluk fonksiyonlar: belirlemis
ve fonksiyon parametrelerinin anlamliliklarini test etmiglerdir. GPS ve GLONASS verileri ile elde edilen konum bilgilerine
Galileo ve BeiDou’nun katki sagladigini bulmuslardir. Literatiirde, farkli uydu verileri kullanilarak yapilan farkli calismalar

da bulunmaktadir (Bruyninx, 2007; Giimiis vd., 2023; Inal vd., 2022; Ogiitcii, 2019; Vazquez-Ontiveros vd., 2023).

Bu c¢alisma kapsaminda internet tabanli PPP yontemine goére veri degerlendiren servislerden biri olan Trimble RTX
kullanilmustir (Doucet vd., 2012; URL-2). Trimble RTX ile bir noktaya ait GNSS verilerinin gergek zamanl (real-time) ya
da 6lgiim sonrasinda (post-processing) verileri degerlendirilebilmektedir. Ayni zamanda, tektonik plakalari da gdz 6niinde
bulundurup 6l¢li epogunda ITRF14 ya da ITRFO08 sistemlerinde 3 boyutlu kartezyen ve cografi koordinatlar ile birlikte

standart sapmalar da elde edilebilmektedir.

Bu c¢alismanin temel amaci ise, farkli dl¢lim siireleri ve uydu kombinasyonlar1 kullanilarak elde edilen koordinatlardan
kestirilen hiz degerleri arasindaki iliskiyi belirlemektir. Bu amagla, internet tabanli bir servis olan Trimble RTX ile statik
degerlendirme yontemine gore farkli uydu verilerinden elde edilen sonuglar kullanilarak segilen istasyonlarin (ISTA ve
KIRU) hizlar1 En Kiigiik Kareler (EKK) yontemine gore kestirilmistir. Segilen istasyonlarda 24 saatlik veriler 4’er, 6’sar,
8’er ve 12’ser saatlik epoklara boliinerek GPS (G), GPS+GLONASS (GR) ve GPS+GLONASS+Galileo (GRE) uydu
kombinasyonlarina gére degerlendirilmistir. ITRF14 sisteminde elde edilen 3 boyutlu kartezyen koordinatlar ve standart

sapmalar kullanilarak belirtilen her epok ve uydu kombinasyonu i¢in hiz degerleri kestirilmistir.

2. Hiz Kestirimi

Yeryuvari iizerindeki her bir noktanin levha tektonigi nedeniyle hareket halinde olmasi, bu noktalarin yillik olarak ne kadar
konum degisimine sahip olduklarini belirleme ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. t, ilk aninda x, konumunda olan jeodezik bir
noktanin t; anindaki x; konumunu elde edebilmek i¢in asagidaki dogrusal hiz modeli kullanilabilmektedir (Nocquet & Calais,
2003).

x(t;) + v(t) = x(to) + x(t; — to) )

Burada v(t;), t; anindaki diizeltme degerini; %, kestirilmis hiz degerini gostermektedir. (1) numarali esitlik kullanilarak EKK
dengelemesi yontemine gore noktalarin hizlari kestirilmektedir. Gergeklestirilen islemler sonucunda noktalara ait 3 boyutlu
hiz degerleri ve standart sapmalari elde edilmektedir. Segilen noktalarda her yilin ayni giinleri kullanilarak mevsimsel etki
elemine edilmistir. Ayn1 zamanda, sadece noktasal olarak hiz degerinin belirlenmesinde farkli uydu misyonlarina ait veriler
kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi amag¢lanmistir. Bu nedenlerle hiz modeline mevsimsel etkiler ve ivme

parametreleri eklenmemistir.

3. Sayisal Uygulama

Bu caligmada IGS-MGEX agina ait 5 yillik, iyonosferik etkinin az oldugu yilin ayni giinlerine (121, 122, 123) ait diizenli
verisi bulunan, iilkemizde yer alan ISTA ve Isve¢’de yer alan KIRU istasyonlar1 secilmistir (Sekil 1). Bu istasyonlarin 2017-
2021 yillar1 arasinda her yila ait, ardisik ii¢ glinliik (121, 122, 123) verileri kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Veriler,
BKG (Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie)’den elde edilmistir (URL-3).
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Sekil 1: Calismada kullanilan istasyonlar

