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Oz

Kiiresel konumlama ¢alismalarinda GPS, GLONASS,
Galileo ve BeiDou, bolgesel olarak ise IRNSS ve QZSS
uydu sistemleri kullanilmaktadir. Yakin zamana kadar
nokta konumlart GPS ve GLONASS, BeiDou uydu
sistemleri kullanilarak belirlenmigtir. 2020 yilindan
itibaren Galileo uydu sistemi de kullanilmaya baslanmustir.
GNSS ile nokta konumlarinin belirlenmesindeki dogruluk
kullanilan uydu sistemine, degerlendirme yazilimina, veri
toplama siiresine/kayit araligina vb. etkilere bagli olarak
degismektedir. Bu c¢alismada, Galileo uydu sisteminin
nokta konumlamaya etkisi, Ol¢ii siiresine bagli olarak
aragtirtlmistir.  Bu  kapsamda, 15.10.2020-13.11.2020
tarihleri arasinda segilen 7 adet TUSAGA istasyonun
giinlilk RINEX verileri, 14 adet IGS istasyonuna ait RINEX
verilerinden yararlanilarak, 2, 4 ve 12 saatlik dilimlere
ayrilmis ve ¢6ziimler GAMIT/GLOBK ile GPS (G),
GLONASS (R), Galileo (E) ve GPS+GLONASS+Galileo
(GRE) ile degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda
sadece GPS ile elde edilen giinlik koordinatlar esas
alinarak diger uydu kombinasyonlarinin bu koordinatlara
yaklagimi analiz edilmistir. Yapilan analizlerde, 6l¢ii siiresi
arttikca dogrulugun arttigi, GPS koordinatlarina en iyi
yaklagimi sirastyla, GRE., Galileo ve GLONASS uydu
kombinasyonlarinin sagladigi sonucuna varilmistir.

Anahtar  kelimeler: GLONASS, GPS,
GAMIT/GLOBK

Galileo,

1 Giris

Gilintimiizde kiiresel konumlama ¢aligmalarinda Amerika
Birlesik Devletleri’nin Global Positioning System (GPS)’i,
Rusya’nin ~ Global  Navigation  Satellite  System
(GLONASS)’1, European Space Agency (ESA)’nin
Galileo’su (E), Cin’in BeiDou uydular1 kullanilmakta ve bu
uydu sistemlerinin biitiinii GNSS olarak adlandirilmaktadir.
Bu uydu sistemlerinin diginda bolgesel kapsama alani i¢inde
Hindistan’in Indian Regional Navigational Satellite System
(IRNSS)’ i ve Japonya’nin Quasi-Zenith Satellite System
(QZSS)’i kullanilmaktadir.

GNSS uydu tabanl bir navigasyon ve konum belirleme
sistemidir. GNSS alicist kullanan herkes konum belirleme
uydularindan alman sinyaller yardimiyla istenilen konum
bilgisini elde edebilir. Uydu sinyalleri sayesinde konum
bilgisi elde edilirken hava kosullarina, zamana ve bulunan
yere baglilik yoktur. Son yillarda teknolojideki ilerlemeler
sayesinde neredeyse herkes elindeki akilli telefon/saatler

Abstract

GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou are used in global
positioning studies, while IRNSS and QZSS are used
regionally. Until recently, point positions were determined
using GPS, GLONASS, and BeiDou satellite systems.
Since 2020, the Galileo satellite system has also been used.
The accuracy of point positioning with GNSS depends on
the satellite system used, processing software, data
collection time/interval, etc. In this study, the effect of the
Galileo satellite system on point positioning was
investigated depending on the data logging time. For this
purpose, daily RINEX data of 7 selected TUSAGA stations
between October 15, 2020, and November 13, 2020, were
analyzed in 2, 4, and 12-hour increments using 14 1GS
station RINEX data, and the solutions were evaluated with
GAMIT/GLOBK according to GPS (G), GLONASS (R),
Galileo (E), and GPS+GLONASS+Galileo (GRE). As a
result of the evaluations, the approaches of other satellite
combinations to the daily coordinates obtained using only
GPS were analyzed. In the analyses conducted, it was
concluded that the accuracy increases as the measurement
time increases and that GRE, Galileo, and GLONASS
satellite combinations provide the best approximation to
GPS coordinates, respectively.
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sayesinde bir GNSS alicist kullanmaktadir. Bu alicilar
sayesinde kullanicilar; kara, deniz ve hava ulagimi, askeri
operasyonlar, afet yardimi, ¢esitli miithendislik hizmetleri
gibi bir¢ok alanda GNSS teknolojisinden yararlanmaktadir.

Coklu GNSS uydularmin kullanilmasi ve bu uydularin
sayisinin arttirilmast sonucu dogruluk ve giivenilirligin
artmasi bir¢ok mithendislik hizmetlerinde birden fazla uydu
sisteminin kullanilmasina olanak saglamistir.

Uluslararas1 GNSS  Servisi  (IGS), GPS (G) ve
GLONASS (R) uydularinin ardindan cesitli ilkelere ait
kiiresel ve bolgesel konum belirleme uydularini da
kullanicilara ¢oklu GNSS hizmeti sunmak i¢in IGS agina
katmustir.

