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Bu calismada, 30 (lkenin 100 civarinda bilim Ussinin bulundugu Antarktika kitasinda farkli meslek
disiplinlerince gerceklestirilecek calismalarda gereksinim duyulan anlik 3-Boyutlu (3B) konum bilgisinin
Uretilmesinde uydu-bazli konum belirleme yontemleri icerisinde yer alan ger¢cek-zamanh Hassas Nokta Konum
Belirleme (RT-PPP) tekniginin kullanilabilirligi ele alinmistir. Uygulamada, Tirk Antarktik Bilim Ussiinin
kurulacagdi Horseshoe adasina en yakin surekli gdzlem yapan ve 6lgllerini gergek-zamanli olarak internetten
yayinlayan IGS-MGEX Real Time Service (RTS) ag noktalarindan birisi olan OHI300ATA istasyonu verileri
kullaniimistir. RT-PPP tekniginin performansini degerlendirmek igin bu referans istasyonunun her bir 6igme
epogundaki gergek-zamanl koordinatlari, IGS-MGEX RTS projesi kapsaminda ¢alismalarini strdiren analiz
merkezlerinden olan Alman DLR ve Fransiz CNES kurumlari tarafindan uretilen ¢goklu-GNSS gergek-zamanl
dizeltme aranleri kullanilarak, farkh uydu konfigurasyonlari (GPS; GPS+GLONASS;
GPS+GLONASS+Galileo; GPS+GLONASS+Galileo+BDS) igin belirlenmistir. Boylelikle hem farkll GNSS uydu
sistemlerinin hem de IGS’in iki farkli analiz merkezinden alinan farkli dizeltme Urinlerinin (hassas uydu
yoriinge ve saat diizeltmelerinin) RT-PPP ¢6zumleri Uizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, RT-
PPP ¢6zliimine ardisik olarak ilave edilen GNSS uydu sistemlerinin, tek bagina GPS gézlemlerinin kullanimina
kiyasla RT-PPP ¢6zim dogrulugunu iyilestirdigi ve yakinsama siresini kisalttigi gézlemlenmistir. Buna ek
olarak RT-PPP tekniginin performansinin ¢ézim igin kullanilan IGS Urlnlerine de bagli oldugu gorulmustir.
Tdm bu bulgular sonucunda, Antarktika kitasinda ¢oklu-GNSS (multi-GNSS) RT-PPP teknigi ile, ¢6zimde
kullanilan IGS Analiz Merkezlerinin diizeltme urinlerine ve uydu konfigirasyonuna bagh olarak yaklasik 10-
60 dakika arasinda degisen yakinsama sureleri sonrasinda, cm ila iki dm arasinda degisen dogruluklarla
gercek-zamanl yatay konum ve ylkseklik belilemenin mimkin oldugu gortlmustur.

Anahtar Kelimeler: Antarktika, Kinematik Konum Belirleme, GNSS, Gergek-zamanli PPP (RT-PPP), IGS-
RTS, BNC.
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ABSTRACT

In this study, the usability of Real-Time Precise Point Positioning (RT-PPP) technique, which is one of the
satellite-based positioning methods, in the production of 3-Dimensional (3D) position information required for
all kinds of studies to be carried out by different disciplines in the Antarctica continent, where there are almost
100 science bases of around 30 countries, was discussed. As a data source, the nearest GNSS station to the
Horseshoe island, where the Turkish Antarctic Science Base will be established, OHI300ATA was chosen
because it is one of the IGS-MGEX Real Time Service (RTS) network points which makes continuous
observations and broadcasts in real-time from the internet. In order to evaluate the performance of the RT-
PPP technique, the real-time coordinates of the reference station in each epoch were determined for different
satellite configurations (GPS;, GPS+GLONASS; GPS+GLONASS+Galileo; GPS+GLONASS+Galileo+BDS)
by using multi-GNSS real-time correction products produced by German DLR and French CNES institutions,
which are analysis centers working within the scope of the IGS-MGEX RTS project. Thus, the effects of both
different GNSS satellite systems and different correction products (precise satellite orbit and clock corrections)
taken from two different analysis centers of IGS on RT-PPP solutions were investigated. As a result of the
study, it was observed that GNSS satellite systems added to the RT-PPP solution sequentially, improved the
RT-PPP solution accuracy and shortened the convergence time compared to the use of GPS-only
observations. In addition, it has been revealed that the performance of the RT-PPP technique also depends
on the IGS products used for the solution. According to all these findings, it was possible to determine real-
time 2D horizontal position and height with a cm to two dm accuracy, respectively in the Antarctica continent
by using the multi-GNSS RT-PPP technique, after convergence times ranging from about 10-60 minutes
depending on the correction products of the IGS Analysis Centers used in the solution and the satellite
configuration.
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GiRIS %25'ine sahiptir. Oldukga zorlu kosullara sahip
bu kitanin da iginde bulundugu 60 derece
gliney enleminin daha altindaki tim bdlgeler yil
boyunca 1 uzun gece, 1 uzun gindiz yasar.
Zira bu bdlgede Gunes 21 Mart'ta battiktan
sonra alti aylik gece sureci baslamaktadir. 23
Eylil'de glinesin dogmasiyla da alti ay siirecek
gindiz baslamis olmaktadir.  Antarktika
kiyilarinda, sicakliklar genellikle yaz aylarinda
(Aralik-Subat) donma noktasina yakin olur. Kig
aylarinda ise kiy1 istasyonlarinda aylk
ortalama sicakliklar -10 °C ile -30 °C arasinda
degismektedir (AFI, 2021).

Antarktika Kitasi, kesfinden bu yana gecgen
yillar boyunca bilim insanlarinin,
arastirmacilarin, kasiflerin, turistlerin,
gezginlerin ve pek c¢ok farkli grubun yogun
ilgisini ¢gekmistir. Dinyanin bu besinci biylk
kitasinin yaklasik %97’si ortalama kalinligi
1600 metre olan buz tabakasiyla kaplidir. Bu
durum Kitanin ayni zamanda Diinya
yuzeyindeki tatl suyun %70’ine sahip olmasini
da saglamaktadir. Diinya Gizerindeki en soguk,
en izole, en rizgarh, en kurak ve en zorlu
yagsam kosullarina sahip yer olan cetin
Antarktika kitasi, bircok maden yatagina ek  Sahip oldudu pek ¢ok Ozelligiyle dogal bir
olarak diinya petrol ve gaz rezervlerinin de laboratuvar olan Antarktika, bilim didnyasinin
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her zaman dikkatini cekmistir. 30 tlkeye ait 100
civarinda bilim Ussunun bulundugu kitada,

farkli  disiplinlere sahip bilim insanlari,
Dinyanin buglininu ve gelecedini yakindan
ilgilendiren  iklim, c¢evre, buzul ve kiyi

erozyonlari, deniz, jeofizik, sismoloji, tektonik,
jeodezik, jeodinamik, biyoloji, tip ve uzay
bilimleri bagta olmak lizere dider birgok bilim
dalinda calismalar ve arastirmalar
yapmaktadir.