Verilerin degerlendirilmesi farkli uydu verilerini degerlendirebilen Trimble RTX (URL-2) internet tabanli veri degerlendirme
servisi kullanilarak yapilmistir. Trimble-RTX servisi, iirettigi yoriinge ve saat bilgilerini kullanarak kod ve faz dlgiileri ile
analizleri gerceklestirmektedir. Alici ve uydu saat hatalari, troposferik ve iyonosferik gecikmeler, plaka hareketleri, uydu ve
alict anten kayikliklari, kati yeryuvart ve kutup gelgitleri, okyanus yiiklemesi etkisi, kod ve tasiyici faz kayikliklar1 ve ¢ok
yolluluk hatalari, tastyic1 dalga tamsay1 belirsizligi ve rolativistik diizeltmeler g6z 6niinde bulundurularak degerlendirmeler

yapilmaktadir (Doucet vd., 2012).

Koordinatlar ITRF14 sisteminde ve 6l¢ii epogunda elde edilmistir. Ug giinliik alman verilerin degerlendirme sonuglari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi belirlendikten sonra her yilin segilen ilk giinii (121. giin) kullanilarak
analizlere devam edilmistir. Oncelikle 24 saatlik veriler GPS (G), GPS-GLONASS (GR) ve GPS-GLONASS-Galileo (GRE)
veri setine gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu veriler daha sonra Tablo 1’deki dl¢iim siirelerine boliinerek degerlendirmeler
yapilmistir. Sonug olarak her periyodun farkl 6l¢iim siirelerine gore yapilan analizlerden bir koordinat degeri elde edilmistir.
Elde edilen 3 boyutlu kartezyen koordinat sisteminden, istasyonlarin cografi koordinatlar1 kullanilarak toposentrik koordinat

sistemine gecis yapilmistir.
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Sekil 2 ve 3’te sirasiyla ISTA ve KIRU istasyonlarina ait zaman serileri verilmektedir. Zaman serilerinde, her yilin aym
giinline ait verilerin Tablo 1’de verilen gozlem siirelerine gore farkli uydu kombinasyonlarina uygun olarak yapilan
degerlendirme sonuglari kullanilmistir. Zaman serileri, istasyonlarin degerlendirmeye alinan ilk giiniine ait 24 saatlik verisi
ile elde edilen koordinat degerlerinden, Tablo 1’de yer alan farkli gozlem siirelerine gore elde edilen koordinat degerlerinin

farki alinarak olusturulmustur.
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Sekil 2: ISTA istasyonuna ait, 24 saatlik (a) GPS (b) GPS+GLONASS (c) GPS+GLONASS+Galileo veri ¢dziimii dogru kabul edilerek diger
epoklardan elde edilen koordinat farklari (dn: kuzey-giiney koordinat bileseni farklar, de: dogu-bati koordinat bileseni farklari; du: ylikseklik bileseni

koordinat farklari) alinarak gizilen zaman serileri.

Sekil 2’de genel olarak (a)’ya bakildiginda kuzey-giiney bilesen i¢in fark degerleri yaklagik olarak 0-50 mm arasinda
degismektedir. En biiyiik degisiklik degerinin 4a epogunda oldugu belirlenmistir (49.77+3.57 mm). Dogu-bati bileseninde
ise farklar kuzey-giiney bilesene gore yaklasik iki kat daha biiyiiktiir. En bityiik degisimin ise 6b epogunda 106.91+5.12 mm
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olarak elde edilmistir. Yatay bilesenlere genel olarak bakildiginda, biitiin epoklar arasinda bir tutarlilhik gorilmektedir.
Yiikseklik bilegenine geldigimizde ise durum yatay bilesenlerden daha farklidir. En biiyiik sigrama 4c epogunda tespit
edilmesine ragmen, genel olarak sagilimlar biitiin epoklarda goriilmektedir. Sekil 2(b) ve 2(c) incelendiginde ise genel olarak
nokta konum degisimleri birbirine yakindir. Her iki sekilde de en biiyiik farkliliklar yatay bilesenler i¢in 4¢ epogunda,
yiikseklik bileseninde ise 4a epogundadir.
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Sekil 3: KIRU istasyonuna ait, 24 saatlik (a) GPS (b) GPS+GLONASS (c) GPS+GLONASS+Galileo veri ¢6ziimii dogru kabul edilerek diger
epoklardan elde edilen koordinat farklari (dn: kuzey-giiney koordinat bileseni farklar, de: dogu-bati koordinat bileseni farklari; du: ylikseklik bileseni

koordinat farklari) alinarak gizilen zaman serileri.