Son yillarda, GNSS ile konum belirlemeye yonelik
bircok bilimsel calisma yapilmistir. GNSS o6l¢iimleri ve
analizleri ile uydularin ve istasyonlarin hareketleri
modellenip, elde edilen sonu¢ dosyalar1 zaman serileri ile
birlestirilerek hiz alanlar1 arastirilmistir [1]. GPS Analysis at
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MIT (GAMIT) bilimsel veri degerlendirme yazilimiyla ilgili
kampanya ¢dziimleri 6ncesi yapilmasi gereken ve kampanya
ile ilgili olusturulacak dosyalarin nasil hazirlandigi, giinliik
¢cozlimlerin nasil yapildigi [1], GLOBK ¢oziimiinde, girdi
dosyalarinin hazirlanmasi, calistirilmast gereken komutlar
ve elde edilen ¢ikt1 dosyalar agiklanmustir [2]. Galileo Uydu
sisteminin Kiiresel Konum Belirlemede sagladig faydalar ve
goriinen uydu sayilarinin az oldugu ortamlarda Galileo
uydular1 sayesinde konum dogrulugunun arttig1 ifade
edilmistir [3]. Galileo’nun GPS, GLONASS ve Beidou uydu
sistemleriyle birlikte kullanilabilirligi arastirilmis, bu dort
uydu sistemi kullanilarak ydriinge ve saat c¢oziimleri
yapilmustir [4]. Sifir farklar (zero differences) yontemiyle
GPS uydularmna ait L1, L2, L5 frekanslar1 ve Galileo
uydularina ait E1, E5Sa, ESb, E6 frekanslartyla performans
analizi gerceklestirilmistir [5]. GPS, GLONASS, Galileo ve
BeiDou uydulartyla  yapilan  arastirmalarda  sonug
koordinatlarina ait konum dogrulugu ve ¢dziimleme basarist
arastirtlmistir [6]. GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou
sistemlerinin her birinin ayr1 ayr1 kullanilmasiyla elde edilen
dogruluk arastirilmis ve elde edilen koordinatlar, GPS ile
elde edilen koordinatlarla karsilagtirlmistir [7]. GNSS
sistemindeki GPS, GLONASS ve Galileo Kkiiresel
konumlama uydularinin  gesitli  parametrelere  gore
performanslari incelenmis ve sonugta ¢oklu sistemin tekli
sisteme gore konum belirlemede daha basarili oldugu ortaya
konulmustur. [8]. GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou
uydulart ayr1 ayri incelenmis ve diinyada hangi bolgede ne
kadar uydu gorildigi agiklanmigtir [9]. Coklu kiiresel
konum belirleme uydularinin (GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou, QZSS) hassas konum belirleme agisindan
performanslari incelenmistir [10].

Bu galismanin yukarda bahsedilen ¢alismalardan farki,
Galileo uydu sisteminin nokta konumlamaya etkisinin 6l¢i
stiresine bagl olarak arastirllmasidir. Bu kapsamda,
15.10.2020-13.11.2020 tarihleri arasinda segilen 7 adet
TUSAGA istasyonun (AKHI, BOZU, CINC, ESME,
MNTS, SHUT, TVAS) giinliik RINEX verileri, 14 adet IGS
istasyonuna ait RINEX verilerinden yararlanilarak, 2, 4 ve
12 saatlik dilimlere ayrilmis ve ¢éziimler GAMIT/GLOBK
veri degerlendirme yaziliminda sadece GPS, sadece
GLONASS, sadece Galileo ve GPS+GLONASS+Galileo
(GRE) uydu kombinasyonuna gore degerlendirilmistir.

2 Kiiresel konum belirleme sistemleri

Giintimiizde konum belirleme sistemleri denilince
aklimiza Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri olan GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou ve Bolgesel Konumlama
Sistemleri olan IRNSS ve QZSS gelmektedir. Uydu tabanl
sistemlerin artmasiyla daha hassas ve dogrulugu yiiksek
konumlandirma yapilabilmektedir [11].

GPS, 1994 yilinda tam faaliyet kapasitesine ulasan ilk
uydu tabanli navigasyon ve kiiresel konum belirleme
sistemidir. GPS uydular1 diinyanin herhangi bir yerinde
kiiresel anlamda kapsama saglayarak minimum uydu
sayisinin ~ gozlendigi, her tiirli hava kosullarinda
kullanicilara hizmet veren bir kiiresel konumlandirma
sistemidir. GPS uydular1 her bir uydu tarafindan iletilen
farkli kodlar sayesinde alicilarin uydular1 birbirinden

ayirmalarint saglayan CDMA (Code Division Multiple
Access) yontemini kullanir. GPS sinyalleri bir temel
frekansin (fo=10.23 MHz) farkli katsayilarla garpilarak
iiretilmesiyle elde edilir. L1 ve L2 tasiyict frekanslart iki
PRN (Pseudo Random Noise) kodu ve navigasyon mesaji
verileri ile modile edilmistir. Bu kodlar C/A
(Coarse/Acquisition) kod ve P (Precision/Protected) kod
olarak adlandirilir. GPS L5 sinyali, ulasim giivenligi ve diger
yiksek  performanshi  uygulamalar  i¢in  zorunlu
gereksinimleri karsilamak {izere tasarlanmig iigiincii sivil
GPS sinyalidir [13]. GPS L5 sinyali, ulasimin 6tesinde,
diinya ¢apindaki kullanicilara en gelismis sivil GPS sinyalini
saglamakta, L1 C/A ve L2C ile birlikte kullanildiginda,
oldukga robust bir hizmet sunmaktadir. Trilaning ad1 verilen
bir teknikle, tic GPS frekansinin kullanilmasi metre alt1
dogruluga ve ¢ok uzun bazlarin ¢Oziimiine imkan
vermektedir [12].

