Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 20 (2020) 055501 (844-856) AKU J. Sci. Eng. 20 (2020) 055501 (844-856)
DOI: 10.35414/akufemubid.761692
Arastirma Makalesi / Research Article

Antarktika Kitasinda Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning-PPP) Tekniginin Performansinin incelenmesi

Serdar EROLY", Bilal MUTLU?, Bihter EROL?, Serkan KATIGOZ!, Reha Metin ALKAN?
tjstanbul Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Béliimii, Istanbul.

Sorumlu yazar  e-posta: erol@itu.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-7100-8267
e-posta: mutlubil@itu.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-9763-0345
e-posta: bihter@itu.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0003-0854-788X
e-posta: katigozl5@itu.edu.tr ~ ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-2070-1491
e-posta: alkanr@itu.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-1981-9783

Gelis Tarihi: 01.07.2020 Kabul Tarihi: 12.10.2020

0z

Kiresel isinmanin etkisi ile kutup bolgelerinde meydana gelen iklim degisikliklerinin takibi, atmosfer
fiziginin daha iyi ortaya konulabilmesi, buzullardaki deformasyonlarin ve tektonik hareketlerin strekli
olarak izlenmesi biylik bir 6Gneme sahiptir. Bu kapsamda GNSS (Global Navigation Satellite System-
Kiresel Navigasyon Uydu Sistemi) ve uzaktan algilama uydulari kiresel ¢aptaki afetlerin izlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. GNSS’i olusturan uydu sistemlerinin en temel pargasi olan GPS
uydularnnin yoriingelerinin ekvatora gére 55° egime sahip olmasindan dolay kutup bdélgelerinde basucu
dogrultusu cevresinde uydu gozlemleri kisith olmaktadir. Ayrica, kutup bélgelerinde yaz ve kis aylarinda
gln 15181 suresi ve hava kosullari blyUk farkliliklar géstermektedir. Bu nedenlerden dolayr kutup
bolgelerinde yapilacak GPS dlgmelerine etki eden atmosfer kaynakl hatalarin giderilmesi daha fazla
Konumlama; PPP; dnem arz etmektedir. Bu calisma kapsaminda PPP tekniginin Antarktika Kitasindaki performansi
Troposfer; iyonosfer arastinlmistir. Bu amagla, Antarktika Kitasinda UNAVCQ’ya ait strekli gézlem yapan HUGO ve HOWE
sabit GPS istasyonlarina ait farkli mevsimlerdeki 30 saniye aralikli ginlik gozlem verileri statik ve
kinematik PPP yontemiyle degerlendirilmistir. Calismada, giiniimiziin en yaygin kullanilan online GNSS
degerlendirme servislerinden birisi olan Canadian Spatial Reference System-Precise Point Positioning
(CSRS-PPP) servisi ve acgik kaynak kodlu akademik bir yazilim olan RTKLIB kullanilmistir. Yapilan ¢alisma
sonuglarina gore PPP teknigi ile elde edilen koordinatlarin, AUSPOS online rélatif konumlandirma servisi
ile elde edilen ve bilinen olarak kabul edilen koordinatlarla statik ¢ézimlerde milimetre, kinematik

¢O6ziimlerde ise santimetre mertebesinde farklara sahip oldugu gérilmustar.

Anahtar kelimeler
Antarktika; GNSS;
Hassas Nokta

Performance Analysis of Precise Point Positioning (PPP) Technique in
Antarctica Continent

Abstract

It is of great importance to observe the climate changes that occur in the polar regions with the effect
of global warming, to better reveal the atmospheric physics, and to continuously monitor the
deformations and tectonic movements in the glaciers. In this context, GNSS (Global Navigation Satellite
System) and remote sensing satellites are widely used in the monitoring of global disasters. As one of
the most fundamental components of GNSS, GPS satellites have inclined orbits 55° with respect to the
equator, therefore around the zenith direction the satellite observations are limited in the polar
regions. Also, the daylight duration and weather conditions vary greatly in the polar regions in summer
and winter times. For these reasons, eliminating the effects of atmospheric errors on GPS

Keywords
Antarctica; GNSS;
Precise Point

Positioning; PPP; measurements in polar regions is much more crucial. In this study, the performance of PPP technique
Troposphere; in Antarctica Continent was investigated. For this purpose, the daily observations with 30-second
lonosphere sampling rates from different seasons belong to HUGO and HOWE continuous GPS stations of UNAVCO

in the Continent, were processed with static and kinematic PPP methods. In the study, Canadian Spatial
Reference System-Precise Point Positioning (CSRS-PPP) online service, and RTKLIB, an open source
academic software, were used. In results of the study, it is seen that the coordinates obtained with PPP
technique have differences with the known coordinates of the points obtained from the AUSPOS online
relative positioning service are in millimeter for static solutions and in centimeter for kinematic
solutions, respectively.
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1. Giris
Uydu konumlandirma sistemlerindeki gelismeler
kiiresel captaki ve slrekli gozlem gerektiren

afetlerin takibini kolaylastirmaktadir. GNSS (Global
Navigation Satellite System-Kiresel Navigasyon
Uydu Sistemi) Olgmeleri ile statik veya kinematik
olarak oldukca yiliksek dogrulukla konum, hiz ve
GNSS ayrica,

meteorolojik

zaman belirlenebilmektedir.

atmosferin yapisi, kiresel 1sinma,
tahminler, deniz seviyesi degisimleri ve ayrica
buzullarin erimesinin izlenmesi ve degisimlerin
belirlenmesi calismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Yuan vd., 1993). Ancak GNSS
yontemi ile elde edilecek konum dogrulugu,
uygulanacak 6lgme ve degerlendirme yontemine ve
ayrica 6lgmelerde kullanilan donanimlara baglhdir.
GNSS ile

yontemlerinden PPP (Precise Point Positioning-

GUnUmuzde konum  belirleme
Hassas Nokta Konumlama) teknigi, sahip oldugu pek
¢ok dnemli avantajiyla klasik rélatif konum belirleme
yontemlerine  karsi  glgll bir  alternatif
olusturmustur (Krasuski vd., 2018; DeSanto vd.,

2019).