Bolgede yapilan tim bu arastirmalarin ve
faaliyetlerin pek c¢ogunda konum bilgisine
ihtiyac duyulmaktadir. Gunimuzde her ne
kadar klasik yersel 8lgme ydntemleri (agi/kenar
ve yuUkseklik farki Olgmeleri vb.) kolay
uygulanabilir olmasi ve gorece disuk maliyeti
ile halen yaygin olarak tim dinyada
kullanihyor olsa da, bu zorlu cografyada
uygulanmalarinin bazi zorluklari ve kisitlari
bulunmaktadir. Bunlarin basinda bdlgedeki
mevcut sert rlizgarlar ve dondurucu soguklar,

nokta tesisindeki guglikler, 60° gliney
enleminin daha altindaki bdlgelerde il
boyunca 1 uzun gece, 1 uzun gundiz

yasanmasi gibi hususlar gelmektedir. Bununla
birlikte noktalar arasi goéris zorunlulugu
gerektirmemesi, hava kosullarindan neredeyse
bagimsiz olmasi, ginin her saatinde dlgme
yapilabilmesi gibi unsurlara bagh olarak uydu-
bazli konum belirleme ydntemlerinden olan
Global Navigation Satellite System/Kiresel
Navigasyon Uydu Sistemlerinden (GNSS)
yaygin olarak yararlaniimaktadir. Ancak bu
zorlu kosullar GNSS yoénteminin
uygulanmasinda da normal kosullardaki
(dislk enlemlerdeki) uygulamalara gére bazi
farkhliklar ortaya cikarmakta ve buna bagh
olarak da konum belirleme performansi
olumsuz olarak etkilenmektedir. Ornegin klasik
statik rolatif GNSS odlgmelerinde, gezici aliciya
belirli bir mesafede bulunan ve konumu bilinen
en az bir referans istasyonu gerekmektedir.
Elbette dinyanin pek cok bdlgesinde oldugu

gibi Antarktika’da da uluslararasi
organizasyonlarin gatisi altinda yer alan stirekli
g6zlem yapan GNSS istasyonlari bulunsa da
dinyanin diger boélgelerindekilerle
kiyaslanamayacak kadar sayilarinin az olmasi
bu istasyonlarla gezici GNSS alicisi arasindaki
baz uzunluklarinin yizlerce km'’yi bulmalarina
neden olabilmektedir. Bilindigi Uzere rolatif
yontemde ¢6zUm yapilabilmesi icin referans ve
gezici alicilarda es zamanl olarak ayni GNSS
uydularina gézlem yapilmasi gerekmektedir.
Antarktika  kitasinin  bulundugu  cografik
bolgede GNSS uydularinin  yériingelerinin
Ekvatorla yaptiklari agiya bagh olarak, disuk
enlemlerdeki bdlgelerle kiyaslandiginda
yuksek agilarla ve uzun slrelerle uydu
g6zlemlerinin yapilmasi daha kisitli olmakta,
buna bagh olarak da uzun bazlarda guvenilir
tamsayi faz baslangi¢ belirsizligi (ambiguity-
fixed) ¢6zimu yapilamamaktadir.
Antarktika’daki mevcut referans istasyonlarinin
kullanilamamasi durumunda alternatif ¢ézim,
uygulayicilarin  ¢alisma bdlgelerinde  ¢ok
sayida konumu bilinen jeodezik nokta tesis
ederek siklastirma yapmasidir. Bu segenegin
uygulanmasi da yukarida belirtilen Kitanin
kendine 06zgu cografik ve teknik kisitlar
nedeniyle oldukga gu¢ gérinmektedir.

Diger  yandan mihendislik  dlgcmeleri,
haritacilik, deniz uygulamalari, insansiz Hava
Araci uygulamalari, heyelan élgmeleri, deprem
erken uyari sistemleri, sismoloji, buzul ve kiyi
erozyonlarinin  izlenmesi, otonom dlgcme
sistemleri gibi bilimsel ve pratik pek ¢ok
uygulama alaninda gergek-zamanl (real-time)
olarak cm-dm dogrulukta Uretilecek konum
bilgisi kritik Gneme sahiptir. GNSS yontemi ile
cm-mertebesindeki  dogruluklarla  gergek-
zamanli konum belirleme igin en yaygin
kullanilan yéntem, 1990’1 yillardan beri
uygulanan Single-baseline Real-Time
Kinematik (RTK) yontemidir. Ancak bu
yéntemin uygulamasinda gezici alici ile
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referans istasyonu arasindaki mesafenin en
fazla 10-20 km arasinda olmasi gerekmekte
olup, bu husus ydntemin uygulanmasini
kisittamakta, dlgme verimliligini  olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuzluklari ortadan
kaldiran Network RTK (NRTK) ad1 verilen diger
bir yontem, tim diinyada yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ancak her iki yéontemde de
yuksek dogrulukla konumu bilinen referans
istasyonlarina veya CORS tlrii GNSS aglarina

ihtiyag duyulmasi, diizeltmelerin
iletiimesi/alinmasi igin gug¢li  bir iletisim
altyapisinin  (radyolink, GSM, internet vb.)
gerekmesi, ydntemin  bazi  bdlgelerde
kullanimini kisittamaktadir. Sayilan tim bu
hususlar, Antarktika’da bilhassa gergek-

zamanl rélatif konum belirleme yontemlerinin
uygulanmasinda oOnemli lojistik ve teknik
sorunlarla karsilagilacagini ve ayrica bu
bolgede kullaniimalarinin cok efektif
olamayacagini gostermektedir.

Roélatif yontemde yer alan bu kisitlar bilim
insanlarini, ilave bir aliciyla toplanan verilere
gereksinim  duymayan, rélatif  yéntemin
sagladigi dogrulugu saglayacak diizeyde
konum belirlemeyi mimkin kilacak yontem
arayislarina yonlendirmis ve bu durum tek bir
alici kullanarak yiksek dogrulukta konum
beliremeye imkan taniyan yoOntemlerin
gelistiriimesini  saglamigtir. Bunlardan en
bilineni Hassas Nokta Konumlama (Precise
Point Positioning-PPP) teknigidir. Bu teknik
aslinda 1970'li yillarda R.J. Anderle (1976)
tarafindan ortaya konulmus olmasina karsin,
gunimuzdeki anlamiyla ilk kez Zumberge vd.
(1997) tarafindan  uygulanmistir.  PPP
yonteminde, tekli veya goklu-frekansa sahip tek
bir GNSS alicisiyla toplanan veriler, basta
International GNSS Service (IGS) olmak lizere
bircok veri analiz merkezi tarafindan
yayinlanan hassas uydu yoriinge ve saat
Urtinleri ile kod/faz sapmalari gibi diger baska
drtnlerle birlikte degerlendirilerek konum

belilenmektedir. Ancak bu yéntemde cm-dm
mertebesindeki dogruluklara ulasabilmek igin
Olgmelere etki eden bazi etkilerin (tasiyici
dalga faz dondkliglu, sagnac, anten faz
merkezi, gel-git ve okyanus ve kara yuklemesi
vb.) modellenmeleri ve/veya dizeltiimeleri
gerekmektedir. PPP ile konum belirlemenin en
onemli  eksikli§i, cm mertebesinde bir
dogrulukla konum beliryebilmek igin ortalama
20-30 dakika ila bazi durumda daha fazla sureli
yakinsama suresine gereksinim duyulmasidir.
Bu durum, teknigin ozellikle gergek-zamanh
uygulamalarda kullanilabilirligi icin dnemli bir
kisit olmaktadir. 1GS’in baslattigi Real-Time
Service (RTS) projesi kapsaminda Nisan 2013
yilindan bu yana gergek-zamanli uydu ydrtinge
ve saat  Dbilgileri  Uretilerek  kullanima
sunulmustur. Bunun sonucunda gercek-
zamanli PPP (RT-PPP) konsepti gelistiriimis ve
pek cok uygulamada kullaniimaya
baslanmistir. PPP sahip oldugu uygulama
kolayhgi ve sagladigi dogruluk Ustinliguyle
glinimuzin standart bir konum belirleme
yontemi haline gelmistir.