GLONASS, Aralik 1995 yilinda tam faaliyet
kapasitesine ulasan ikinci kiiresel konum belirleme uydu
sistemidir. Ancak Sovyetler Birligindeki mali ve siyasi kriz
nedeniyle GLONASS uydular1 sayisi azalmig ve 2002
yilindaki uydu sayis1 7 ye kadar diigmistiir. 2003 yilinda
firlatilmaya baglanan GLONASS-M uydularinin bakimi
yapilarak performanslari arttirtlmigtir. Daha sonra ise 2011
yilinda firlatilmaya baslanan daha yeni ve daha kii¢iik
GLONASS-K uydular1 uydu sistemine dahil edilmistir.
Uydulardaki yapilan yenileme ¢alismalari ve ilave uydularin
da uzay sistemine dahil edilmesiyle GLONASS uydularinin
sayisi tekrar 24 uyduya ¢ikarilmistir. GLONASS uydulari,
10 Subat 2023 itibariyle toplamda 25 uydudan (c¢alisir
durumda 24 ve devreye alinma asamasinda 1) olusmaktadir
[13]. GLONASS-K uydularinin émiirleri yaklagik 10 yildir.
Rusya ileride uydu sayisint 30°a ¢ikarmay1 hedeflemektedir
[15]. GLONASS uydulari, Standart Konum Belirleme
Hizmeti (SPS: Standard Positioning Service) ve Yiiksek
Hassasiyetli Konum Belirleme Hizmeti (HPS: High
Positioning Service) olmak tizere iki tiir sinyal iletir. SPS ve
HPS sinyalleri sirastyla C/A kodunu kullanarak Standart
Konumlandirma Hizmeti ve GPS’in P(Y) kodunu kullanarak
Kesin Konumlandirma Hizmeti olarak diigiiniilebilir.

Galileo uydu sistemi, ESA’min konum belirleme
amactyla gelistirdigi ve 2020 yilinda tam faaliyet
kapasitesine ulagan, 10 Subat 2023 itibariyle yoriingesinde
operasyonel anlamda kullanilabilir toplam 23 uydusu
bulunan bir kiiresel konum belirleme sistemidir [15]. Kiiresel
konum belirleme sisteminin baglangic1 2005 yilinda GIOVE-
A ve 2008 yilinda GIOVE-B olmak iizere iki uydunun
yoriingeye firlatilmasiyla baglamigtir. Sistemi dogrulamak
amactyla 2 operasyonel uydu 21 Ekim 2011 tarihinde
devreye girmistir. Daha sonra sistem dogrulugunu arttirmak
maksadiyla 12 Ekim 2012 tarihinde 2 uydu daha ydriingeye
dahil edilmistir. Yoriinge Dogrulama Asamasi (IOV: In-
Orbit Validation) tamamlandiktan sonra ilave uydularla {i¢
yoriingede onlu uydu takinu olacak sekilde ilk Operasyonel
Yetenegine (IOC: Initial Operational Capability) ulagsmak
i¢in caligtirlmigtir. Galileo uydularinin sinyallerinden iki
tanesi GPS sinyalleriyle (L1 ve L5) aym frekans degerine
sahiptir. Bu sinyaller birbiriyle karigmamasi icin farkli
isimlendirmeler kullanilmustir.
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Galileo uydu sisteminden 4 farkli hizmet verilmektedir.

1. Acik Hizmet (OS: Open Service)

2. Yiksek Dogruluk Hizmeti (HAS: High Accuracy

Service)

3. Kamu Hizmet (PRS: Public Regulated Service)

4. Can Giivenligi Hizmeti (SoL: Safety of Life)

Sistemdeki uydularin kullanimi herkes icin iicretsizdir.
Galileo uydulari ile alicilar tek frekansli ise yatayda 8 metre,
diiseyde 35 metre, cift frekansli ise yatayda 8 metre, diiseyde
15 metre dogruluklu konum bilgisi elde edilebilmektedir.
Uglii frekans kullanimlar1 da su anda test edilmektedir. Uglii
hizmeti kullanildiginda konum hassasiyeti daha da
iyilesmektedir [14].

Galileo uydu sistemi, Avrupa’nin kuzey iilkeleri icin
GPS’ten daha iyi bir kapsama alani saglamaktadir [16]. HAS
yaklagik 1 santimetre dogruluk sunarken, gelistirilmis
performans ve isletim sistemi araciligiyla daha fazla
giivenilir verilere sahip olmasindan dolay1 ticari ve diger
yazilimlarin gelistirilmesine olanak vermektedir. HAS hem
licretsizdir ve hem de herkesin kullanimina agiktir. Galileo
HAS, E6 bandindaki ve OS El bandindaki sinyallerin
birlesimini kullanmaktadir. PRS, devlet tarafindan
yetkilendirilmis kullanicilara (polis, ordu, vb.) sinirli konum
ve zamanlama bilgileri saglamaktadir. SoL hizmeti, bir
bitiinlik saglamakta ve konum belirlenmesinde yeterli
dogruluk saglanamadiginda kullanicilarin  uyarilmasi
anlamina gelmektedir. Galileo uydularinin menzili diinya
capinda oldugundan uluslararasi uydu destekli arama ve
kurtarma girisimi olan Cospas-Sarsat’tan gelen arama ve
kurtarma (sar: search-and-rescue) isaretlerinin sinyallerini
test edip raporlayabilmektedir. Cospas-Sarsat, 1979 yilinda
Kanada, Fransa, Amerika Birlesik Devletleri ve Sovyetler
Birligi (eski) tarafindan kurulmus uluslararast uydu tabanl
bir arama ve kurtarma, tehlike uyarisi tespit ve bilgi dagitim
merkezidir. Bu sayede Galileo uydulari, Cospas-Sarsat
sistemine katki saglamaktadir ve acil durum isaretgilerinden
gelen sinyalleri alip ulusal kurtarma merkezine iletmektedir.
Acil durum isaret sinyalleri bir gemiden, ucaktan, hatta
bireylerden iletilebilir ve sinyalin geldigi yerin kesin

konumunun belirlenmesini saglamaktadir. SoL hizmeti, E1
ve L6 bantlarini kullanmaktadir.