GNSS sisteminin bir pargasi olan GPS uydularinin
yoriingeleri ekvator ile 55° egim yapan eliptik bir
sekle sahiptir. Bu nedenle kutup bolgelerine
yaklastikca GPS uydularindan ancak belirli bir ufuk
yuksekligine kadar o6lgme vyapilabilmektedir. Bir
baska ifadeyle kullanicinin basucu dogrultusu ve
cevresinde GPS uydulari goézlemlenememektedir
(Sekil 1). Bu durum kutuplarda belirli bir bosluk
olusturarak, bu bolgelerde vyapilacak konum
belirleme c¢alismalarinin  performansini  olumsuz

olarak etkilemektedir.
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Sekil 1. GPS uydularinin yeryizi izleri (Li vd., 2019)

Ayrica, kutup bolgelerinde, gilin 15181 sliresi ve
mevsime gore iklim degisikligi carpici bir sekilde
hissedilmektedir. Giiney kutup noktasi ile yaklagik
67° gliney enlemi arasinda kalan bolgelerde her yil,
yilin belirli glinlerinde glines hi¢ batmamaktadir ve
ayni zamanda glnesin asla dogmadigl gilinler de
bulunmaktadir. Fakat tamamen karanlik ve aydinlik
yani glinesin hic dogmadigl ve batmadig ginler
yalnizca 72° giiney enlemi ile gliney kutup noktasi
arasinda kalan alanda mimkiinddr (Int Kyn. 1).

Atmosferin Iyonosfer tabakasindaki gecikme GNSS
ile konum belirlemede hataya neden olmaktadir.
iyonosfer, uydu ile alici arasindaki gériis-hatti (line-
of-sight) boyunca toplam elektron sayisi olan
Toplam Elektron icerigi (Total Electron Content-
TEC) tarafindan miktari belirlenmis serbest yikli
elektronlarin  bulundugu bir bolgedir. Toplam
elektronigerigi, glinllk, aylk, sezonluk ve tahmini 11
yillik glines dongisiiniin  varyasyonlarini igerir
(Huang ve Roussel-Dupré, 2005). Ayni zamanda bu
gecikme cografi konuma gore degisir. GPS ile konum
belirlemede 6lgmeleri etkileyen iyonosferik ve
farkli  yaklasimlarla

Troposferik  gecikmeler

modellenir veya kestirilir.

Antarktika
statik ve kinematik performansini

Ulusal literatirde, PPP
Kitasindaki
inceleyen oldukga kisith ¢alisma bulunmaktadir. Bu
(2019)'da,
atmosferik ve topografik kosullara sahip olan
Antarktika Kitasinda PPP yonteminin statik GNSS
uygulamalarinda kullanilabilirligi ve yontem ile

tekniginin

calismalardan Alkan ve Erol zorlu

ulasilabilen dogruluklar arastirilmistir. Calismanin
sonuglarina gore, tek bir alici ile toplanan verilerin
PPP yontemi ile degerlendirilmesiyle santimetre
mertebesindeki dogruluklarla 3B konum
belirlemenin mimkin oldugu ifade edilmistir. Diger
bir calisma da Bezcioglu vd. (2019) tarafindan
yapiimistir. Bu calismada, Antarktika Kitasinda
kinematik olarak denizde toplanan iki farkli giindeki
GNSS verilerinin klasik PPP ve PPP-AR (PPP-
Ambiguity Resolution) sonuglari rélatif yontemden
elde edilen koordinatlarla karsilastiriimistir. Bu
calisma sonuclarina gore PPP-AR sonuglarinin klasik
PPP sonuclarina gore rolatif koordinatlarla daha

tutarh oldugu ifade edilmistir.
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Bu calisma kapsaminda GPS uydu sistemi ile
Antarktika Kitasinda Hassas Nokta Konumlama
(PPP)
amaglanmistir. Bu amagla 72° giiney enleminden

Yonteminin performansinin  incelenmesi
daha kiiclk ve daha biylik enlemde olmak Uzere iki
farkli GPS istasyonunun farkli mevsimde ve farkl
glin 1s18ina sahip glnlerdeki verileri kullaniimistir.
Veriler, online GNSS degerlendirme servisi olan
CSRS-PPP servisi ve aglk kaynak kodlu GNSS
degerlendirme yazilmi  olan RTKLIB yazilimi
kullanilarak, ~PPP farkh

stratejileriyle degerlendirilmistir. Elde edilen PPP

teknigi ile ¢6zim
koordinatlari, online GPS rolatif konumlandirma
servisi olan AUSPOS servisinden elde edilen

koordinatlarla karsilastinlmis  ve sonuglar

yorumlanmistir.

2. Materyal ve Metot

PPP yontemi ile hassas konum belirleme
yapilabilmesi icin yalnizca tek bir GNSS alicisi ile
toplanan verilere ve basta International GNSS
Service (IGS) olmak lizere farkh analiz merkezleri
tarafindan Uretilen hassas uydu yoériinge ve saat
Rolatif

konumlandirmanin aksine PPP baska bir GNSS alicisi

Grlnlerine ihtiyag bulunmaktadir.
verisine (6rnegin bir referans istasyon gézlemlerine)
ihtiyag duymadigr icin is glclini ve o6lgme
maliyetlerini anlamli  bir sekilde azaltmaktadir.
Yontem her ne kadar 1970'li yillarda R.J. Anderle
(Anderle, 1976) tarafindan glindeme getirilmis olsa
da, glinimuzdeki anlamiyla ilk kez Zumberge ve dig.
(1997) tarafindan uygulanmistir. Anilan calismada
cift frekansli GPS alicilari ile toplanan pseudorange
kod ve tasiyict faz 6lgmeleri kullanilmis ve PPP
teknigi ile oldukca yiksek dogrulukta konum
belirlenebildigi ortaya konulmustur. Sadece GPS
uydu sistemi kullanilarak ydntemin santimetre
diizeyinde konumlandirma dogrulugu sundugu pek
¢cok akademik calismada belirtilmistir (Choy vd.,
2017). Kullanicillarin talepleri dogrultusunda PPP
zamanla geliserek tek ve Ugcll frekans sistemleri ile
de calisabilir hale getirilmistir. PPP teknigi artik
jeodezik calismalar, mihendislik Olgme
uygulamalari, hassas tarim, deniz konumlandirma,
afet izleme, havadan ve yerden mobil haritalama,

otonom arag¢ navigasyonu vb. bircok uygulamada

oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (Alkan vd.,
2020). Ayrica, daha yiiksek dogruluk, kullanilabilirlik
ve glvenilirlige sahip olmak igin, glinlimizde ¢oklu
GNSS-PPP Uydu
yoriingeleri ve saat hatalari, atmosferik etkiler ve

konsepti  uygulanmaktadir.
ahciyla ilgili hatalar ve diger tiim hata kaynaklari PPP
tekniginin dogrulugunu etkilemektedir. Yiksek
icin, PPP
cozlimlerinde tiim potansiyel hatalarin ve sistematik

konumlandirma dogrulugu saglamak

etkilerin modellenerek giderilmesi gerekmektedir
(Kouba ve Héroux, 2001). Hatalar dahil edilmis
temel PPP 6lgme esitlikleri asagida verilmistir.