GNSS tekniginin kullanimi Antarktika Kitasinda
konum belirlemede ©6ne g¢ikmakla birlikte,
bolgenin kendine has cografik ve iklimsel
kosullar, diger baska c¢alisma bdlgelerinde
yasanmayan ilave bagka zorluklari ve kisitlari
beraberinde getirmektedir. Zira genel anlamda
kutup bdlgelerinde, calismamiz ¢zelinde ele
alinan  Antarktika Kitasinda, uydularin
konstelasyonlarina bagli olarak gézlem yapilan
uydu sayisi kisith olmakta, GNSS uydular
(GPS (G), GLONASS (R), Galileo (E) ve BDS
(C)) daha kisa streli olarak ve dusuk yukseklik
agllarinda go6zlemlenmektedir. GNSS
sisteminin  bilesenlerinden GPS ve BDS
uydularinin yoéringeleri Ekvator duzlemi ile
55%lik bir agiya sahiptir. Buna karsin Galileo
uydularinin  yoringeleri  Ekvatorla  56°,
GLONASS uydulari ise 64.8°’lik aglya sahiptir.
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Bu durum, bu acilardan daha fazla degere
sahip enlemlerde (yliksek enlem bélgelerinde)
g6zlemcinin  basucu dogrultusunda uydu
g6zlemi yapilamamasina, kutup bédlgelerine
yaklastikga ancak belirli bir ufuk yiksekligine
kadar Olgmelerin  yapilabilmesine imkan
vermektedir. Bir baska ifadeyle gdzlemcinin
bulundugu vyerin enlem degeri arttikga,
gOzlemlenen  uydularin  yikseklik  agisi
azalmaktadir. Yiiksek enleme sahip olan kutup
bolgelerinde gdzlemcinin bulundugu konumun
Ustiinde (basucu dogrultusunda), gékyuzinde
bosluklar  olugsmakta, uydu  geometrisi
zayiflamakta ve buna bagli olarak da konum

belireme performansi olumsuz  sekilde
etkilenmektedir (6zellikle ytkseklik bileseni
disik enlemlerdekine goére ¢ok daha fazla
etkilenmektedir) (Jensen ve Sicard, 2010; Jong
vd., 2014; Li vd., 2019; Erol vd., 2020;
Yastrebova vd., 2021). Antarktika Kitasinin
ufkunun  Ustiinde  gobzlemlenen  GNSS
sistemine ait uydularin yerylzu izleri Sekil 1'de
verilmistir. Sekilden de gorilebilecegi lGzere
gliney kutup noktasinin basucu dogrultusunda
en az bosluk, GLONASS uydularina aittir.
Diger uydu sistemlerinde ise birbirine oldukca
benzer ve daha fazla bosluklar meydana
gelmektedir.

Sekil 1. Antarktika Bolgesindeki (gliney kutup noktasinda bulunan bir alici igin) GNSS Uydularinin
Yeryiizii izleri; GPS (sol lst), GLONASS (sag lst), Galileo (sol alt), BDS (sag alt) (Zhang vd.,

2020)

Figure 1. Ground Track of GNSS Satellites in Antarctica (for a receiver occupied at the South
Pole); GPS (top left), GLONASS (top right), Galileo (bottom left), BDS (bottom right) (Zhang et al.,

2020)
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Diger yandan Ekvator ve kutup bdlgelerinde
geomanyetik aktivite ve solar aktiviteden
kaynakli olarak iyonosferik sintilasyon daha
fazla olmakta ve dikkate alinmamasi
durumunda konum dogrulugu olumsuz yénde
fazlaca etkilenmektedir (Jensen ve Sicard,
2010).

Bu calismada GNSS konumlandirma teknigi
acisindan bazi kisitlari bulunan Antarktika
Kitasinda RT-PPP teknidinin yatay (2B) ve
disey konumlama performansi (dogruluk ve
yakinma suresi agisindan), farkli GNSS uydu
sistemlerinin kombinasyonlari ve farkli analiz
merkezlerince Uretilen gercek-zamanli
dizeltme Urdnlerinin  etkileri ile birlikte
arastinimistir.

GERCEK ZAMANLI HASSAS NOKTA
KONUMLAMA TEKNIGI (RT-PPP)

Hassas Nokta Konumlama (PPP) teknigi, tek
bir GNSS alicisi ile bagka higbir istasyon
verisine ihtiya¢ duyulmadan, IGS ve IGS ¢atisi
altinda hizmet veren Analiz Merkezleri (IGS
AC) tarafindan yayinlanan uydu yodriinge, saat
ve diger duzeltme verilerini kullanarak, kuresel
bir koordinat sisteminde yuksek dogruluklu
konum saglayan popller ve yaygin olarak
kullanilan bir Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi
(GNSS) konum belirleme teknigidir. Yontem,
glnumdizdeki anlamiyla ilk kez Zumberge vd.
(1997) tarafindan uygulanmistir. PPP teknigi
ortaya ciktigi ilk yillarda, IGS tarafindan sadece
GPS icin hassas Urinler saglandigindan,
yalnizca bu uydu sistemi icin kullaniimigtir.
GLONASS uydu sisteminin 2011 yilinda tekrar
tam kapasite galismaya baslamasi ve IGS
tarafindan GPS+GLONASS icin bdtiinlesik
hassas Urlnlerin yayinlanmasiyla birlikte GPS
ve GLONASS olguleriyle PPP  tekniginin
uygulanmasi mimkun hale gelmistir. 1GS’in
2016 yilinda, farkli sinyal ve uydu sistem
verilerinin toplanmasi, izlenmesi ve analiz
edilmesi igin baglattigi Multi-GNSS Experiment
(MGEX) projesi kapsaminda ¢oklu-GNSS
Urtnleri kullanima sunulmus ve ¢oklu-GNSS

PPP uygulanmaya baglanmigtir. Coklu-GNSS
kavramiyla beraber, ayni anda ¢ok sayida

uydudan veri elde edilebildigi icin, PPP
tekniginin en Onemli dezavantaji olan
yakinsama suresi, ¢oklu-GNSS PPP’de

anlamli bir diizeyde kisaltilabilmistir (Chen vd.,
2021; Duong vd., 2020). Ayrica IGS ve/veya
IGS Analiz Merkezleri tarafindan Uretilen
hassas uydu yoériinge ve saat duzeltmelerine
ek olarak kod ve faz sapma (bias) deg@erlerinin
de Uretilmesiyle birlikte PPP ¢dzimundeki
baslangi¢c tam say! belirsizlikleri tam sayi
olarak ¢ozillebilmis, bu durumda konum
dogrulugu artmis ve ayrica yakinsama suresi
de kisaltilabilmigtir (Vaclavovic ve Nesvadba,
2020). PPP tekniginde bagska bir referans
istasyonu verisine ihtiya¢c duyulmadan, statik
ve kinematik olarak yuksek dogruluklarda
kuresel bir koordinat sisteminde 3B konum
belirleme imkani sunulmasi, bu yéntemi klasik
rolatif konum belileme yodntemlerine karsi
6nemli bir alternatif haline getirmistir.

IGS Analiz Merkezleri tarafindan yayinlanan
hassas uydu yoéringe ve saat (Urunleri
genellikle sahada gergeklestirilen odlcmeler
sonras! Uretildikleri icin, PPP teknigi ilk
zamanlarda esas olarak o6lgme sonrasi
konumlandirma ve veri islemede kullaniimistir.
Fakat 1GS, Gergek-Zamanl Hassas Nokta
Konumlama (RT-PPP) uygulamalarinin
taleplerini  karsilamak icin, 1GS-Gergek-
Zamanli Servis (IGS-RTS) Projesini Nisan
2013'te resmi olarak kullanima sunmustur. RT-
PPP igin gerekli olan IGS-RTS Uurunleri, yayin
efemerisine ek olarak uydu yoriinge ve saat
dizeltmeleri ile kod ve faz sapma degerlerini
icermektedir. Bu yaklasimda, IGS Analiz
Merkezleri tarafindan hesaplanan GNSS uydu
yoriingesi ve saat dliizeltmelerinden olusan IGS
RTS urlnleri, RTCM State Space
Representation (SSR) standardina goére
formatlanir ve NTRIP (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol) ile internet
Uzerinden anlk olarak yayinlanir. Gergek-
zamanl olarak yayinlanan SSR formatindaki
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IGS-RTS drlnlerinin igerisinde, uydu yayin
yériinge bilgilerinden turetilen ECEF koordinat
sistemindeki uydu koordinatlarina eklenecek
radyal, boyuna ve ¢apraz y6riinge duzeltmeleri
ve yayin yoriinge bilgilerindeki uydu saat
hatalarina eklenecek uydu saat dizeltmeleri
bulunmaktadir. Bu yoriinge ve saat
diizeltmelerini, yayin efemerisinden tiretilen
uydu yoringelerine ve saatlerine uyguladiktan
sonra, PPP igin kesin uydu yoriingeleri ve
saatleri hesaplanmis olmaktadir. IGS’inilk SSR
Urtnleri sadece GPS ve GPS+GLONASS uydu
sistemlerini desteklemekte iken, 2021 yili itibari
ile IGS kendi SSR drlnlerinde; GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS uydu sistemlerini
desteklemeye baslamistir. 1GS’e ek olarak
BKG, CAS, CNES, DLR, GFZ, GMV ve WHU
isimli IGS Analiz Merkezleri de 2017 yilindan