Galileo, kullanicilarin diger mevcut sistemler tarafindan
sunulanlardan daha biiyiik dogrulukta ger¢ek konumlarini
belirleme imkani saglamaktadir [17]. Galileo uydu sistemi
navigasyon ve konumlandirma hizmeti saglarken diger
GNSS sistemleriyle de uyumlu bir sekilde ¢calismaktadir.

Beidou uydu sisteminde 6 adet GEO (Geostationary
Earth Orbit: Jeostatik Diinya Yoriingesi) uydusu, 10 adet
IGSO (Inclined Geosynchronous Satellite Orbit: Egik
Jeosenkron Uydu Yoriingesi) uydusu ve 27 adet MEO
(Medium Earth Orbit: Orta Diinya Yoriingesi) uydusu
bulunmaktadir. Bu sebeple Beidou sistemi, ii¢ ¢esit
uydulardan olusan melez bir kiiresel konumlama sistemidir.
Beidou uydular: kullanicilara hem bolgesel hem de kiiresel
konumlama hizmeti sunmaktadir. Beidou uydularinin
sinyalleri frekans bakimindan GPS ve Galileo’ ya benzerdir.
Diger  kiiresel konum  belirleme  sistemleri ile
karsilagtirildiginda; Beidou, 6zellikle ekvatora yakin
bolgelerde performans agisindan gozlemlenebilir olmak ve
daha iyi sonuglar sunmak i¢in yiiksek yoriingelerde daha
fazla uydu c¢alistirmaktadir. Beidou uydular, ¢oklu
frekanslarin navigasyon sinyallerini kullanarak birden fazla
frekans sinyallerini  kullamr ve konum dogrulugunu
iyilestirebilir. Ayrica, kiiresel konumlandirma ve iletisim
islevini birlikte kullanarak, navigasyon ve zamanlama,
konumlandirma, uluslararas: arama ve kurtarma, kisa mesaj
iletisimi, uydu tabanli biiyiitme, yer biiyiitme ve hassas nokta
konumlandirma vb. gibi ¢oklu hizmet yeteneklerine
sahiptir. izleme istasyonlar1 Beidou uydularini siirekli olarak
takip ederek ana kontrol istasyonuna bilgileri aktarir. Ana
kontrol istasyonunda bu bilgiler daha sonra uydu yoriinge
bilgisine ve uydu saati diizeltmelerine eklenir. Ana kontrol
istasyonlart  getirilecek  diizeltme verilerini yiikleme
istasyonlarina iletir. Yiikleme istasyonlar1 ise bu diizeltme
verilerini tiim uydulara en az giinde bir kez iletir. Bu sayede
uydular yoriinge bilgilerini radyo sinyalleri sayesinde GNSS
alicilarina  aktarir [14]. Tablo 1°de 20.02.2023 tarihi
itibariyle kiiresel konum belirleme uydularimin genel
ozellikleri verilmistir.

Tablo 1. 20.02.2023 tarihinde kiiresel konum belirleme uydularinin 6zellikleri

GPS GLONASS Galileo BeiDou
Uydu Sayisi 31 25 23 27 (MEO)
Yoriinge Diizlemi 6 3 3 3
Yoriinge Yaricap: (km) 20200 19100 23222 21528
Yoriinge Egim Acis1 55° 64.8° 56° 55°
Yaklasik Yoriinge Periyodu 11sa 58dk 11sa 16dk 14sa 04dk 12sa 54dk
Sinyal Ayirma Teknigi CDMA FDMA, CDMA CDMA CDMA
Koordinat Sistemi WGS-84 PZ-90 GTRF CGCs
Zaman Olgegi GPS Zamani GLONASS Zamani GST BDT
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3 GAMIT/GLOBK yazihm

GAMIT (GNSS at MIT) / GLOBK (Global Kalman filter
VLBI and GPS analysis program), veri degerlendirme
yazilimi Harvard-Smithsonian Center'daki MIT
(Massachusetts Institute of Technology)'de gelistirilmis
kapsamli bir GNSS analiz paketidir. Yazilimin kurulum
amact;

1. Istasyon koordinatlarim ve hizlarim,

2. Deprem sonrast deformasyonun stokastik
(degisken) veya islevsel temsillerini,

3. Atmosferik gecikmeleri,

4. Uydu yoriingelerini,

5. Yer DoOnme Parametrelerini (ERP: Earth

Rotation Parameters) tahmin etmek

tasarlanmustir.

i¢in

GAMIT'in erken gelismesi igin gerekli finansman, Hava

Kuvvetleri Jeofizik Laboratuvart ve NASA (National

Enlem

= ST N S )
28°E

Aeronautics and Space Administration) tarafindan
saglanmigtir. GAMIT yazilimi, X-Windows destekleyen
herhangi bir LINUX isletim sistemi altinda ¢alisacak sekilde
tasarlanmigtir. Degerlendirilecek ag yapisinda en fazla 99
adet istasyon veya noktaya izin vermektedir [18].
GAMIT/GLOBK yazilimindaki is akis semast Sekil 3’te
verilmigtir.