P,=p+ dy('jr + C(dtr - dts) +T+1+dg +
dafm + dk + bpir — bPis + S(Pi) (1)

Li :p+dy6r +C(dtr —dts) +T—Ii +/1iNi +
drél + dafm + dk + dPW/Li + bLiT - bLis + SLi (2)

Yukaridaki esitliklerde i frekans indeksini, P; kod
Olgmelerini (m), L; faz olgmelerini (m), p uydu ve
alici arasindaki geometrik uzakligi (m), dys, uydu
y6ringe hatasini (m), ¢ 151tk hizini (m/sn), d;r alici
saat hatasini (sn), d;s uydu saat hatasini (sn), T
troposferik gecikmeyi (m), I; s6z konusu frekanstaki
dalganin iyonosferik gecikmesini (m), A; tasiyic
dalganin dalga boyunu (m), N; s6z konusu
frekanstaki dalgaya ait baslangi¢ faz bilinmeyenini,
d,s; 6zel ve genel gorelilik ve Sagnac etkilerini igeren
rélativistik etkiyi (m), dgfn anten faz merkezi
hatalarini (m), d;, okyanus, kara ve atmosfer gelgit
yukleme hatalarini (m), dp,,, /1, s6z konusu frekansin
faz donmesi (wind-up) etkisini (m), bLir ve bLiS sOz
konusu frekanstaki alict ve uydu faz sapma
degerlerini (m) ve &(P;) ve e(L;) multipath etkisi
dahil diger 6lgme hatalarini (m) ifade eder (Gao,
2015).

Sahada
degerlendirilmesinde mutlaka bir GNSS yazilimina

toplanan verilerin PPP  teknigi ile
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun igin pek cok bilimsel
ve ticari yazillm mevcut olmakla birlikte, bu
yazihmlarla GNSS verilerinin degerlendirilebilmesi
diizeyde teorik GNSS bilgisine

gereksinim duyulmaktadir. Ayrica bu yazihmlarin

icin belirli bir

cogunda lisans Ucreti 6denmesi de gerekmektedir.
Diger yandan anilan bu dezavantajlar olmaksizin,
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cok  daha kolay  bir  sekilde verilerin

degerlendirilmesine imkan taniyan web-tabanli
online (¢evrimigi) GNSS degerlendirme servisleri de
kullanima sunulmustur. izleyen kisimda, bu konuda

temel bazi bilgiler verilmistir.

2.1 Web-Tabanli
Servisleri

GNSS Veri Degerlendirme
Gilnlimiuzde farkli kurum, Universite ve arastirma
merkezleri tarafindan gelistirilip kullanima sunulan,
sahada toplanan tek veya  ¢ok-frekansl
statik/kinematik GNSS verilerini PPP veya rolatif
yontem ile degerlendirebilen, noktalarin
koordinatlarinin hesaplanmasina imkan taniyan,
kullanicilarina sinirsiz olarak hizmet veren web-
tabanli ¢evrimici GNSS degerlendirme servisleri
bulunmaktadir. Web-tabanli bu servislerin temel
avantajlari, Ucretsiz, hizli ve kolay kullanima sahip
2014).

gereken,

olmalandir (Bahadur ve Ustiin,

Kullanicilarinin ~ (¢cogunlukla) yapmasi

topladiklar verileri ilgili servisin ara yuzlerini
kullanarak veya e-posta/FTP aracihgiyla
gdéndermekten ibarettir. internete bagh bir

bilgisayar ve gecerli bir e-posta adresinin yeterli
oldugu bu tiir servisleri kullanilabilmek icin ¢ok
temel diizeyde GNSS bilgisi yeterli olmaktadir. Zira
kullanicilarin degerlendirme stratejisini se¢cmeleri
(statik/kinematik), anten tipi/ytksekligini girmeleri,
hiz modelini segmeleri gibi temel birka¢ secenegi
olmaktadir. Veriler

belirtmeleri yeterli

gonderildikten hemen sonra servisler
degerlendirmeye baslamakta, internet hizina ve
sunucu yogunluguna bagli olarak degismekle birlikte
genellikle oldukca kisa bir sire icerisinde (tipik
dakika)

tamamlanmaktadir. Degerlendirme sonuglari ve bu

olarak birkag degerlendirme islemi
surece iliskin pek ¢ok bilgiyi, grafigi ve tabloyu iceren

raporlar, kullanicinin sisteme tanittigi e-posta

adresine génderilmektedir.

Halen vyaygin olarak kullanilan degerlendirme
servislerinin hangi yontemle nokta konumlarini
hesapladiklari, Cizelge 1’ de verilmistir.

noktalarin ~ PPP
koordinatlarinin belirlenmesinde Canadian Spatial

Bu calismada yontemi ile

Reference System-Precise Point Positioning (CSRS-

PPP) servisi ve ayrica acik kaynak kodlu RTKLIB
yazihmi kullanilmistir.

Cizelge 1. internet tabanli GNSS veri degerlendirme
servisleri.

Konumlandirma: Rolatif Yontem PPP
Servis\Veri Tirii  Statik Hizh Statik  Kinematik
Statik

AUSPOS v - - -
OPUS v v - -
scout v - - -
CSRS-PPP - - v v
Trimble RTX-PP - - v -
APPS - - v v
Magic GNSS - - v v
GAPS - - v v

Diger yandan literatlirde yuksek dogrulukla roélatif
konumlama yaptigi ifade edilen (Bahadur ve Ustiin,
2014) glvenilir bir servis olan AUSPQOS, PPP
koordinatlarin

yonteminden elde edilen

dogruluklarinin analizi igin gereken referans
koordinatlarin elde edilmesinde kullaniimistir. Bu
¢alismada kullanilan s6z konusu bu iki ¢evrimigi
servis (CSRS-PPP ve AUSPOS) ile ilgili temel bilgiler,

izleyen kisimlarda verilmistir.

CSRS-PPP
Canadian Spatial Reference System-Precise Point
Positioning (CSRS-PPP) Servisi, Natural Resources
Canada kurulusunun 2003 yilindan beridir cevrimigi
olarak kullanima sundugu bir PPP konum belirleme
servisidir. Bu servis tek veya cift frekansl alicilarla
statik veya kinematik olarak toplanan GNSS
verilerini kabul etmektedir. Halihazirda CSRS-PPP,
yliksek veri toplama sikhginda (<1 sn o&lgme
intervalinde) toplanmis verilerin degerlendirmesini
yapabilen giincel tek servistir. Ayrica, GPS uydu
GLONASS

degerlendirme kabiliyetine de sahiptir. Servisin

sisteminin  yaninda verilerini  de
yakin bir zamanda baslangic faz bilinmeyenini
tamsay! olarak ¢ozen PPP-AR servisini baslatacagi
ifade edilmektedir. CSRS-PPP degerlendirme servisi
hakkinda daha detayli bilgiler Donahue vd. (2018) ve

servisin web sayfasinda yer almaktadir (Int Kyn. 2).