bu yana ¢oklu-GNSS RT-PPP igin SSR
formatinda gergek-zamanli Urtinler
sunmaktadirlar. IGS ve IGS-Analiz
Merkezlerinin disinda, Galileo

operasyonlarindan sorumlu ana yuklenici olan
Spaceopal GmbH sirketi, 2018 yilinin Ekim
ayinda NAVCAST olarak bilinen, dinya
¢apinda yeni bir gergek-zamanli dizeltme
servisini kullanima agmistir. Bu servis, Alman
Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR) tarafindan
gelistirilen RETICLE algoritmasina dayali
olarak Galileo+GPS sistemlerini destekleyen
gercek-zamanl hassas uydu yoriinge ve saat
dizeltmelerini icermektedir. Ayrica, Japonya
Havacilik ve Uzay Arastirma Ajansi (JAXA)
2014 yilinda GPS, GLONASS ve QZSS
sistemlerini destekleyen MADOCA (Multi-
GNSS Advanced Demonstration tool for Orbit
and Clock Analysis) isimli gercek-zamanl uydu
yoringe ve saat dlzeltme hizmetini kullanima
sunmustur. Goruldigu Uzere, bu tur servislere
yenileri eklenmekte, bu alan hizl bir gelismeye
sahne olmaktadir.

RT-PPP teknidinin uygulanmasinda, NTRIP
protokoli kullanilarak gergek-zamanli 1GS-

RTS SSR urtnlerinin ve GNSS ham verilerinin
alinabilmesi igin kullanicilarin “Bundesamt flr
Kartographie und Geodéasie (BKG) NTRIP
Client (BNC)”, “Real-time Kinematic Library
(RTKLIB)", “Precise Point Positioning With
Integer and Zero-difference  Ambiguity
Resolution Demonstrator (PPP-Wizard)” vb.
programlarin  yukli oldugu slrekli internet
baglantisi olan bir bilgisayara ihtiyaclari vardir.
Ancak internet kesintisi veya diger nedenlerle
ortaya c¢ikan iletisim kopuklugunda gergek-
zamanli Urinlerin  alinmasinda aksakliklar
meydana gelmekte, bu da gergek-zamanl

konum belirlemeyi kisittamakta  veya
yapilamamasina neden olmaktadir.
GNSS konusunda calismalar  yapan

arastirmacilar oldukga yeni sayilabilecek RT-
PPP teknigini farkli alanlarda uygulamakta ve
oldukga Umit verici sonuglar elde etmektedirler.
Konuyla ilgili temel bilgiler ve uygulama
sonuglanr Wang vd. (2018); Li vd. (2019);
Monico vd. (2019); Wang vd. (2019); Yang vd.
(2019); Di vd. (2020) ve Alcay ve Turgut
(2021)de verilmektedir.

UYGULAMA

Calismada Antarktika kitasinda RT-PPP
tekniginin  kullanilabilirligi  incelenmistir. Bu
kapsamda IGS-MGEX RTS projesi

kapsaminda dértli uydu sistemi (GREC) igin
hizmet veren 6 farkli analiz merkezinden ikisi
olan DLR ve CNES kurumlarinin ¢oklu-GNSS
gercek-zamanli hassas SSR diizeltmelerinin
farkli uydu kombinasyonlari kullanilarak, RT-
PPP tekniginin farkli analiz merkezlerinin SSR
Urtinlerine ve farkli uydu konfiglirasyonlarina
baglh olarak dogruluk ve yakinsama suresi
performanslari arastinlmistir. Bu cercevede
gerceklestirilen  galismalar, elde edilen
sonuglar ile Dbirlikte izleyen bdlimlerde
verilmigtir.
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Galisma Alani ve Olgmeler

Calismanin amacina uygun olarak,
uygulamada, Tirk Antarktik Bilim Ussinln
kurulacagi Horseshoe adasina en yakin surekli
g6zlem yapan ve Oolgllerini gercek-zamanli
olarak internetten vyayinlayan OHI300ATA

(Sekil 2). Sekilde ayrica Ulkemize ait Antarktika
Bilim Ussiiniin kurulaca@i bolgenin bir gorseli

de verilmigtir. Segilen referans istasyonu I1GS-
MGEX-RTS agina ait bir nokta olup, 63° 19'
15.941" G (S); 57° 54' 04.987" B(W); h=32.15
m (ITRF) yaklasik koordinatlarina sahiptir.

istasyonu (kisaltilmis sekliyle OHI3) secilmistir

[Monument eoizs7ss | Acssutons

63°19'15.94" S
057° 54' 04.99" W
3215m

Sekil 2. Uygulamada Kullanilan IGS-MGEX RTS Aginin OHI300ATA istasyonu (fotografta soldaki
pilye) (sol) ve Antarktika Kitasindaki Konumu (sag)

Figure 2. OHI300ATA Reference Station (left in photo) of IGS-MGEX RTS Network Used in Study
(left) and Location in Antarctica Continent (right)

OHI3 istasyonunda Leica GR50 GNSS alicisi ile LEIAR25.R4+LEIT anteni bulunmakta olup, GPS,
GLONASS, Galileo, BDS ve SBAS uydulari gdzlemlenmektedir. istasyon ile ilgili diger teknik
detaylar IGS (2021)'de yer almaktadir.

Calismada, 13 Eylul 2020 tarihinde (GPS Gunu/Haftasi: 257/2123) ve 15 Eylul 2020 tarihinde
(GPS Gunl/Haftasi: 259/2123) olmak (izere iki farkl giinde iki uygulama yapilmistir. Ilk
uygulamada 16.5, ikinci uygulamada 14.5 saat slireyle gergek-zamanli goklu-GNSS PPP ¢6zimi
ile her bir saniye icin RT-PPP koordinatlan elde edilmistir. RT-PPP teknigiyle konum
belirleyebilmek icin, her iki gun icin de OHI3 istasyonundan alinan gergcek-zamanh ¢oklu-GNSS
ham goézlem verileri, IGS-RTS’in gergek-zamanh urinid olan RTCM3EPH-MGEX vyayin
(broadcast) bilgileri ve ilgili gergek-zamanl IGS-MGEX SSR duzeltme Grtnleri kullaniimigtir.
Coklu-GNSS gercek-zamanl PPP ¢ozimlerinde kullanilan yayin efemeris ve SSR diizeltme
bilgileri; Grtuin ismi, RTCM mesaj numaralari ve intervalleri, mesaj igerikleri, Grinl Ureten kurum ve
bagli oldugu tlke, Grtndn Uretildigi yazilim bilgileri ile birlikte Tablo 1'de verilmigstir.
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Tablo 1. Coklu-GNSS Gergek-zamanli PPP igin Kullanilan MGEX Urlinler