Sekil 3’e gelindiginde ise KIRU istasyonunun sadece GPS verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen farklarda her iki yatay
bilesen i¢in de en biyiik farklar 4c epogunda (dn=60.95+£3.58 mm, de=77.78+3.27 mm) elde edilmistir. Yikseklik
bileseninde ise 6¢ epogunda (45.45+3.36 mm) en biiyiik fark degeri elde edilmistir. Sekil 3(b) ve 3(c)’de ayn1 epoklarda
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sirastyla 6a, 4c ve 4b epoklarinda en biiyiik degisimler elde edilmistir.

Tablo 1: Calismada kullanilan farkli oturum siirelerinin tanimlanmasi

Gozlem Siiresi (sa) a b c d e f
4 00:00-04:00  04:00-08:00 08:00-12:00 12:00-16:00 16:00-20:00 20:00-24:00
6 00:00-06:00 06:00-12:00 12:00-18:00 18:00-24:00
8 00:00-08:00 08:00-16:00 16:00-24:00
12 00:00-12:00  12:00-24:00
24 00:00-24:00

Istasyonlara ait verilerin zaman serileri elde edildikten sonra hiz kestirimi asamasina gegilmistir. Istasyonlara ait hiz degerleri
EKK yontemi kullanilarak toposentrik koordinat sisteminde (n-kuzey giiney, e-dogu bati, u-yiikseklik) elde edilmistir. Temel
olarak 3 farkl veri setiyle hiz kestirimi yapilmistir. Oncelikle sadece GPS (G) verileri kullanilarak Tablo 1°de verilen gozlem
stirelerine gore degerlendirilip her yilin segilen ilk giin verisinden elde edilen koordinatlar ve standart sapmalar1 kullanilarak
hiz hesabi yapilmistir. Ayni islem adimlart GPS ve GLONASS (GR) ve daha sonra GPS, GLONASS ve Galileo (GRE)

verileri kullanilarak gergeklestirilmistir.

3 veri setine gore hiz degerleri arasindaki farklar hesaplanmistir. Her stratejinin kendi i¢ dogrulugunu belirleyebilmek igin
kendi 24 saatlik hiz degerleri dogru kabul edilerek biitiin epoklar arasindaki farklar ve farklarin standart sapmalari
hesaplanmistir (Tablo 2). Sadece GPS verisine gore elde edilen farklara bakildiginda ISTA ve KIRU istasyonlarinda ayni
ozelliklerle direk olarak karsilasiimadig1 goriilmektedir. Ornegin ISTA istasyonunun kuzey-giiney bileseninde en kiiiik fark
8a epogunda iken KIRU istasyonunda 6¢ epogundadir. ISTA istasyonunun dogu-bati bileseninde en diisiik fark 4c epogunda
goriiliirken, en yiiksek standart sapma degerinin de yine ayni epokta oldugu goriilmektedir. 4’er saatlik epoklar olan 4c ve 4e
epoklarinda kuzey-giiney bilesende sirastyla en diisiik ve en yiiksek farklar elde edilmistir. Yiikseklik bileseninin hiz degeri
farklarinda ise, 4c ve 4d epoklari en yiiksek degerlere sahiptir. KIRU istasyonunda ise yatay ve diisey bilesenlerinde hem hiz
degeri farklari hem de standart sapma degerleri ISTA istasyonuna goére oldukga diistiktiir. GR’ye gore elde edilen farklara
bakildiginda ISTA istasyonundaki fark degerlerinin sadece GPS’e gore daha diisiik elde edildigi goriilmektedir. Her iki
istasyon iginde genel olarak, 4 saatlik epoklardaki farklarin standart sapma degerlerinin diger epoklardan fazla oldugu
gozlemlenmektedir. GRE’de ise ISTA istasyonu i¢in yatay bilesen i¢in en bilylik farkin 4c epogunda hesaplandigi, en biiyiik
standart sapma degerinin ise yatay ve diisey bilesende 4d epogunda elde edildigi goriilmektedir. KIRU istasyonu ig¢in ise
genel olarak ISTA istasyonuna gore daha stabil bir durumdan bahsedilebilmektedir. Genel olarak fark degerleri ve bunlarin

standart sapma degerleri GR ile elde edilen degerlere yakindir (Tablo 2).