AUSPOS (Australian Online GPS Processing Service)
AUSPOS, Geoscience Australia tarafindan gelistirilen
web-tabanh roélatif yontemle konum belirleyen,
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lcretsiz bir degerlendirme servisidir. Degerlendirme
icin kullaniclarin statik olarak goézlemlenen ift
frekansli en az 1 saatlik (tavsiye edilen iki saat) GPS
RINEX verilerini, anten tipi ve anten yiksekligi

bilgilerinide girip, web sayfasi araylziinden
yuklemeleri yeterli olmaktadir. AUSPOS, ilgili RINEX
dosyasini degerlendirip, Avustralya 2020
Yermerkezli (Geocentric) Datumu (GDA2020),

Avustralya 1994 Yermerkezli (Geocentric) Datumu
(GDA94) ve Uluslararasi Yersel Referans Cercevesi
(ITRF) datumundaki koordinatlari iceren raporlari
e-posta
gonderir. AUSPOS sadece cift frekansl, 30 saniye

hazirlar ve kullanicilarin adreslerine

aralikli  GPS gozlemlerini  degerlendirmektedir.
Servis, 6lgme yapilan noktaya en yakin maksimum
15 IGS ve/veya Asya-Pasifik Referans Agi (APREF)
istasyonunu ve mevcut en iyi IGS {rlnlerini
kullanarak rolatif yontemle noktalarin konumlarini
akademik  bir

hesaplamaktadir. http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl

yazilm olan Bernese ile

adresinden ulasilan AUSPOS degerlendirme servisi
hakkinda daha
sayfasinda yer almaktadir (Int Kyn. 3).

detayl bilgiler servisin web

2.2 RTKLIB Yazilimi
RTKLIB, GNSS dlgileri ile
konumlandirma yapabilen acgik kaynak kodlu bir

rolatif ve mutlak

masaistli  yazihm  paketidir.  Yazihlm  Tokyo
Universitesi Deniz Bilimi ve Teknolojisi bélimi
tarafindan gelistirilmis olup GPS, GLONASS, Galileo,
QZSS, BeiDou ve SBAS gibi uydu sistemlerinin
verilerini degerlendirebilmektedir. RTKLIB, sahada
toplanan veriler igcin 6lgme-sonrasi (post-process)
degerlendirme imkani sunmakla birlikte, gercek
zamanli calismalarda da kullanilabilmektedir.
Yazilim c¢oklu-GNSS verilerini statik ve kinematik
olarak degerlendirebilme kabiliyetine sahiptir (Int

Kyn. 4).

3. Uygulama

3.1 Calisma Alani, Segilen istasyonlar ve Veriler
Australian Antarctic Division’in verilerine gore,
Antarktika kitasi 4 km kalinliga kadar buzla kapli bir
kara katlesidir. En yliksek noktasi yaklasik olarak
deniz seviyesinden 4 km yukaridadir. Antarktika
diinyanin en yiksek, en kurak, en riizgarh ve en

soguk kitasidir. Antarktika Yarimadasi 2500 metre
ortalama yuksekligi ile tim kitalarin en ylksegi
unvanina sahiptir. Sicakligin distik seviyede
olmasindan dolayi kutup bélgelerinde nem oranlari
dislktir ve neredeyse diinyanin en sicak ¢ollerinde
karsilasilabilen nem oranlarina sahiptir. Boylesi
dolay

Antarktika yasam i¢in diinyanin en zorlu kosullarina

iklimsel ve atmosferik 6zelliklerinden
sahip olan bolgelerinden biridir ve ayni zamanda
yine bu kosullar GPS o&lgmeleri icin de cesitli
kisitlamalara sebep olmaktadir. Mevsimsel etkilerin
yani sira Antarktika yaz ve kis aylarinda giin 1518
suresi yoninden asirn farklihk gostermektedir.
Antarktika’nin yazlari tim gin aydinhk, kislar ise

tliim giin karanlik gegen bolgeleri vardir.

UNAVCO Kutup Hizmetleri, POLENET olarak
adlandirilan Antarktika (ANET) ve Gronland (GNET)
aglarn ve benzeri bircok Jeodezik Kutup Gozlem
Aginin  kurulumunu, devamliigini ve yodnetimini
ylratmektedir. Bu GNSS aglari, kutup bolgelerinde
yapilan yer bilimleri ¢alismalari igin konum bilgisi
Uretiminde kullanilmakla beraber ayni zamanda
kiiresel jeodezik ve jeofizik g¢alismalarina da katki
saglamaktadir. Antarktika’da UNAVCO istasyonlari
haricinde IGS agina ait istasyonlar da mevcuttur. Bu
istasyonlarin dagilimi, bu ¢alismada kullanilan HUGO
ve HOWE noktalari ile birlikte Sekil 2‘de verilmistir.
HUGO ve HOWE istasyonlari, Antarktika Kitasindaki
sirastyla UNAVCO UKANET ve ANET aginin sirekli
gbzlem yapan GPS istasyonlarindandir.

Sekil 2'de verilen yesil renkli noktalar UNAVCO’ nun
ANET istasyonlarini, kirmizi renkli noktalar ise 1GS
Sekilde UKANET
aginin HUGO istasyonu da yesil renkte gosterilmistir.
farkli
bulunan, sadece GPS verisi ve ayrica meteorolojik
veri toplayan UNAVCO ANET istasyonu olan HOWE,
glney kutup noktasina en yakin; HUGO UKANET
istasyonu ise en uzak istasyondur. Antarktika’daki
Hugo Adasi’'nda bulunan HUGO istasyonu UNAVCO
Kutup Projeleri kapsaminda 02.04.2009 tarihinde
tesis edilmistir. Howe Dagi’'nda bulunan HOWE

istasyonlarini  gostermektedir.