Table 1. MGEX Products Used for Multi-GNSS Real-time PPP

RTCM Mesaj Numarasi ve intervali

Uriin/Akig ismi GNSS ) Mesaj igerigi Kurum  Yazilim
(saniye)
RTCM3EPH- 1019(5), 1020(5), 1045(5)+1046(5), -
MGEX GREC 1042(5) Yayin Yoéringe BKG/DEU BNC
1060(5), 1066(5), 1243(5), 1261(5) Bttnlesik Diiz. oop.
SSRAOOCNEO GREC 1059(5), 1065(5), 1242(5), 1260(5) Kod-sapmalari CNESFFRA '~
1265(5), 1266(5), 1267(5), 1270(5) Faz-Sapmalari
1057(30), 1063(30), 1240(30), 1258(30) Yoringe Diz.
SSRAOODLRO GREC 1058(5), 1064(5), 1241(5), 1259(5) Saat Diiz. DLR/DEU RETICLE

1059(30), 1065(30), 1242(30), 1260(30)
1265(30), 1266(30), 1267(30), 1270(30)

Kod-sapmalari
Faz-Sapmalari

Yukarida da ifade edildigi GUzere farkli diizeltme
Urtinlerinin ve farklh uydu sistemlerinin gergek-
zamanli PPP konum belirleme performansina
etkisini belirleyebilmek igin; ilk uygulamada
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
(DLR), ikinci uygulamada ise Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES) tarafindan uretilen
sirasiyla ‘SSRAOODLRO’ ve ‘SSRAO0CNEOQ’
kodlu RTCM formatindaki SSR Grtinleri NTRIP
protokoll yardimiyla alinarak asagida belirtilen
4 farkh uydu konfiglirasyonu senaryosu altinda
OHI3 istasyonunun 1 sn’de bir RT-PPP
koordinatlari elde edilmistir:

Senaryo 1- Sadece GPS (G) gézlemleri,

Senaryo 2- GPS+GLONASS (G+R)
go6zlemleri,

Senaryo 3- GPS+GLONASS+Galileo
(G+R+E) gozlemleri,

Senaryo 4- GPS+GLONASS+Galileo+BDS
(G+R+E+C) gbzlemleri.

Noktanin gergek-zamanli PPP koordinatlar
Bundesamt flir Kartographie und Geodasie
(BKG) tarafindan hazirlanip kullanima sunulan
BKG Ntrip Client (BNC) v.2.12 yazilimi ile
hesaplanmigtir (Sekil 3). Burada
hatirlatimasinda yarar olan bir husus, IGS-
RTS servisinden yararlanabilmek icin 1GS’e

Ucretsiz bir Uyelik kaydinin yapilarak kullanici
ad ve sifresinin alinmasi gerektigidir.

BNC yazilimi RT-PPP ¢dzimd igin Gg tur veri
kimesine ihtiyag duymaktadir. Bunlar; GNSS
go6zlemleri, GNSS  yayin efemerisleri
(broadcast ephemerides) ve gergek-zamanli
SSR duzeltmeleridir. BNC yazilimi ile ilgili
detayli bilgiler Weber vd. (2016)da yer
almaktadir.

Uygulamadaki iki farkli gin i¢in gergeklestirilen
4 farkh uydu konfigirasyonuna (G, GR, GRE
ve GREC) ait gercek-zamanli PPP ¢dzumleri
es zamanh olarak, tamamen ayni 6lgme ve
iletisim (internet) kosullarinda elde edilmistir.
Olgmeler siiresince, analiz merkezlerinden
SSR dizeltmelerinin alinamamasina neden
olacak erisim sorunu ile karsilasiimadigi gibi
internet baglantisindan kaynakli bir kesinti vb.
gibi olumsuzluklar da yasanmamistir. Sonug
olarak OHI3 istasyonunun ki uygulama
glnundeki koordinatlari yukaridaki her bir
senaryo icin BNC yazihmi ile float olarak
(baglangici faz belirsizligi tamsayi olmadan)
ITRF2014 datumunda epok-epok elde
edilmistir.

BNC yazilimi ile RT-PPP ¢6zimu yapilirken
dikkate alinan bazi degerlendirme
parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 3. Uygulamada Kullanilan BNC Yaziliminin Araylzu

Figure 3. Interface of BNC Software Used in the Study

Tablo 2. RT-PPP C6zimu igin BNC Yaziliminda Kullanilan Temel Bazi Paramatreler

Table 2. Some Main Parameters Used in BNC Software for RT-PPP Solution

Parametre

Tanimi

Yazilim&Surimi

BKG Nitrip Client (BNC) v.2.12

C6zum Stratejisi

RT-PPP (Float)

Gozlemler Fark-alinmamis iyonosfer-bagimsiz kod ve faz élgmeleri
Uydu Sistemleri G, GR, GRE, GREC
Egim Acisi 7 derece

Co6zum intervali

1 saniye (1 Hz)

Baslangi¢ Dogruluklari

Kod élgileri igin 2m; Faz dlglleri igin 1cm

Agirliklandirma

Egim agisina (E) bagli olarak 1/sin? (E)

Dizeltme Uriinleri

SSRAOODLRO, SSRAOOCNEO

Yayin Yoruingesi

RTCM3EPH-MGEX

Onciil Troposferik Model

Saastamoinen

Troposferik Gecikme Kestirildi

izdlisiim Fonksiyonu Basucu agisina (z) bagli olarak 1/cos (2)
Faz Dénmesi Dizeltmesi Uygulandi

Kati Yer Gelgit Dizeltmesi  Uygulandi

Anten Faz Merkezi

Uydular icin APC tabanli SSR, alici i¢in igs14.atx

Referans Cercevesi

ITRF2014

Coézumlerde kullanilan uydularin  7°

egim  etmektedir). Gozlemlenen uydu sayilari ile

acisinin Ustiindeki “uydu gorinirlik grafikleri” DOP (Dilution of Precision-Duyarlilik Kaybi)

Sekil

4'de verilmistir (sekillerde yer alan

degerleri de Sekil 5 ile Tablo 3'de verilmistir.

dairelerin merkezi OHI3 istasyonunu temsil
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Sekil 4. OHI3 Istasyonuna ait Uydu Gériindrlik Grafikleri (sof: ik dlgmeler; sag: ikinci dlgmeler)

Figure 4. Satellite Visibility Graphs of Station OHI3 (left: first measurements; right: second

measurements)
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Sekil 5. OHI3 istasyonuna ait Uydu Sayisi ve DOP Degerleri (iist: ilk 6lgmeler; alt: ikinci 6lgmeler)

Figure 5. Number of Satellites and DOP Values of OHI3 Station (top: first measurements; bottom:

second measurements)
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Tablo 3. Céziumlerdeki Minimum, Maksimum, Ortalama Uydu Sayilari ve DOP Degerleri

Table 3. Minimum, Maximum, Average Number of Satellites and DOP Values in Solutions

Parametre _Istatistik DLR SSR Goziimii CNES SSR Goziimii
G GR GRE GREC G GR GRE GREC
Min. 0.7 05 04 0.4 07 05 04 0.4
HDOP Maks. 1.8 0.9 0.7 0.7 1.8 0.8 0.7 0.7
Ort. 09 06 05 0.5 09 06 05 0.5
Min. 11 08 0.7 0.7 11 0.8 0.7 0.7
VDOP Maks. 3.8 15 1.1 11 242 14 12 1.2
ot. 16 10 0.1 0.8 17 10 0.8 0.8
Min. 13 10 0.8 0.8 13 1.0 0.8 0.8
PDOP Maks. 41 17 1.3 13 254 16 1.3 1.3
ot. 1.8 12 1.0 1.0 20 12 10 1.0
Toplam Min. 5 11 17 17 5 10 16 16
Uydu Maks. 12 21 31 31 12 20 30 32
Sayisi Oot. 9 16 25 25 9 16 23 25

Verilerin Degerlendirilmesi ve Sayisal
Sonuglar

iki farki IGS Analiz Merkezinin SSR
dizeltmeleri yardimiyla 4 farkli  uydu
konfiglirasyonu icin gerceklestiriimis olan RT-
PPP c¢oOzimlerinin yatay ve disey konum
dogruluklarini  belirleyebilmek igin, OHI3
istasyonunun yiiksek dogrulukla hesaplanmis
referans (ITRF2014) koordinatlari, her bir
¢6zumun her bir dlgme epogu icin elde edilmis
2B konum ve yukseklik degerleri ile ayr ayri

karsilastirilmistir. Her iki uygulama gtini ve her
bir senaryo icin elde edilen farklara ait zaman
serileri, ilk o6lcmeler icin Sekil 6’da, ikinci
olcmeler icin de $ekil 7°de verilmistir.