Sonug olarak hem ISTA hem de KIRU istasyonlarinda hiz bilesen farklarmin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig: t-
testine gore kontrol edilmistir. Her {i¢ veri setine gore hesaplanan kendi 24 saatlik verilere gore hesaplanmig hiz bilesen
degerlerinin dogru kabul edilip diger epoklarm farklar1 %95 giiven diizeyine gore belirlenen sinir deger olan

tr1-a/, =2.4469’dan kii¢lik oldugu yani biitiin fark degerlerinin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu belirlenmistir.

Elde edilen fark degerleri diizenli bir artis ya da azalis gibi bir yapiya sahip olmadiklari i¢in genel olarak yorumlamak zordur.
Tablo 2’de yer alan hiz farklarinin biraz daha kolay yorumlanabilmesi i¢in bu farklarin mutlak degerleri alinarak Sekil 4 ve
Sekil 5 ¢izilmigtir. Her iki istasyona ait G, GR ve GRE kombinasyonlarinin 24 saatlik hiz degerlerine genel olarak, en yakin
12 saatlik hiz degerlerinin oldugu, en biiyiik farklarin ise iyonosferik etkinin yiiksek oldugu epoklarda oldugu

soylenebilmektedir.
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GPS-GLONASS GPS

GPS-GLONASS-GALILEO

Tablo 2: Istasyonlarin farkli epoklardaki hiz degerlerinin kendi 24 saatlik verileri ile elde edilen hiz degerlerinden olan farklari

Epoklar

12a
12b
8a
8b
8c
6a
6b
6C
6d
4a
4b
4c
4d
4e
4f

Epoklar

12a
12b
8a
8b
8c
6a
6b
6c
6d
4a
4h
4c
44
4e
4f

Epoklar

12a
12b
8a
8b
8c
6a
6b
6C
6d
4a
4b
4c
44
de
4f

ISTA KIRU

dv,+Sv, dv.tSv, dv,+Sv, dv,£Sv, dv.1Sv, dv,£Sv,

(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
101 +£254 023 +£321 -1.03 +2.63 | -0.16 +1.77 0.03 =*£190 022 +2.44
-0.25 +£3.07 -04 43.67 -0.17 =£3.13 0.13 +2.01 059 =+£2.15 -0.63 =£2.66
-0.03 +245 -0.28 +3.34 -1.86 +2.55 045 +1.80 -0.55 =£1.97 0.16 +2.47
082 4432 -0.63 =£5.14 1.60 +4.55 0.28 +2.07 0.17 =£2.07 1.27 +2.81
0.06 +3.12 1.38 +3.95 0.93 +£3.21 0.26 +2.35 096 =£2.60 -1.28 =£2.92
0.72 +2.85 -183 +£3.85 -1.10 +£297 | 045 +£194 -0.75 +2.11 -056 +2.48
1.26 +4.07 565 =+£535 -3.06 +432 | -0.17 =+2.14 0.80 =+£2.24 -048 =£2.78
0.34 +2.74 -3.87 +£342 -488 +£2.81 | -0.07 +£2.28 056 =+£2.47 0.23 +2.93
0.08 +3.11 -0.89 =+4.07 1.08 +3.21 050 +2.37 0.73 =£2.53 -227 £290
151 +3.85 -1.35 +6.10 -0.77 =+4.07 188 +2.87 -141 +£329 -2.13 +£3.33
-0.60 +2.48 447 +3.57 -2.67 +2.57 | -0.82 +1.99 -0.53 +2.39 -0.08 +2.57
0.62 +5.04 0 +7.78 579 +£5.32 0.96 +2.42 1.14 +2.46 1.84 +291
112 +£354 574 +4.16 -746 +3.69 | 092 +2.59 0.07 +£2.70 0.65 =3.11
-0.31 +4.88 582 £7.23 1.89 +£5.05 | -0.33 +2.31 0.02 =+£2.72 -0.55 =£2.88
-0.56  £2.77 0.73 =£3.75 1.83 +2.88 0.22 +2.57 1.05 +£2.87 -190 +£2.095