Calsma kapsaminda secilen, enlemlerde

istasyonu ise yine ayni proje kapsaminda 21.12.2009
tarihinde tesis edilmistir.
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HUGO (UKANET)
GPS Anteni : Trimble Zephyr
GPS Alicist  : NETRS

Hava Sensorii : VAISALA

Enlem :64°57'45.288"G
Boylam : 65°40'03.216"B

EYiiks. :20.65m

HOWE (ANET)
GPS Anteni  : TRM59800
GPS Alicist :NETRS

Hava Sensorii : VAISALA

Enlem :87°24'56.520"G

Boylam :149°26'0.600"B

EYiiks. :2582.55m

Sekil 2. Antarktika IGS ve UNAVCO istasyonlari ve ¢alisma igin segilen istasyonlar

Bu ¢alisma kapsaminda, GPS istasyonlarinda gece ve
glindliz sdrelerinin maksimum oldugu kis (hep
karanhk) ve vyaz (hep aydinlik) gindénimi
tarihlerine yakin olan 03.06.2018 (GPS Giini 154) ve
20.12.2018 (GPS Gunu 354) tarihlerindeki 24 saatlik
RINEX
degerlendirilmistir. Boylelikle, farkli mevsimlerde ve

30 saniye aralkh gozlem verileri

Casey (66° G) Giin Isig1-2019

farkh sahip zamanlarda segilen bu
verilerle, hava sartlarinin ve giin 1siginin iyonosferik

glinisigina

ve troposferik modellere etkisinin ve dolayisiyla PPP
¢6zimlerine etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.
Antarktika’da fakli enlemlerdeki gin 15181 sireleri
Sekil 3'de verilmistir.

Dome Argus (80° G) Giin Isig1-2019

Glndiz Giindiiz

Deniz

. Deni:
Tani MNis niz

Tani
Astronomi May

Tani Tani

Gece Haz
Gece

00 03

06 09 12 15 18 11 24 00 03 06
Yerel Saat

0 12 15 18 21 24
Yerel Saat

Sekil 3. Antarktika’da farkl enlemlerde glinisigi stireleri (Int Kyn. 1)

Ock Ock
Sub [ Sub

Nis
Astronomi May

Haz

Giiney Kutbu(90° G) Giin I5i81-2019

Glndiz

(T;::IUk : Gunlik Ginlik
Mar o ; Tan
[ : | g Tam Mar

i
Deniz
Tani
Astronomi
Tani

Gece

00 03

06 09 12 IS5
Yerel Saat

18 21 24

istasyonlardan elde edilen meteorolojik verilere
gore, iki farkli mevsimdeki hava durumu verileri

(basing, kuru sicaklik ve bagil nem) glinlik ortalama
olarak Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. GPS istasyonlarindaki atmosferik kosullar.

. Kuru Bagil
Istasyon Basing )
. Sicaklik Nem Mevsim
(GPS Giinii) (mbar)
(°C) (%)

HUGO (154) 994.60 -0.72 97.61 Kig
HUGO (354) 984.86 -0.48 86.49 Yaz
HOWE (154) 684.61 -40.54 72.71 Kis
HOW E(354) 718.94 -13.84 84.80 Yaz

Cizelge 2 incelendiginde, Giliney Kutup noktasina
daha yakin olan HOWE istasyonundaki iklimsel
MARKER: HUGO N

REC: TRIMBLE NETRS 1.3-2 4702126989
ANT: TRM41249.00 NONE 60004185 >

SAT FOOP HDOP VDOP AVE= GDOP: 3.1PDOP: 2.8 HOOP: 1,2 VDOP: 2.5
NDOP=2869(39.6%) 2880(100.0%) 2880(100.0%) 2880(100.0%)
NSAT= 5: 4 1 (3.9%)
6 4 213 (7.4%)
2 TR | 417 (14.5%)
8 n 815 (28.3%)
9 | N 530 (18.4%)
0 338 (11.7%)
= i g 334 (11.6%)
b 2 g 122 (4.2%)
A P
g i
8 !:
= I
@ 15 £
£ 3
2 :
g . - ! -
- §
3 o e S = 3 = i
% 10 - 33 « e g T s i et B2 PO
. |ew oy g B S el o j aR g
: e
\ "N
A R ) FA. A 4
21 e d Af 2 ']
o SN PN R F ] A}“\m
é'\w-— et ot S —
0

00:00 03:00 06:00 15:00 18:00 21:00

# OF SATELLITES / DOP (EL >=15%)

kosullarin, HUGO istasyonuna gore c¢ok daha zorlu
oldugu kolayca goriilmektedir.
Calismada GPS
enlemlerde bulundugundan,

farkli
gokyliziinde

kullanilan istasyonlari
gorilebilen uydularin dagilimi farklidir. Sekil 4a ve
4b, bir ginde HUGO HOWE
istasyonunda 15° egim acisinin Ustlindeki uydularin

herhangi ve

24 saatlik dagilimini gostermektedir.

MARKER: HOWE N
REC: TRIMBLE NETRS 1.3-2 4702127036
ANT: TRM53800.00  SCIS 4823A540577

: y.i
i IRa NP2 | it N /
2 . . \ 3y . L
-ﬂnw{\' 1 o W N PRGN N'(:\.‘.“ 10 ‘./\ o ¥

1]
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Sekil 4. HUGO (sol) ve HOWE (sag) istasyonlarina ait ginlik izlenen uydularin durumu (istte), sayisi ve DOP degerleri

(altta)

Sekil 4a’daki ¢izimin merkezi HUGO istasyonunun

konumunu ifade etmektedir. istasyonun
kuzeyindeki uydular daha yiksek egimlere (80°)
cikmakta ve daha fazla izlenebilmektedir.

Guneyinde go6zlenen uydularin ise goris slreleri
daha azdir, ¢inkii GPS uydu sisteminin yoéringe
egimi 55° oldugu icin buradaki GPS uydularinin egim
acist maksimum 20° olabilmektedir.

HUGO istasyonundaki DOP (Dilution of Precision-
Duyarhlik Kaybi) degerlerinin ve uydu sayilarinin

zamana gore degisimleri Sekil 4c’de verilmistir.
Ayrica DOP ve uydu sayisi degerlerinin istatistikleri
grafigin sag Ust kosesinde gosterilmektedir. Burada
HUGO noktasi i¢in, 24 saatlik zaman dilimindeki
ortalama uydu sayisinin 8, uydu geometrisinin
hesaplanan yatay ve disey koordinatlara etkisini
PDOP de 2.8
goralmektedir.

gosteren degerinin oldugu

HOWE istasyonu giiney kutup noktasina ¢ok daha
yakin oldugundan HUGO istasyonuna gore 50° egim
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agisinin altinda daha homojen bir uydu dagilimina
sahiptir (Sekil 4b). Fakat bu noktada her yénde GPS
uydulart  maksimum 50° egim agisina kadar
yukselebilmektedir. Bir gin boyunca HOWE
istasyonunda izlenen ortalama toplam uydu sayisi
10, PDOP degeri ise 2.9 dur (Sekil 4d). HOWE
istasyonunda gozlemlenen uydu sayisinin  gin
icerisindeki degisimi (minimum ve maksimum uydu
sayisi arasindaki fark) HUGO istasyonundan daha
azdir. HOWE istasyonunda daha fazla uydu izlenmis
gibi goriinse de HUGO istasyonundaki DOP degerleri
daha iyidir.