4 Uygulama

Uygulama alan1 olarak 30 Ekim 2020 tarihindeki Ege
Denizi depreminin oldugu bolgedeki TUSAGA noktalari
secilmistir (Sekil 1). Bununla hem Galileo uydu sisteminin
ol¢ti siiresine bagl olarak nokta konumlamaya etkisi hem de
depremin TUSAGA noktalarinda olusturdugu degisimin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada ise sadece Galileo
uydu sisteminin nokta konumlamaya etkisi arastirilmistir.
Uygulamada kullanilan AKHI, TVAS, BOZU istasyonlari
28/03/2022 tarihi ile TUSAGA-Aktif olarak faaliyet
gostermektedir.

_:
A b

¢ - ;J

Al
29°E
Boylam

30°E

Sekil 1. Ege Denizi Depremi ve uygulamada kullanilan TUSAGA istasyonlarinin dagilim haritasi

Tablo 2. Istasyonlara ait tanimlayic1 bilgiler [19]

Nokta Nokta Enlem Boylam

Yiikseklik

Adi kisaltmasi ) ©) (h) (m) Abar Anten
Akhisar AKHI 38.9620 28.0096 841.757 LEICA GR30 LEIAR10 NONE
Boziiyiik BOZU 39.8809 30.0487 842.528 LEICA GR30 LEIAR10 NONE
Cine CINC 37.6288 27.9598 227.331 LEICA GR30 LEIAR10 NONE
Esme ESME 38.5051 28.9938 884.346 LEICA GR30 LEIAR10 NONE
Mentes MNTS 38.4265 26.7174 59.195 Trimble NETR9 TRM115000.00 NONE
Suhut SHUT 38.5339 30.4676 1337.436 LEICA GR30 LEIAR10 NONE
Tavas TVAS 37.4099 29.1353 1126.771 Trimble NETR9 TRM115000.00 NONE

802



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(3), 799-809
C. Inal, T. Giindogan, S. Biilbiil

Secilen bolgedeki; Akhisar (AKHI), Boziiyiik (BOZU),

Cine (CINC), Esme (ESME), Mentes (MNTS), Suhut
(SHUT) ve Tavas (TVAS) TUSAGA istasyonlarinda
toplanan 2, 4, 12 saatlik RINEX verileri ile Galileo uydu
sisteminin Ol¢ii siiresine bagli olarak nokta konumlamaya
arastirilmasinda

etkisinin

verilmistir.

20°N

Sekil 2. Uygulamada kullanilan IGS istasyonlarinin dagilim haritasi

kullanilmastir.

Kullanilan
TUSAGA istasyonlara ait tanimlayict bilgileri Tablo 2°de

15°E

30°E

Secilen TUSAGA istasyonlarinin analizinde; ARTU,

60°E

Boylam

Tablo 3. Kullanilan IGS istasyonlarina ait tanimlayici bilgiler [20]

BUCU, KIT3, MATE, NICO, NOT1, ONSA, PENC, POLV,
POTS, RAMO, VILL, WSRT ve YIBL IGS istasyonlari
referans olarak kullanilmistir (Sekil 2). Kullanilan IGS
istasyonlarina ait tanimlayici bilgiler Tablo 3’te verilmistir.

Nokta Adi Kll;l;l;tjlas] Er(1°I;am Bog)l)am Y?hl;sznlil)ik Ahct Anten

Arti ARTU 56.430 58.560 248 JAVAD TRE_G3TH DELTA ASH700936D_M
Bucuresti BUCU 44.464 26.126 143 LEICA GR50 LEIAR25.R4
Kitab KIT3 39.135 66.885 623 SEPT ASTERX4 SEPCHOKE_B3E6
Matera MATE 40.649 16.704 536 LEICA GR30 LEIAR20
Nicosia NICO 35.141 33.396 192 LEICA GR50 LEIAR25.R4
Noto NOT1 36.876 14.990 126 LEICA GR30 LEIAR20
Onsala ONSA 57.395 11.926 46 SEPT POLARX5TR AOAD/M_B
Peng PENC 47.790 19.282 292 LEICA GRX1200GGPRO LEIAT504GG
Poltava POLV 49.603 34.543 178 LEICA GR50 LEIAR20
Potsdam POTS 52.379 13.066 144 JAVAD TRE_3 JAVRINGANT_G5T
Mitzpe Ramon RAMO 30.598 34.763 893 JAVAD TRE_G3TH DELTA ASH701945B_M
Villafranca VILL 40.444 -3.952 647 SEPT POLARX5 SEPCHOKE_B3E6
Westerbork WSRT 52.915 6.604 86 SEPT POLARX5 AOAD/M_T
Yibal YIBL 22.186 56.112 95 TRIMBLE NETR9 ASH701945C_M
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TUSAGA istasyonlarindaki degisimleri ve Galileo uydu
sisteminin nokta konumlamaya etkisini arastirmak amaciyla
15/10/2020 (2020 yilmin 289. giinii) -13/11/2020 (2020
yilinin 318. giinii) tarihleri arasinda deprem saatini esas
alarak 2, 4, 12 saatlik RINEX verileri elde edilmistir. Elde
edilen RINEX verileri GPS, GLONASS, Galileo ve GRE
uydu kombinasyonlarinda giinliik olarak GAMIT/GLOBK
bilimsel veri degerlendirme yazilimi ile degerlendirilmistir.
Degerlendirmelerde izlenen ¢oziim stratejisi;

- IGS hassas yoriinge (Sp3)

- usno_bull b yoriinge parametresi,

- 14 adet IGS istasyonu,

- Referans Cergevesi: ITRF 2014,

- Okyanus yiikleme etkisi: FES2004,

- Zenit gecikmesi: PWL (piecewise linear),

- Kuru/ 1slak atmosfer i¢in: VMF1 (Vienna Mapping
Function 1),

- Onciil Troposfer Modeli: Global Pressure Temperature
Model (GPT 50)

olarak sec¢ilmistir. Toplam 360 degerlendirme yapilmis, her
bir degerlendirme 6l¢ii siiresine bagl olarak ~20 dk ile ~60
dk arasinda degismektedir [21].