dv,+Sv, dvetSv, dv,+Sv, dv,+Sv, dv.+Sv, dv,+Sv,

(mm/yil) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
0.66 +2.36 113 +£2.64 023 +£2.42 056 =+1.77 -0.28 <+£1.75 0.22 +2.43
-0.07 +£2.03 -1.26 +2.23 -1.05 +2.07 | -0.24 +1.77 0.3 +1.83 -0.29 243
0.15 +2.27 080 +£2.69 -1.01 =£2.35 094 <£1.56 -1.21 =£1.61 0.59 +2.16
1.60 =+£2.12 1.44 +£2.39 193 +2.18 0.02 =+1.51 050 =£1.54 0.13 =£2.11
-0.79 £2.07 -1.22 +240 049 +2.13 | -0.51 +2.20 0.66 =+£2.25 -0.34 =£296
0.69 +2.51 -0.12 =+£3.04 -0.74 =£2.61 133 +£1.68 -091 +£1.68 0.64 +£2.21
151 +291 3.09 =+£3.17 -076 +299 | 0.16 =+£2.19 045 =£2.19 -0.86 =£2.88
0.37 +2.22 019 =+£254 -099 +2.28 0.26 =+1.43 052 =£1.54 -040 =£1.99
-0.60 +2.80 -3.36 +3.43 1.80 +2.88 | -1.17 +£1.92 025 =+£2.09 -091 =£2.57
0.26 +3.07 1.38 +3.77 143 +3.23 082 +222 -137 +£226 -2.13 =£2.73
-0.10 +£2.13 359 +£271 -3.01 +£2.19| 046 +£1.59 -060 =+£1.76 2.06 =£2.15
217 £3.77 461 421 237 +£3.93 0.18 +2.14 1.60 +2.02 -0.14 +2.67
1.04 =+4.12 025 =490 -1.78 +4.21 0.28 +1.54 -0.13 =£1.66 0.25 £2.05
-0.11 +£293 1.07 +£3.65 -2.09 +3.02 0.67 +293 0.93 =+£292 0.44 +3.56
0.18 +3.36 -0.61 =+4.51 1.08 +£3.50 | -1.90 +2.09 0.62 =+£239 -2.11 =£2.62

dv,+Sv, dvetSv, dv,+Sv, dv,+Sv, dv.+Sv, dv,+Sv,

(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
074 +249 098 +2.76 -0.10 =+£2.55 0.79 +1.63 -0.68 =£1.75 049 +£2.23
-0.79 +£2.89 -0.68 +£3.18 012 +£294 | -0.21 =£1.62 028 =£1.79 -0.27 =+£2.23
0.15 +£2.51 0.26 =+£2.87 -1.77 +£2.57 151 =154 -136 +£1.71 1.11 +2.07
1.09 =+£2.58 111 +£2.75 176 +2.63 | -026 +£1.45 -031 153 -019 +£1.96
-0.92 +£256 -097 +£291 084 +£2.63 | -049 =£1.80 0.13 =+£2.02 0.53 +2.43
071 +2.89 -0.10 =+£331 -2.04 =+298 152 =+£1.65 -1.20 +£1.72 1.23 +£2.11
1.28 +£2.63 258 +2.93 123 +£2.72 0.07 =+1.80 -0.19 =*1.86 -0.49 =£235
0.23 +4.05 042 +449 -035 =+4.16 | -0.09 =+1.39 096 =£1.61 -1.27 =£1.90
-1.23 £2.77 -291 +3.27 247 +£285 | -0.67 =£191 -024 +£2.12 0.69 +2.43
0.74 £3.15 050 =+£3.70 -0.86 +3.27 231 236 -0.72 237 -0.02 =£2.68
0.12 +2.37 240 +£287 -231 +2.42 055 +1.39 -113 =1.64 1.60 +1.82
347 +3.77 714 444 070 +£3.92 017 =*1.72 087 =£1.70 -0.45 =£2.11
082 +6.55 -166 =+7.76 -3.62 =+6.77 | -0.47 =£1.34 0.07 =£1.54 -0.14 =£1.77
-0.10 +£3.23 082 +£3.83 -164 =335 0.07 +2.42 098 =£2.53 -0.19 +£2.83
-0.72 £294 -0.65 +3.95 242 +£3.07 ] -096 =+£1.85 -0.27 +£2.15 0.55 +2.25

*Tabloda yer alan parametreler istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmigtir.
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Sekil 4: ISTA istasyonuna ait hiz farklari (mutlak deger olarak)
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Her stratejinin kendi i¢ dogrulugundan sonra GPS’e gore 24 saatlik verilerden elde edilen hiz degerleri dogru olarak kabul
edilerek diger stratejilerin biitiin epoklari i¢in elde edilen hiz degerlerinin oranlar1 hesaplanmistir. Sekil 6 ve 7 sirasiyla ISTA

ve KIRU istasyonlarina ait degerleri gostermektedir. Yatay eksen Tablo 1’de verilen epoklari, diisey eksen ise hiz degerlerinin

de

fic da dc

Epoklar

12h Ha 8e fa

Sekil 5: KIRU istasyonuna ait hiz farklari (mutlak deger olarak)

oranlarimi gdstermektedir. Sekillerde turuncu renkli kesikli ¢izgi beklenen deger olan 1°i temsil etmektedir.