3.2. Verilerin Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan istasyonlara ait farkh
mevsimlerdeki RINEX verilerinin degerlendirilmesi
asagida aciklanan sekilde gerceklestirilmistir.

CSRS-PPP Céoziimleri

Veriler, her istasyon ve her iki zaman igin, web-
tabanli CSRS-PPP servisi kullanilarak PPP-Statik ve
PPP-Kinematik olarak degerlendirilmistir. Toplanan
veriler statik modda olmasina karsin, kinematik
degerlendirme secenegi secilerek, her bir dlgme
epogunun PPP teknigi ile koordinatlari (PPP-
Kinematik) belirlenmistir. Verilerin PPP teknigi ile
degerlendirilmesi sirasinda CSRS-PPP servisinin
kullandigi parametreler Cizelge 3’de verilmistir.

RTKLIB Coziimleri

CSRS-PPP  ¢Oziimlerine benzer olarak, kutup
noktasina yakin oldugu igin, sadece HOWE
istasyonunun yaz ve kis mevsimlerindeki verilerinin
30 saniye aralikli ginlik PPP-Statik ¢oziimleri RTKLIB
yazilimi kullanilarak elde edilmistir.

RTKLIB masaustl yazilimi kullaniciya degerlendirme
parametreleri seciminde mudahale imkani verdigi
icin bu c¢ozimlerde farkhi atmosferik modeller
denenmis ve farkli alternatiflerle ¢6zlimler
gerceklestirilmistir.  iyonosferik  Gecikme igin
iyonosfer-Bagimsiz Kombinasyonu (lono-Free LC) ve
iyonosfer-Kestirimli  (Estimate TEC) modeller
kullanilmistir.  Troposferik  gecikme i¢in ise
Troposfer-Kestirimli  (Estimate+ZTD) modeli ve
Saastamoinen modeli kullaniimigtir.

Farkli iyonosferik modellerin karsilastirilmasi amaci
ile, iyonosfer-Bagimsiz Kombinasyonu ve iyonosfer-
Kestirimli modellerin arasindaki farki gérmek igin
Troposferik dlzeltme modeli olarak Troposfer-
Kestirimli model sabit segilip iki farkli zaman igin
¢ozimler gergeklestirilmistir. Troposfer model testi
icin ise lIyonosfer-Bagimsiz Kombinasyon sabit
secilip, troposfer modeli olarak Troposfer-Kestirimli
ve Saastamoinen modelleri segilip iki farkli zaman
icin ayrica yeni ¢oziimler olusturulmustur.

Oncelikle, iyonosfer-Bagimsiz Kombinasyonu ve
Troposfer-Kestirimli modelleri iceren kis ve vyaz
PPP-Statik
gerceklestirilmistir. Daha sonra iyonosfer-Kestirimli

donemine ait ¢oztmleri
ve Troposfer-Kestirimli modelleri iceren kis ve yaz
PPP-Statik
gerceklestirilmistir. Son olarak ise Iyonosfer-

donemine ait ¢oztmleri
Bagimsiz Kombinasyonu ve Saastamoinen modelleri
iceren kis ve yaz dénemine ait PPP-Statik ¢coziimleri
gerceklestirilmistir.

Cizelge 3. AUSPOS ve CSRS-PPP servislerinin bu ¢alismadaki verileri degerlendirirken kullandiklari parametreler.

Ozellikler: AUSPOS CSRS-PPP
Kullanilan Yazilim Bernese Versiyon 5.2 SPARK v.2
Degerlendirme Metotlari Roélatif-Statik PPP-Statik/Kinematik
Uydu Sistemleri GPS GPS
Gozlem Tirleri Kod&Faz Kod&Faz
Gozlem Araligi 30sn 30sn
Egim agisi 7 derece 7.5 derece

Uydu Yoriinge ve Saat
Faz Merkezi Degisimleri
iyonosferik Model
Troposferik Model
Troposferik Basucu Gecikmesi
Tagtyici Faz Tam Sayi Belirsizligi
Referans Sistemi

IGS Final Precise

IGS Final Precise

IGS (ATX) IGS (ATX)
L1&L2 (L3) modeli L1&L2 (L3) modeli
DRY-GMF GPT-GMF

Tahmin (Kestirim)
Baza gore integer ¢6zim
ITRF

Tahmin (Kestirim)
integer olmayan ¢éziim
ITRF
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AUSPOS Rélatif Statik Koordinat Coziimleri

Antarktika Kitasinda PPP
tekniginin farkli iklim kosullarinda, farkh glinisigi
farkh
performansinin analizi oldugu igin, elde edilen PPP

Calismanin  amaci

sirelerinde ve atmosferik modellerle

koordinatlarinin  karsilastirilacagi, bilinen nokta
koordinatlarina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu nedenle
degerlendirmenin son asamasinda web-tabanl
AUSPOS (Australian Online GPS Processing Service)
degerlendirme servisi kullanilarak rolatif statik

yontemle noktalarin yaz ve kis mevsimindeki

giinlere ait (bilinen olarak kabul edilecek)
koordinatlar elde edilmistir. Verilerin
degerlendirilmesi sirasinda AUSPOS servisinin

kullandig1 parametreler Cizelge 3’de verilmektedir.

3.3. Sonuglarin Karsilastirilmasi

PPP-Statik

CSRS-PPP Statik yontem ile farkli mevsimler icin elde
edilen sabit istasyonlarin koordinatlari &6ncelikle
birbirleriyle karsilastiriimis, yatay konumda (2B) ve
yukseklikte mm diizeyinde farklar elde edilmistir
(Cizelge 4). Buradan, PPP-statik ile konumlamada
mevsimsel kosullarin veya gin 15181 slresinin iki
boyutlu konuma ve yikseklik bilesenine etkisinin
mm mertebesinde ve anlamsiz oldugu soylenebilir.

Cizelge 4. iki istasyon icin iki farkl mevsimdeki CSRS-PPP
Statik ¢6zum farklari.

(bilinen)
koordinatlarla milimetre mertebesinde farklara
sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonug, PPP-Statik
milimetreler

saatlik PPP-Statik ¢6zimlerin rolatif

mertebesindeki
yapilabilecegini

yontem ile
dogruluklarla konumlamanin

gostermektedir.