Coziimlerde GPS uydu sistemlerinden elde edilen giinliik
koordinatlar esas alinarak diger uydu sistemleri ile x, y ve h
yoniindeki farklar;

dxyéntem = Xysntem — XGPS
dyyﬁntem = Yysntem — YGPs (1)
dhyéntem = hytjntem - hGPS

ile hesaplanmistir. Egsitlikte alt indis yontem: GRE,
GLONASS, Galileo uydu kombinasyonlarini ifade
etmektedir. Elde edilen maksimum ve minimum farklar ile,
farklarin ortalamasi ve karesel ortalama hatalar (koh) Tablo
4-6 *da verilmektedir.

Gerekli Baglanti

Yaziimin kurulmasi | Analizin yapilacagi |
ve glincellenmesi diizenmelerinin olusturulmasi

Sonuglarin elde edilmesi

Zaman serilert

tables klasdriiniin icindeki

dosyalann diizenlenmesi ve gunluk GAMIT ¢ozim
analiz stratejilerinin dosvalannin olusturulmasi
olusurulmasi
4

sh_gamit Komutunun
calistirilmasi

yaklagik

Ifile dosyas: giineellenir|

var mi ?

izdirilsin mi E ol 7aman serileri cizdirilir.
gizdirilsin mi ?

tim
istasyonlara
ait veriler
coziildii
mii?

rms'ler kontrol edilir. uygun
olmayan verileri ¢oziimden atilir,

sh_glred komutunun ¢alistirilmasi ve
farkli uydu sistemlerinin tek bir ¢dziimde
birlestirilmesi

i

GLRED ¢éziim dosyalarmin
olusturulmas igin; globk.cmd,
glorg.cmd, ighl4_comb.eg, 3
ighld_com.apr, stab_site,
dosyalarimn hazirlanmasi

giinlitk ¢oziim
osyalarmm kontrol{iniin]
apilmasi

mu ?

revant dosyasiin
inccllenmesi

anten ve alici
tipleri mevcut

yer donme
parametreleri
guncel mi?

finals.data dosyasi
iincellenir

atmfilt em.2023 ve
vintlgrd. 2023 dosyalarinin
gincellenmesi

RIDS dosyas'
¢6zim guninh
apsiyor mu?

station.info
giincellenir.

station.info

4 rapid/ultra rapid
istasyon kurulum A A, . H .
o X 6zim giiniine ait sp! yaym
ve bitis zaman araliging ofemerislerini
denk gelivor dosyalari var mi efemerislerinin
enk gelly seeilmesi
mu ?

Sekil 3. Coziimde kullanilan GAMIT/GLOBK is akis semasi
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Tablo 4. 2 saatlik 6l¢iilere ait farklar

L GRE-GPS GLONASS-GPS GALILEO-GPS
Nokta Istatistik
Adi Degerler  dy dx dh dy dx dh dy dx dh
(mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)
Maks. 23.0 30.0 1118 9211 419.4 352.8 63.7 718 160.4
Min. -1128  -17.4 -28.8 -874 -192.3 -105.3 -92.6* -854 -123.8
AKHI
Ort. -8.3 4.1 20.4 57.6 17.0 28.0 75 -6.4 9.8
koh 26.7 13.0 39.0 2239 89.3 81.0 40.0 33.2 62.5
Maks. 23.1 28.2 1260 8174 1097.3 1512.1* 68.7 90.0 1309
Min. -1146  -154 -37.1 -7545 -2785.9* -1559 -36.2 -47.8 -1204
BOzZU
Ort. -7.9 35 16.9 -0.9 -63.5 123.2 9.5 1.0 -9.4
koh 26.1 12.3 347 2150 557.6 355.9 29.2 255 53.1
Maks. 25.2 31.8 1180 4273 825.3 11510 704 29.3 96.9
Min. -1135  -144 -41.3 -3942 -1022.1 -876.4 -672 -450 -143.8
CINC
Ort. -7.3 35 17.5 2.8 23 43.0 9.0 1.0 -13.4
koh 26.2 114 38.0 163.8 249.8 353.2 35.3 19.3 61.4
Maks. 23.8 29.8 82.6 51.2 38.2 87.9 66.4 25.8 72.1
Min. -50.3 -13.6 -385  -94.9 -23.2 -41.2 -67.4  -489 -125.3
ESME
Ort. -4.8 2.6 10.6 -15.7 8.4 19.3 8.0 -2.1 -5.3
koh 16.0 10.9 27.3 33.1 17.6 38.7 30.5 19.0 44.4
Maks. 27.2 31.8 1223 547 39.9 160.3 67.0 28.3 1404
Min. -109.9 -13.1 -47.1  -129.3 -25.4 -1122  -63.1 -515 -190.8
MNTS
Ort. -9.5 4.1 23.2 -19.9 10.2 31.2 6.1 -0.6 3.4
koh 26.7 11.8 42.6 40.4 19.7 61.1 345 20.8 72.6
Maks. 22.8 341 134.0* 335 49.6 147.8 63.7 394 1571
Min. -1220 -123 -385 -131.6 -25.3 -66.4 -716  -49.1  -99.1
SHUT
Ort. -10.3 4.6 22.0 -23.2 12.2 30.1 5.9 21 1.7
koh 28.4 13.0 415 41.4 21.8 57.5 30.1 22.1 63.6
Maks. 26.5 31.9 1215 254 38.6 123.7 67.8 38.2 208.1*
Min. 124: o* -14.7 -39.1  -1349 -18.0 -81.4 -742 514 -121.3
TVAS '
Ort. -9.9 5.4 21.2 -24.0 10.9 21.7 8.3 -1.6 9.9
koh 29.1 13.4 41.9 41.6 19.7 51.4 33.9 23.1 78.6