Diger yandan, yakinsama siresi sonrasi, her
iki 6lgme glni ve her bir senaryo igin elde
edilen dogu (e) ve kuzey (n) bileseni farklarinin
dagihimlari iki boyutlu olarak gizdirilmis ve
Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 6. OHI3 Istasyonunun Bilinen Koordinatlari ile Gergek-zamanli PPP (RT-PPP) Koordinatlari
Arasindaki Farklar (DLR Cozumleri)

Figure 6. Differences between Known Coordinates of OHI3 Station and Real-time PPP (RT-PPP)
Coordinates (for DLR Solutions)
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Sekil 7. OHI3 Istasyonunun Bilinen Koordinatlari ile Gergek-zamanli PPP (RT-PPP) Koordinatlari
Arasindaki Farklar (CNES Cozimleri)

Figure 7. Differences Between Known Coordinates of OHI3 Station and Real-time PPP (RT-PPP)
Coordinates (for CNES Solutions)
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Sekil 8. Yakinsama Siiresi Sonrasi Istasyonun Bilinen Koordinatlari ile Gergek-zamanli PPP (RT-
PPP) Koordinatlari Arasindaki 2B Konum Dagilmi (a) DLR Gdzimu, (b) CNES Cézumi

Figure 8. 2D Position Distribution Between Known Coordinates of Station and Real-time PPP (RT-
PPP) Coordinates After Convergence Time (a) DLR Solution, (b) CNES Solution

Burada o©nemle vurgulanmasi gereken bir
husus, calismada yakinsama suresinin,
olgmelerin basladigi ilk dlgme epodundan
itibaren, RT-PPP koordinati ile bilinen nokta
koordinati arasindaki 2B konum farkinin 10 cm
ve daha az olmasi i¢cin gegen zaman araligi
olarak tanimlanmis oldugudur. Bir bagka
ifadeyle olgmelerin bagslamasindan itibaren 2
boyuttaki konum farkinin 10 cm’ye ulastig

Tablo 4. Farklara Ait Istatistiksel Bilgiler

Table 4. Statistical Information of Differences

zamana kadar gegen sire, yakinsama suresi
olarak alinmstir.

Calismada ele alinan tim senaryolar icin elde
edilen RT-PPP c¢6zUmlerinden hesaplanan
farklara iliskin bazi istatistiksel bilgiler
(minimum, maksimum ve ortalama farklarla,
Karesel Ortalama Hata-KOH) Tablo 4'de
verilmigtir. Tabloda ayrica her bir ¢ézime ait
yakinsama sureleri de yer almaktadir.

Céziim Yak!_nsar_na 2B Konum (cm) Yiikseklik (cm)
Senaryosu (g:;?ksal) Min. Maks. Ort. KOH Min. Maks. Ort. KOH
DLR (G) 60 3 29 11 +£12 -32 20 0 =M
DLR (GR) 30 3 18 10 +£11 -23 17 -2 +9
DLR (GRE) 15 0 11 4 5 -1 27 15 £15
DLR (GREC) 15 0 10 5 +5 -1 28 16 +17
CNES (G) 30 0 10 3 3  -21 33 2 £5
CNES (GR) 10 0 10 3 +4 -9 37 1 4
CNES (GRE) 25 0 10 3 +3 -5 24 11 £12
CNES (GREC) 25 0 10 3 +3 -2 24 10 +=11




90

Alkan vd. /Yerbilimleri, 2022,43 (1), 76-95

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada elde edilen sonuglar, farkli unsurlar
dikkate alinarak degerlendirilmigtir. Bunlardan
ilki, ¢ozimlerde kullanilan uydularin
gorundrltkleri hususudur. Sekil 4’de verilen
uydu gérunurlik grafiklerine bakildiginda,
OHI3 istasyonunun basucu (zenit)
dogrultusunda GPS, Galileo ve BDS
uydularinin gdézlemlenemedigi gérilmektedir.
Ancak GLONASS uydularinda bu durum
olmamig, 90° yikseklikte de gbzlem
yapilabilmigtir. ~GPS, Galileo ve BDS
uydularinin yoériingelerinin Ekvator diizlemi ile
yaptidi acilar (yéringe egimi) sirasiyla 55°, 56°
ve 55° olup, bu degerler élgme yapilan OHI3
istasyonunun enlem degerinden (~
63.3° G (S)) daha diusuktir. Buna bagli olarak
da bu istasyonda basucu dogrultusunda
yalnizca GLONASS uydularina gdézlem
yapmak mimkun olabilmigtir. Zira GLONASS
uydularinin  yéringelerinin  diger  uydu
sistemlerinin  yéringelerine goére Ekvatorla
yaptid1 acl daha fazladir (64.8°). Bir gézlem
istasyonunda uydularin yiiksek egim agilarinda
gOzlemlenememesi  yikseklik  bileseninin
dogrulugunu dasik enlem bdlgelerine kiyasla
daha fazla etkilemektedir. Sekillerde bir bagka
gb6ze carpan husus da OHI3 istasyonun
glneyinde godzlemlenen uydularin daha kisa
sureli ve daha dusik egim acilarinda
g6zlemlenebilmesi olmustur. Noktanin
glneyinde yer alan bu uydular ancak 20
derecelik egim acisina kadar yikselebilmekte
ve daha kisa sureli ufkun Ustinde
goriinmektedirler.

Cozumlerde kullanilan uydu sayilari ile DOP
degerlerinin verildigi Sekil 5 ve Tablo 3
incelendiginde, DLR analiz merkezinden alinan
SSR Urlnunin  kullanildigr ilk uygulama
¢ozUimlerinde, GPS uydularinin sayisinin 5 ile
12 arasinda degistigi (ortalama 9), GLONASS
uydularinin eklenmesi ile bu sayinin 11 ile 21

arasinda oldugu (ortalama 16) gortlmektedir.
Bu iki sisteme Galileo ve BDS uydularinin
eklenmesi halinde ise bu sayi her iki durumda
da 17 ile 31 arasinda (ortalama 25) degismistir.
ilgili sekil ve tablodan anlasilacagi izere, dértlii
sistem RT-PPP c¢oziimlerinde ¢ok az sayida
BDS uydusu kullanilabilmigtir. Bu durumun
sebebinin, BDS uydularindan elde edilen
olgmelerin cift frekansli olmamasi veya RT-
PPP ¢6zimli sirasinda BDS o&lgmelerinin
uyusumsuz 06lgl olarak ¢ézimden gikartilmis
olmasi oldugu degerlendiriimistir.  ikinci
uygulama ¢o6ziminde ise, kullanilan GPS
uydularinin sayIsi ortalama 9,
GPS+GLONASS uydularinin sayisi ortalama
16, GPS+GLONASS+Galileo  uydularinin
sayisi ortalama 23 ve nihayet dortll
sistemdeki, GPS+GLONASS+Galileo+BDS,
uydularin sayisi da ortalama 25 olmustur. Bu
¢bzimde az da olsa BDS uydu gozlemi
(ortalama 2 uydu) ¢éziimde kullaniimigtir.