PPP-Kinematik

HUGO ve HOWE istasyonlarinin yaz (hep aydinlik) ve
CSRS-PPP
Kinematik ¢ozimleri iki boyutlu (2B) konum ve

kis (hep karanlik) mevsimlerindeki
ylkseklik bileseni olarak AUSPOS servisinden elde
edilen referans koordinatlarla her bir 6lgme epogu
icin ayri ayri karsilastirilmistir. Sonuglar, Sekil 5’te ve
Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6. HUGO ve HOWE istasyonlarinin kis ve yaz
verilerinin CSRS-PPP Kinematik ¢6ziimlerinin

AUSPOS  rolatif statik koordinatlari ile
karsilastiriimasi.
L, ASaga AYukari A2B Ah
Istatistik
(mm) (mm) (mm) (mm)
HUGO - 03/06/2018 - KIS
Ortalama 9.6 6.3 12.5 -0.2
KOH +11.1 7.8 +13.6 +15.2
HUGO - 20/12/2018 - YAZ
Ortalama 7.4 6.3 10.7 9.1
KOH 8.9 8.4 +12.2 +22.3
HOWE - 03/06/2018 - KIS
Ortalama 8.3 7.8 12.7 -17.8
KOH 9.6 9.3 +13.3 1245
HOWE - 20/12/2018 - YAZ
Ortalama 3.9 3.6 5.8 -5.9
KOH 4.9 4.4 6.6 +21.2

istasyon ASaga AYukan A28B Ah
ismi (mm) (mm) (mm) (mm)
HUGO 4.0 2.0 4.5 1.0
HOWE 5.0 1.0 5.1 5.0

Diger yandan CSRS-PPP servisi kullanilarak elde
edilen PPP-Statik koordinatlari, AUSPOS servisi ile
elde edilen noktanin bilinen koordinatlariyla konum
ve ylkseklik icin ayri ayri karsilastiriimistir. Elde
edilen farklar Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. CSRS-PPP-Statik ile AUSPOS bilinen (referans)
koordinatlar arasindaki farklar.

. istasyon ASaga AYukan A2B Ah
Mevsim . |
Ismi (mm) (mm) (mm) (mm)
Kis HUGO 9.0 2.0 9.2 3.0
HOWE 0.0 0.0 0.0 15.0
HUGO 6.0 1.0 6.1 9.0
YAZ
HOWE 1.0 2.0 2.2 6.0

Cizelge 5'de verilen sonuglara bakildiginda, 24

Cizelge 6’dan goraldugi gibi, her iki nokta igin, iki
mevsimde de elde edilen farklara ait Karesel
(KOH)
benzerdir. Bu degerler, yatayda +1 cm ve diiseyde

Ortalama Hata degerlerinin ortalamasi
+2 cm olarak elde edilmistir. HUGO noktasinin
yukseklik bileseninin dogrulugu kis mevsiminde
daha yiksektir. Kisin hep karanlik olmasinin ve
iyonosferik etkinin minimum olmasinin bu durumun
en o6nemli sebebi olabilecegi degerlendirilmistir.
HOWE noktasinin yikseklik ve yatay konum
dogrulugu ise kis mevsiminde daha kotlidir. HOWE
noktasi kutup noktasina oldukca yakin oldugu igin
yogun kis kosullarindan olumsuz etkilenmis, bu
nedenle kis ¢coziminln kar yagisi nedeniyle ¢ok-
yolluluk  (multipath) hatasina

maruz kalmis

olabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 5. HUGO ve HOWE noktalarinin yaz ve kis verilerinin CSRS-PPP-Kinematik ¢dziimlerinin bilinen koordinatlar ile

Yatay Konum ve Yikseklik farklari

RTKLIB

HOWE istasyonunun kis ve yaz donemine ait
verilerinin, ‘lyonosfer-Bagimsiz Kombinasyonu’ ve
‘Troposfer-Kestirimli” modelleri iceren PPP-Statik
¢Ozimleri Rolatif-Statik ¢ozim ile karsilastiriimis,
elde edilen farklar Cizelge 7a’da verilmistir. Benzer
sekilde, ayni verilerin, ‘ilyonosfer-Kestirimli’ ve
‘Troposfer-Kestirimli” modelleri kullanilarak elde
edilen c¢ozimleri de Rolatif-Statik c¢ozim ile
karsilastirilmistir. Elde edilen farklar Cizelge 7b’de

Ozet olarak verilmistir.

Cizelge 7.

Farkli Troposfer ve iyonosfer Modelleri
yardimiyla HOWE noktasinin yaz ve kis
verilerinin RTKLIB PPP-Statik Cozumlerinin
referans koordinatlarla karsilastiriimasi

ASaga AYukari A2B
(mm) (mm) (mm)

Ah

istasyon
Y (mm)

Mevsim

(a) iyonosfer-Bagimsiz ve Troposfer-Kestirimli C6ziim

KIS HOWE 3.2 6.9 8.2 3.2
YAZ HOWE 4.1 0.3 4.2 2.2
(b) iyonosfer ve Troposfer Kestirimli C6ziim
KIS HOWE 11.8 19.5 22.8 150.5
YAZ HOWE 12.8 17.3 215 116.9
(c) iyonosfer Bagimsiz ve Saastamoinen Céziim
KIS HOWE 30.6 39.9 48.0 735.5
YAZ HOWE 314 6.2 321 332.0
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Sonug olarak ‘iyonosfer-Bagimsiz Kombinasyon® ile
‘Troposfer Kestirimli ¢6ziimiin hem yaz hem kis igin,
iyonosfer ve Troposfer Kestirimli ¢éziime gére,
bilinen koordinatlarla daha kiglk farklar verdigi
gorilmustir.

Cizelge 7a ve 7b’ye gore ‘iyonosfer-Bagimsiz‘ ¢éziim
‘lyonosfer-Kestirimli‘ ¢coziime gore daha tutarl
oldugu icin, sabit
tutulup ‘Saastamoinen Modeli’ ile kis ve yaz

‘lyonosfer-Bagimsiz’  model
doénemine ait PPP-Statik ¢oziimleri gergeklestirilmis
ve Rolatif-Statik ¢oziim ile karsilastiriimistir. Elde
edilen farklar Cizelge 7c¢’de verilmistir.

Cizelge 7a ve 7c incelendiginde, ‘Saastamoinen
Modelinin‘ tutarsiz sonuglar verdigi gorilmektedir.