2 saatlik dlgiilerin analizinde; y ve x koordinat eksenleri
yoninde maksimum fark GRE-GPS, GLONASS-GPS ve
Galileo-GPS’e gore sirasiyla, 124.0 mm, 2785.9 mm, 92.6

mm, h yoniinde maksimum farklar ise sirasiyla, 134.0 mm,

1512.1 mm, 208.1 mm olarak hesaplanmustir.
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Tablo 5. 4 saatlik 6lgiilere ait farklar

L GRE-GPS GLONASS-GPS GALILEO-GPS
Nokta Istatistik
Ad1 Degerler  dy dx dh dy dx dh dy dx dh
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)
Maks. 7.2 26.2* 175 858.2 930.3 12145 0.3 7.3 41.7
Min. -4.4 -3.5  -452* -21256* -919.1 -1238.4 -7.0 -6.6 -27.8
AKHI
Ort. -1.0 25 -0.4 -43.8 42.1 26.7 -2.4 1.1 2.6
KOH 2.4 5.6 125 425.5 273.3 382.9 3.1 3.6 14.1
Maks. 3.7 6.5 14.1 1174 94.5 935.3 5.8 9.3 23.7
Min. -5.3 -35  -126 -460.4 -838.4 -176.6 -8.5 =717 -25.7
BOZU
Ort. -1.1 0.8 1.7 -34.2 -40.0 62.5 -1.9 0.3 4.0
KOH 1.9 21 6.3 1114 163.9 213.7 34 3.2 12.7
Maks. 6.7 5.9 15.1 496.5 1641.9 132.6 13.3* 75 42.3
Min. -4.8 -1.9  -177 -237.1 -70.1 -1989.6* -8.5 54 -439
CINC
Ort. -0.8 0.8 0.6 224 66.0 -58.4 -1.5 0.0 14
KOH 2.1 1.9 6.5 1138 298.9 364.8 3.9 2.9 16.1
Maks. 45 4.6 15.6 9.7 27.3 35.6 7.4 5.4 31.7
Min. -3.9 -6.8 -9.0 -234 0.0 -14.4 -6.9 -7.6 -6.3
ESME
Ort. -0.8 11 1.3 -6.8 11.6 9.3 -0.6 -0.7 6.8
KOH 17 25 5.0 11.2 15.0 15.7 2.8 3.0 11.7
Maks. 1.0 4.6 12.3 8.6 27.1 55.5 2.4 9.9 30.7
Min. -6.0 -1.7 -7.4 -21.9 -5.3 -30.2 -13.0 -48 -185
MNTS
Ort. -1.9 1.2 2.6 -7.5 10.9 20.2 -3.6 0.2 7.3
KOH 2.6 2.0 5.6 10.7 13.0 28.1 51 35 135
Maks. 2.3 5.1 14.7 12.1 315 53.0 3.1 9.2 54.2*
Min. -3.6 22 -171 -22.4 -8.0 -12.9 -8.5 6.7 422
SHUT
Ort. -1.2 1.6 16 -1.7 133 17.8 -2.3 0.6 52
KOH 2.0 2.4 6.4 11.7 16.0 23.6 3.9 3.6 16.5
Maks. 2.2 47 13.1 15.6 29.1 68.6 35 5.2 30.3
Min. -4.4 -2.0 -4.6 -35.3 -6.7 -6.9 -11.2  -6.2 -13.0
TVAS
Ort. -1.3 1.3 2.8 -7.2 10.9 21.1 -2.8 0.5 9.0
KOH 2.1 21 5.1 135 14.1 275 45 3.2 15.6

4 saatlik 6lgiilerin analizinde; y ve x koordinat eksenleri
yoniinde maksimum fark GRE-GPS, GLONASS-GPS ve
Galileo-GPS’e gore sirasiyla, 26.2 mm, 2125.6 mm, 13.3

mm, h yoniinde maksimum farklar ise sirasiyla, 45.2 mm,

1989.6 mm, 54.2 mm olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 6. 12 saatlik dlgiilere ait farklar