Benzer durum DOP digerleri icin de gecerlidir.
DOP degerlerine bakildiginda, yalnizca GPS
¢6zUmu igin minimum, maksimum ve ortalama
HDOP (Horizontal Dilution of Precision)
degerlerinin sirasiyla 0.7, 1.8 ve 0.9 oldugu;
dortlu sistem igin ise bu degerlerin sirasiyla 0.4,
0.7 ve 0.5'e indigi gorilmustir. Hatirlanacagi
Uzere ¢6zimde kullanilan uydu geometrisinin
hesaplanan noktanin yatay konumuna (enlem
ve boylama) etkisi HDOP ile gosteriimektedir.
Co6zimde kullanilan uydu geometrisinin
hesaplanan noktanin yuksekligine etkisini
gosteren VDOP (Vertical Dilution of Precision)
degerlerine bakildidinda ise, ilk dlgcmelerde
yalnizca GPS igin minimum, maksimum ve
ortalama degerler sirasiyla 1.1, 3.8 ve 1.6;
dortli sistemde ise sirasiyla 0.7, 1.1 ve 0.8
olarak elde edilmistir. ikinci élgmelerde VDOP
degeri icin oldukca ylksek degerlerin elde
edildigi uydu konfigiirasyonlarinda gézlemlerin
yapildigi zaman dilimleri olsa da genel olarak
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ilk dlgmelerdekine benzer elde

edilmistir.

degerler

Bu sonuglara gore, ¢oklu-GNSS (multi-GNSS)
gOzlemlerinin kullaniminin RT-PPP
¢6zimunde kullanilan uydu sayisini artirdidi,
dolayisiyla bu durumun DOP degerlerini de
anlamli dizeyde iyilestirdigini gérmek mimkin
olmustur. Bu durumun, yani ¢oklu-GNSS
(multi-GNSS)  goézlemlerinin  kullaniminin,
uydularin  distk ylksekliklerde ve kisa
surelerle  gozlem yapilabildigi  Antarktika
bolgesinde (genelde kutup bodlgelerinde)
konum belirleme performansi izerinde olumlu
bir etkiye sahip oldugu degerlendirilmistir.

PPP tekniginin en 6nemli kisitlarindan birisi hi¢
suphesiz ¢ézimlerin yakinsama suresidir. Bu
calismada yakinsama suresi -yukarida da ifade
edildigi Uzere- 2B konum konum farklarinin
(RT-PPP  koordinatlari ile bilinen nokta
koordinati arasindaki fark) 10 cm veya daha
azina ulagsmasi i¢in ilk dlgmeden itibaren gecen
sire olarak kabul edilmigtir. Tablo 4’de verilen
her bir ¢6zime ait yakinsama slrelerine
bakildiginda; DLR’nin SSR Uriinlerinden GPS,
GPS+GLONASS, GPS+GLONASS+Galileo ve
GPS+GLONASS+Galileo+BDS uydu
konfiglirasyonlari icin sirasiyla 60, 30, 15 ve 15
dakika degerleri elde edilmistir. Diger yandan
CNES’in  SSR  drlnlerinin  kullanildig
6lcmelerde bu degerler ayni siraya goére 30, 10,
25 ve 25 dakika olarak elde edilmigtir. Buradan
elde edilen ilk sonug, ¢6zimde kullanilan uydu
sistemlerinin sayisindaki artigin yakinsama
suresinin kisaltilmasina genel olarak anlamli
katki sagladigi olmaktadir. Buna ilave olarak
yakinsama siresinin, ¢ézimde kullanilan farkli
analiz merkezine ait dlizeltme Urtnlerine bagli

olarak da degistigi gérilmustir.

Sekil 6, Sekil 8 ve Tablo 4'de verilen bilgilere
gére, DLR Analiz Merkezinin Urunlerinin
kullanildigi RT-PPP  ¢6zim  sonuglari

incelendiginde, sadece GPS uydularinin
kullaniimasi durumunda 60  dakikalik
yakinsama suresi sonrasinda 2B konum icin
farklar, 3 cm ile 29 cm arasinda (+ 12 cm KOH
ile) elde edilmigtir. Yikseklik bileseninde ise bu
degerler benzer sekilde -32 cm ile 20 cm
arasinda (+ 11 cm KOH ile) bulunmustur. GPS
ile GLONASS go6zlemlerinin ¢ézimde birlikte
kullanilmasi halinde (GR ¢6zim), 30 dakikalk
yakinsama suresi sonrasinda 2B konum igin
farklar 3 cm ile 18 cm arasinda (+ 11 cm KOH
ile), ylkseklik bileseninde ise -23 cm ile 17 cm
arasinda (+ 9 cm KOH ile) elde edilmistir. Uglii-
konfiglirasyonda ise (GRE ¢6ziim) yakinsama
suresinde %75'lik bir iyilesme olmus ve 15
dakika gibi oldukga iyi bir degere inmistir.
Ayrica farklarda da anlamh bir iyilesme
g6zlemlenmisgtir. Yakinsama suresi
sonrasinda, 2B konum i¢in 11 cm’nin altinda (+
5 cm KOH ile), yukseklik icin de -1 cm ile 27 cm
arasinda (x 15 cm KOH ile) farklar elde
edilmistir. Ancak Ugli uydu sistemi (GRE) ile
dortli uydu sistemi (GREC) ¢éziimleri arasinda
anlamli bir fark gorilmemistir. Bu durumun
nedeni, yukarida ifade edildigi Gzere, ¢6ziimde
kullanilan BDS o6lgmelerinin az sayida olmasi,
Olgulerin tek frekansli veya uyusumsuz olmasi
olarak degerlendirilmistir. Genel olarak DLR
sonuglarindan  ¢oklu-GNSS  gdézlemlerinin
kullaniminin, tekli-GPS sistemine gére hem
yakinsama siresini hem de dogrulugu
iyilestirdigi anlagiimigtir.

CNES Analiz Merkezinden alinan SSR
dizeltmeleri ile gergeklegtirien RT-PPP
¢oziimlerine ait Sekil 7, Sekil 8 ve Tablo 4'de
verilen degerlere bakildiginda DLR
¢ozimlerine benzer sonuglara ulasiimistir.
Yalnizca GPS uydulari kullanilarak elde edilen
gercek-zamanl koordinatlarla bilinen
koordinatlar arasindaki farklarin, 30 dakikalik
yakinsama siresi sonrasinda, 2B konum igin
10 cm’nin altinda ( 3 cm KOH ile), yikseklik
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icin de -21 cm ile 33 cm arasinda (+ 5 cm KOH
ile) degistigi gorilmustir. GPS goézlemleri ile
GLONASS go6zlemlerinin birlikte kullaniimasi
durumunda (GR ¢6zim) yakinsama siresi 10
dakika gibi oldukga iddiali bir degere ulasmisg,
konum ve yikseklik dogruluklari da sadece
GPS ¢bzlimlerine benzer sekilde elde
edilmigtir. Diger uydu sistemlerinin de
eklenmesiyle elde edilen ugli (GRE) ve dortli
(GREC) ¢ozumler incelendiginde, yakinsama
suresinin yalnizca GPS’e gbére az da olsa
iyilesmis ve 25 dakikaya inmigtir. Bu ¢dzimler
icin 2B konumdaki farklar hem GRE, hem de
GREC ¢6zim igin 10 cm’nin altinda (£ 3 cm
KOH ile) elde edilmistir. Yikseklikler icin ise
farklarin sirasiyla -5 cm ile 24 cm arasinda (¢
12 cm KOH ile) ve -2 cm ile 24 cm arasinda (£

11 cm KOH ile) degistigi goralmustar.