ISTA istasyonuna ait sekle genel olarak bakildiginda, 24 saatlik veriden elde edilen kuzey-giiney ve dogu-bat1 bilesenlerine

ait hiz degerlerinin her iki veri seti i¢in de sadece GPS verisi ile elde edilen degerlere yakin oldugu goriilmektedir. Daha
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detayl1 incelendiginde ise yatay bilesenler i¢in Galileo verisinin sisteme eklenmesiyle beklenen degere daha yakin degerler

elde edildigi goriilmektedir. Yiikseklik bileseni i¢in ise 6zellikle 4 saatlik epoklarda sagilmalar dikkat cekmektedir (Sekil 6).

— * —
:
®
» s B ®
1 g ® g Q L] 8 & g =3 é 8 * © 6 S
&
) *
=
E =
S
o |
*
*
0
*
o
*
- - . —
2dsa 12a 12b 8a 8b 8¢ 6a 6b 6c 6d 4a ab ¢ 4d e af

Epoklar

Sekil 6: ISTA istasyonunun G’ye gbre 24 saatlik veri dederlendirme sonucu elde edilen hiz degerlerinin dogru kabul edilerek GR ve GRE nin oranlari.
Bordo ¢izgi beklenen degeri géstermektedir.

Sekil 7°de KIRU istasyonuna ait 24 saatlik veriden elde edilen degerlerin oranmin her ii¢ bilesen igin de birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde her {i¢ hiz bileseni i¢in de Galileo verisi (GRE) eklenerek elde edilen degerlerin, beklenen
degere daha yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7: KIRU istasyonunun G’ye gére 24 saatlik veri degerlendirme sonucu elde edilen hiz degerlerinin dogru kabul edilerek GR ve GRE'nin oranlari.

Bordo ¢izgi beklenen degeri gbstermektedir.
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4. Sonuglar

Bu ¢alismanin temel amaci, farkli 6l¢iim siireleri ve uydu kombinasyonlarindan elde edilen koordinat degerleri kullanilarak
kestirilen hiz degerleri arasindaki iligkiyi belirlemektir. IGS-MGEX aginda, mevsimsel etkinin elemine edilebilmesi i¢in her
yilin ayn1 giiniine ait 5 yillik verisi bulunan iki istasyonda uygulamalar gerceklestirilmistir. Bu amagla, veri degerlendirme
asamasinda internet tabanli Trimble RTX servisi kullanilmistir. Secilen istasyonlarin elde edilen koordinat degerleri ve

standart sapmalar1 kullanilarak, her epok i¢in hiz degerleri EKK yontemine gore kestirilmistir.

Her veri grubu i¢in 24 saatlik hiz degerleri dogru kabul edilip secilen epoklar arasindaki farklar ve farklarin standart sapmalari
hesaplanmis ve 24 saatlik hiz degerleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu belirlenmistir. Stratejiler kendi
icerisinde tutarli sonuglar verse de 24 saatlik GPS verisinde elde edilen sonuglara gére nasil bir katki sagladiklarinin da ortaya
konulmasi gerekmektedir. Yatay ve diisey hiz bilesenleri igin GPS verisine sadece GLONASS verisi eklenerek elde edilen
degerlerde dogruluk diiserken, bu iki veriye Galileo verisi de eklendiginde dogruluk sadece GPS ile elde edilen dogruluga
yaklagmaktadir. Bu nedenle ¢oklu-GNSS verisi ¢oziimlerinde GPS’in yanina hangi veri setinin eklenecegine dikkat

edilmelidir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan GNSS verileri i¢in IGS ve BKG’ye tesekkiir ederim. Cizimler Matlab ve Generic Mapping Tools
(GMT) (Wessel & Smith, 1998) yazilimlari kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazar, bu ¢alismada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.
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