Lo GRE-GPS GLONASS-GPS GALILEO-GPS
Nokta Istatistik
Adi Degerler  dy dx dh dy dx dh dy dx dh
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Maks. 11 3.3 3.8 28.7 48.0 57.7 1.4 3.0 13.2
Min. -2.6 -1.8 -6.7 -1934* -13.0 -1472* -6.2 -5.7 -15.0
AKHI
Ort. -0.7 1.0 -1.3 -6.9 9.3 -7.9 -2.1 -0.2 -0.9
KOH 1.2 1.4 31 40.3 14.6 375 2.8 1.8 6.3
Maks. 0.0 2.0 8.7 20.1 359 26.1 0.1 22 175
Min. -41*  -15 -6.4 -53.8 -16.6 -40.1 -6.6 -5.6 -17.1
BOzU
Ort. -1.2 05 2.2 -1.0 85 29 -2.6 -0.9 6.0
KOH 15 1.0 3.8 12.3 12.1 15.4 3.2 2.1 9.3
Maks. 14 1.7 7.6 117.3 62.9 47.9 3.0 0.9 16.0
Min. -3.6 -3.2 -6.1 -46.0 -11.4 -80.8 -7.4 -5.2 -17.0
CINC
Ort. -1.0 -0.1 1.8 2.9 7.9 49 -2.3 -1.6 4.2
KOH 1.6 1.1 3.6 25.6 144 23.3 3.1 24 8.7
Maks. 12 3.3 4.4 15.8 17.9 16.2 0.8 2.8 16.1
Min. -3.5 -2.2 -6.6 -13.9 0.0 -9.5 -6.8 -7.4 -5.4
ESME
Ort. -0.7 0.8 0.2 0.2 8.9 11 -1.7 -1.0 4.8
KOH 14 1.3 2.3 5.7 10.4 6.8 25 2.2 7.0
Maks. 0.7 29 9.9 13.0 15.9 27.1 0.0 31 16.4
Min. -3.7 -1.4 -3.7 -10.1 0.0 -12.8 8.7 41 -4.9
MNTS
Ort. -1.6 0.7 12 0.2 9.6 94 -3.7 -1.1 41
KOH 1.9 1.2 2.9 5.7 10.3 129 4.3 2.2 6.8
Maks. 0.7 3.0 16.1* 139 17.6 38.2 0.0 3.2 28.6*
Min. -3.4 -1.1 -7.2 -12.1 0.0 -7.6 -5.7 -5.8 -11.9
SHUT
Ort. -1.2 1.0 0.6 -0.4 10.1 5.0 -2.9 -0.8 4.6
KOH 16 1.4 4.3 6.0 10.9 10.8 3.3 2.2 9.3
Maks. 1.3 4.0 10.3 12.2 16.0 24.3 1.0 6.0 20.7
Min. -3.9 -1.3 -5.6 -13.0 0.0 -20.8 1.2 -4.9 -10.4
TVAS
Ort. -1.2 1.0 -0.3 2.1 10.1 4.4 3.1 -0.4 2.6
KOH 1.7 15 3.2 6.8 10.9 10.5 3.8 22 6.9

12 saatlik olgiilerin analizinde; y ve x koordinat eksenleri
yoniinde maksimum fark GRE-GPS, GLONASS-GPS ve
Galileo-GPS’¢e gore sirastyla, 4.1 mm, 193.4 mm, 8.7 mm, h
yoniinde maksimum farklar ise sirasiyla, 16.1 mm, 147.2
mm, 28.6 mm olarak hesaplanmigtir. Tablo 4-6
incelendiginde, Ol¢ii siiresi arttikca farklarin ve ortalama

hatalarin kiigiildiigii goriilmektedir. Bu nedenle, sadece 12
saatlik olgiilere ait ortalama hatalar Sekil 4°te verilmistir.
Sekil 4 incelendiginde, GLONASS-GPS karsilastir-
masindaki ortalama hatalarin biitiin koordinat eksenleri
yoniinde digerlerine gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 12 saatlik 6lgiilere ait koordinat eksenleri yoniindeki ortalama hatalar

5 Sonugclar

Bu c¢aligmada, Galileo uydu sisteminin nokta
konumlamaya etkisi, Ol¢li siiresine bagli  olarak
aragtirtlmistir.  Bu  kapsamda, 15.10.2020-13.11.2020
tarihleri arasinda secgilen 7 adet TUSAGA istasyonun giinliik
RINEX wverileri, 14 adet IGS istasyonuna ait RINEX
verilerinden yararlanilarak, 2, 4 ve 12 saatlik dilimlere
ayrilmig ve ¢oziimler GAMIT/GLOBK veri degerlendirme
yaziliminda sadece GPS, sadece GLONASS, sadece Galileo
ve GRE uydu kombinasyonuna gore degerlendirilmistir.
Toplam olarak 360 degerlendirme yapilmustir. Her bir
degerlendirme 6l¢i siiresine bagli olarak ~20 dakika ile ~60
dakika arasinda degismektedir. Degerlendirme sonuglari
kullanilarak olusturulan Cizelge 4-6 dikkate alindiginda;

- 2 saatlik dlgiilerin analizinde; y ve x koordinat eksenleri

yoniinde maksimum fark GRE-GPS, GLONASS-GPS
ve Galileo-GPS’e gore sirasiyla, 124.0 mm, 2785.9
mm, 92.6 mm, h yoniinde maksimum farklar ise
strastyla, 134.0 mm, 1512.1 mm, 208.1 mm oldugu,

- 4 saatlik dlgiilerin analizinde; y ve x koordinat eksenleri

yoniinde maksimum fark GRE-GPS, GLONASS-GPS
ve Galileo-GPS’e gore sirastyla, 26.2 mm, 2125.6 mm,
13.3 mm, h yoniinde maksimum farklar ise sirasiyla,
45.2 mm, 1989.6 mm, 54.2 mm oldugu,

- 12 saatlik Olciilerin analizinde; y ve x koordinat

eksenleri  yoniinde maksimum fark GRE-GPS,

GLONASS-GPS ve Galileo-GPS’e gore sirasiyla, 4.1

mm, 193.4 mm, 8.7 mm, h yoniinde maksimum farklar

ise sirastyla, 16.1 mm, 147.2 mm, 28.6 mm oldugu
goriilmektedir. Cizelge 4-6 ve Sekil 4 birlikte
degerlendirildiginde, GPS+GLONASS+Galileo ¢6ziim
olarak ifade edilen GRE ¢6ziimiiniin en iyi sonucu verdigi
bunu sirasiyla Galileo ve GLONASS ¢6ziimlerinin izledigi
gorlilmektedir.
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