Sekil 6 ve Sekil 7’de verilen zaman serilerinden
de gorulebilecegi Uzere, her iki gundeki tim
¢6zUm senaryolari altinda gergeklestirilen RT-
PPP ¢6zimlerinde, yakinsamadan sonra ne
analiz merkezlerinden dizeltmelerin aliminda
ne de internet baglantisinda bir sorun ile
karsilasiimamis, olgmeler surekli bir sekilde
yaklasik 16.5 ve 14.5 saat boyunca basariyla
yapilmigtir. Her iki analiz merkezinden alinan
dizeltme verileri ile ¢oklu-uydu sistemleri
kullanilarak yapilan RT-PPP ¢dzumlerinin
yalnizca GPS uydularinin kullaniimasi ile elde
edilen ¢oézimlere goére 2B konum farklarini
anlamli sekilde iyilestirdigi (birkag dm’den 10
cm seviyesine indirdigi) gordlmustir. Ek olarak
CNES SSR rlniinden elde edilen ¢ézimler,
2B konum farklar ve dogruluklar agisindan,
DLR Urinlerinden ¢ok daha iyi sonuglar
vermistir. Ancak yikseklik igin genel olarak tim
¢oziimlerde 2-3 dm mertebesinde farklar elde
edilmigtir. Yukseklik dogruluklarina
bakildiginda genel olarak 2B konumdan daha
disik KOH degerleri elde edilmistir. Yikseklik
bileseni icin goklu-sistemlerin kullaniimasinda

tekli-sisteme  goére anlamli  bir KOH
iyilesmesinin  gerceklesmedidi gordlmustur.
Ozellikle, Galileo ve BDS sisteminin RT-PPP
¢bézumune  eklenmesiyle, bilinen  nokta
yuksekligi ile ¢coklu-GNSS RT-PPP ¢ozimleri
arasinda, DLR igin yaklasik 15 cm, CNES igin
ise yaklagik 10 cm lik bias ortaya ¢ikmistir.
Aslinda her iki uygulama gunindeki GRE ve
GREC konfigurasyonu igin elde edilen ¢oklu-
GNSS RT-PPP  c¢déziumlerinin  yukseklik
bilesenlerinin standart sapma degeri £ 5 cm’dir.
Daha o©nce de Dbelirtildigi Uzere kutup
bélgelerinde g6zlemcinin basucu
dogrultusunda gbézlem yapilamamasi ve
uydularin duguk yukseklik agilarinda ve kisa
surelerle g6zlemlenmeleri, yukseklik
dogrulugunu dusiik ve orta enlem bdlgelerinde
elde edilen degerlere gore daha fazla (olumsuz
olarak) etkilemektedir. Genel olarak tim
¢oziimlere bakildiginda, dortli-GNSS
¢ozumlerinin tekli, ikili ve Ugli sistemlere gére
yakinsama sduresini iyilestirdigi, 2B konum
dogrulugunu  artirdidi, ancak  yukseklik
bileseninde bu iyilesmenin ayni oranda
olmadigdi sonucuna variimigtir.

Tum bu bulgulardan hareketle, gergek-zamanli
PPP konum belirleme performansinin yalnizca
kullanilan  uydu sistemlerine ve o6lgme
kosullarina degil, ayni zamanda ¢6zimler
sirasinda kullanilan gergek-zamanhi SSR
duzeltme Urdnlerinin performansina
(dogruluguna ve kullanilabilirligine)  bagl
oldugu sonucuna ulagiimigtir. Bilindigi Uzere
IGS catisi altindaki birgok analiz merkezi, SSR
dizeltmelerini, farkli sayidaki ve dagilimdaki
GNSS izleme istasyonu verilerini farkl
yazilimlar ve farkli veri degerlendirme
stratejileri kullanarak Uretmektedir. Buna bagli
olarak her bir analiz merkezinin SSR
Urtnlerinin dogrulugu ve kalitesi de birbirine
gore az veya cok farklilik gdsterebilmektedir.
Hi¢ stphesiz RT-PPP’den elde edilen konum
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dogruluklari da bu durumdan

etkilenmektedir.

SONUGLAR

yakindan

Calisma kapsaminda gergek-zamanli Hassas
Nokta Konumlama (RT-PPP) tekniginin, zorlu
cevresel kosullara sahip Antarktika kitasindaki
performansi ve kullanilabilirligi arastirilmistir.
Bu cercevede kitada yer alan IGS-MGEX-RTS
agina ait noktalardan olan OHI300ATA
noktasinin RT-PPP koordinatlari, iki farkl IGS
analiz merkezince Uretilen ¢oklu-GNSS SSR
Urtnleri kullanilarak farkli uydu
konfigurasyonlar (G, GR, GRE ve GREC) igin
gercek-zamanl olarak hesaplanmistir.
Boylelikle hem farkli gergek-zamanl dizeltme
Urtnlerinin hem de farkli uydu sistemlerinin RT-
PPP ¢6zimlerinin dogruluguna ve yakinsama
suresine olan etkisi arastiniimistir.

Calisma sonucunda; Antarktika Kitasinda,
BNC yazihmi ile IGS-RTS drinleri ve tek bir
GNSS alicisinin verileri kullanilarak yaklasik
20-30 dakikalik yakinsama sUresi sonrasinda,
bilinen koordinatlarla cm-dm arasinda degisen
farklarla gercek-zamanli 2B konum
belirlemenin  mimkin oldugu goérilmistir.
Ayni zamanda, calismadan elde edilen yatay
ve dusey konum dogruluklarinin ¢ézimde
kullanilan farkh IGS Analiz Merkezleri SSR

dizeltme artundnlerine ve uydu
konfiglirasyonuna bagh oldugu da
anlagiimistir. Diger yandan  yukseklik

bileseninde elde edilen farklarin her uydu
konfiglrasyonu ve analiz merkezi Urlnleri icin
desimetreler mertebesinde oldudu, c¢oklu-
sistemlerin kullaniimasinda tekli-sisteme gére
anlamli bir KOH iyilesmesinin gergceklesmedigi
hatta bazi durumlarda kétllestigi sonucuna
ulasiimistir.

Genel olarak ifade edilecek olursa, galisma,
glnimizde cok farkli 6lgme uygulamalarinda
gittikge yayginlasarak kullanim alani bulmaya

baslayan RT-PPP tekniginin  Antarktika
Kitasinda klasik rélatif yonteme (RTK) ve klasik
Olcme sonrasi veri deg@erlendirme (post-
process) PPP teknigine karsi o6nemli bir
alternatif olacak dogruluklarla 2B konum
belireme imkéni sagladigini  gdstermigtir.
Yalnizca bir GNSS alicisi ile toplanandan
baska herhangi bir veriye gerek duyulmaksizin
sadece gergek-zamanl hassas yoriinge ve
saat bilgileri kullanilarak konum
belirlenebilmesi, yontemi ekonomik ve
uygulanmasi kolay bir alternatif haline
getirmigtir. Ancak yéntemin basarisi
duzeltmelerin alinabilmesiicin glglu bir internet
baglantisi ile yakindan iligkilidir. Herhangi bir
sebeple veri aliminda kesinti olmasi halinde
(ister analiz merkezinden veri alimindan ister
internet  baglantisindan  kaynakli)) konum
belileme de kesintiye ugramaktadir. IGS-RTS
kullanilarak RT-PPP  yontemiyle konum
belileme isleminin internete bagh  bir
bilgisayarda gerceklestiriimesinin yerine, uydu-
bazli RT-PPP sistemlerinde oldugu gibi, dlgme
aninda dogrudan GNSS alicisinda anlik olarak
gerceklestirimesi ve GNSS hassas urinlerinin
aliclya anlik olarak sadece internet araciligiyla
degil, uydu-bazli sistemlerle (iridyum Uydulari
gibi) iletilerek yapilmasi, iletisimden kaynakli
olumsuzluklarinin ortadan kaldiriimasina katki
saglayacaktir.

KATKI BELIRTME

Calismanin uygulama kisminda kullanilan
GNSS verileri ve Urlinlerine erisim imkani
verdikleri icin 1GS’e ve IGS Analiz
Merkezlerine, RT-PPP ¢oziimlerinde kullanilan
BNC yazilimi igin Bundesamt fiir Kartographie
und Geodasie'ye igtenlikle tesekkirlerimizi
sunuyoruz. Calismadaki bazi sekiller, acgik
kaynak kodlu GNSSpy yazilimi kullanilarak
olusturulmustur (Isik vd., 2021). Son olarak,
makalenin gdzden gegcirilmesi igin katkilari ve
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destekleri nedeniyle editor ve anonim

hakemlere tesekkiir ederiz.
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