‘Troposfer-Kestirimli’ ¢ozimlerin referans
koordinatlardan olan farklar milimetre
mertebesinde  iken  ‘Saastamoinen Modeli’

kullanilarak elde edilen ¢6ziimlerin farklarinin
yatayda cm ve diseyde dm mertebesinde oldugu
gorilmektedir. Buradan hareketle kutup
bolgelerinde GPS uydularinin belli bir egim agisinin
GPS verilerinin

Gzerine ¢ikamamasl nedeniyle,

degerlendirilmesinde ‘Troposfer-Kestirim’
modelinin kullanilmasinin daha iyi sonuglar verecegi
soylenebilmektedir. Cizelge 7a incelendiginde, iki
farklh mevsimdeki HOWE istasyon koordinatlarinin

referans koordinatlara gére yatayda ve yikseklikte

milimetre mertebesinde farklar verdigi
gorilmektedir. Bununla birlikte, Cizelge 7a
(lyonosfer-Bagimsiz ve Troposfer-Kestirimli)
¢6zimine gore, HOWE istasyonunun farkh

mevsimdeki RTKLIB-PPP Statik ¢oziimleri arasindaki
fark, ayni istasyonun Cizelge 4’te verilen CSRS-PPP
Statik ¢6ziimindeki farklara benzer olarak, yatay
konumda 4 mm, yikseklikte ise 5 mm elde
edilmistir.

AUSPOS

Her iki istasyonun icin, AUSPOS servisinden elde
edilen iki farkli zamandaki Rolatif Statik koordinatlar
birbirleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen farklar,
Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 8. iki istasyon icin iki farkli mevsimdeki AUSPOS
¢Ozumleri arasindaki koordinat farklari

istasyon ASaga AYukar A28 Ah
ismi (mm) (mm) (mm) (mm)
HUGO 1.0 1.0 1.4 3.0
HOWE 4.0 1.0 4.1 5.0

Cizelge 8 den anlasilacagi lizere HUGO istasyonu icin
mevsimsel ¢éziimler arasindaki koordinat degisimi
HOWE istasyonuna gore daha azdir. Fakat genel
olarak mutlak konumlandirmaya benzer olarak
rolatif konumlandirmada da mevsimsel farklar yatay
konumda ve ylkseklikte milimetre mertebesinde
olup anlamli degildir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢calismada oldukga zorlu atmosferik ve topografik
kosullara sahip, 6zellikle GPS uydularinin kisith ve
ancak disik egimlerde gézlemlenebildigi Antarktika
Kitasinda PPP yonteminin kullanilabilirligi  ve
dogruluk performansi arastirimistir. Bu kapsamda
birisi Gliney Kutup noktasina oldukga yakin, diger de
yine ayni kitada yer alan iki adet sabit GPS
farkli verisi

istasyonunun ki mevsimdeki

kullanilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglardan, 24 saatlik veri
setlerinin online degerlendirme servisi olan CSRS-
PPP ile yapilan PPP-Statik ¢ozlimlerinin, referans
koordinatlardan 2B konum bileseni i¢cin mm,
ylkseklik icinse en fazla 1.5 cm mertebesindeki
farklara ulastigi gortlmustir. Ayni verilerin epok-
epok kinematik olarak yapilan degerlendirmesi
sonucunda ise, 2B konum bileseniicin ortalama 12.7
mm, ylkseklik icin de ortalama 17.8 mm’lik farklar
ve sirasiyla ortalama 1 cm ve +2 cm Karesel
Ortalama Hata degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar,
web-tabanh online GNSS degerlendirme servisleri
kullanilarak, Antarktika Kitasinda PPP teknigi ile
klasik rolatif yonteme alternatif olacak dogruluklarla
(cm-mm mertebesinde) konum belirlenebilecegini
gostermistir. Hi¢ slphesiz temel dizeyde GNSS
bilgisi gerektiren online degerlendirme servislerinin
en buyldk avantaji kullanicilarin sadece internet
baglantisina sahip bir bilgisayara ve e-posta adresine
sahip olmalari olsa da, elde edilen sonuglarin

oldukca dikkatli bir sekilde analiz edilmesi ve
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yorumlanmasi gerekmektedir. Zira bu tir servisler
alanindaki en profesyonel bilimsel/akademik GNSS
degerlendirme yazilimlarini, literatiirde genel kabul
goren secenekleri uygulayarak kullanmakta,
kullanicilarina ¢ogunlukla degerlendirme segenegi
sunmamakta veya olduk¢a kisith bir sekilde
sunmaktadir. Bu durum o6zellikle ¢alismamizin
yapildig Antarktika gibi

modellenmesinin ¢ok daha kritik oldugu kosullarda

atmosferin

daha 6nemli hale gelebilmektedir. Bu tir durumlar
icin actk kaynak kodlu pek ¢ok akademik yazilimda
mevcuttur. Bu c¢alismada bunlardan birisi olan
RTKLIB yazilimi kullanilmistir. S6z konusu yazilim ile
yapilan degerlendirmeler sonucunda, elde edilen
PPP koordinatlarinin dogrulugunun,

degerlendirmede kullanilan parametrelerin

secimine, Ozellikle de iyonosfer ve troposfer
modellerine yakindan bagli oldugu gorilmustdr.
RTKLIB yazilimi kullanilarak lyonosfer-Bagimsiz ve
Troposfer-Kestirimli PPP-Statik ¢6zimi ile giiney
kutup noktasina yakin olan HOWE istasyonu igin,
CSRS-PPP ¢oziimiine benzer olarak, yaz ve kis aylari
icin yatayda ve yilkseklikte mm mertebesinde

mutlak konum elde edilmistir.

Bu calismada kullanilan UNAVCO UKANET ve ANET
aglarina ait HUGO ve HOWE istasyonlari sadece GPS
uydularini sebepten bu
Antarktika

sonuglarini

izleyebilmektedir. Bu
sadece GPS
PPP performansina ait

calisma sisteminin
Kitasindaki
vermektedir. Calismanin bir sonraki adiminda GPS

sistemiyle beraber GLONASS uydu sistemini de

izleyebilen sirekli gbdzleme istasyonlari segcilip,
GLONASS sisteminin  kutup bolgesinde PPP
performansina katkisi irdelenecektir. GLONASS

uydulari ekvatorla yaklasik 65° egim acisi yaptiklari
icin kutup bolgelerinde daha vyiksek egimlere
GLONASS
uydularinin bu bolgelerde PPP performansini

ulasabilmektedirler. Bu durumda

arttiracaklari distiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu makalenin yazarlari, ANET ve UKANET agl istasyon
verileri icin UNAVCO’ya, RTKLIB yazilimi icin Tomoji
Takasu’ya ve ayrica AUSPQOS, CSRS-PPP cevrimici GNSS
veri degerlendirme servislerine tesekkiir ederler.
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