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OZET
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Prof. Dr. Ekrem TUSAT

Son yillarda uydu teknolojisindeki gelismelere paralel olarak oOzellikle navigasyon amagl
uygulamalar i¢in tek bir alic1 ile maliyeti diisiik, yiiksek dogruluklu ve gergek zamanh konum belirlemek
olanakli hale gelmistir. Tek nokta konum belirleme veya mutlak konum belirleme ad1 verilen bu yontemde
herhangi bir sabit istasyonda toplanan GNSS verilerine ihtiyag duyulmamakta, nokta koordinatlari hem
gergek zamanli hem de Olgii sonrasi biiro da (post-process) yapilan hesaplamalarla yiiksek dogrulukta
belirlenebilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda kod Olgiileri ile tek nokta (mutlak) konum belirleme amagh
KTUN_HRT isimli bir yazilim hazirlanmistir. GPS ve Galileo uydu sistemlerine ait C1 kod gézlemlerinin
kullanildig1 bu yazilimda; atmosferik diizeltme modelleri (iyonosfer ve troposfer), yayin ve hassas yoriinge
bilgileri de kullanilarak En Kiiciikk Kareler (EKK) yontemi ile hesaplanan 3 boyutlu nokta konum
dogruluklar1 aragtirilmigtir. S6z konusu yazilimda ayrica, kullanici dostu bir arayiiz tasarlanarak
kullanicinin diledigi hesaplama senaryolarini gergeklestirebilme olanagi da sunulmustur. Tezin sayisal
uygulama kisminda 22 ve 23 Nisan 2021 tarihli 5 IGS istasyonuna ait 24 saatlik gozlem verileri kullanilarak
farkli hesap senaryolart olusturulmus ve elde edilen sonuglar online GNSS veri degerlendirme
servislerinden olan “Trimble CenterPoint RTX Post-Processing Service” ve “AUSPOS” kullanilarak elde
edilmis sonuglar ile karsilastirilmistir. S6z konusu sonuglara gore; yayin efemerisi kullanilarak yapilmis
olan Galileo ve GPS ¢o6ziimleri arasinda ¢ok biiyiik farklarin olmadigi bir baska ifadeyle + 1-3 metre
dogruluk sinirlart igerisinde kaldigi, hassas efemeris kullanilarak yapilmis Galileo ve GPS ¢oziimleri
kargilastirildiginda ise 6zellikle 22 Nisan tarihli verilerde, Galileothassas efemeris ¢oziimlerinin
GPS+hassas efemeris ¢oziimlerine gore daha dogru sonuglar verdigi gérilmiistiir. Ayrica, tez ¢alismasi
kapsaminda, ¢ok frekansli ve faz olgiileri kullanmalar1 nedeniyle, dogru oldugu kabul edilen RTX ve
AUSPOS ile elde edilen sonuglarin KTUN_HRT GPS sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak tez calismasi kapsaminda hazirlanmis olan KTUN HRT yaziliminin tek nokta konum belirleme
uygulamalar1 i¢in giivenle kullanilabilecek yazilim oldugu RTX ve AUSPOS c¢oziimleri ile de
dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: AUSPOS, Galileo, GPS, Hassas Efemerisi, KTUN_HRT, RTX, Yayin
Efemerisi
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In recent years, parallel to the developments in satellite technology, it has become possible to
determine low-cost, high-accuracy and real-time positioning with a single receiver, especially for
navigational purposes. No GNSS reference station data is needed in this method, which is called single
point positioning or absolute positioning, and point coordinates can be determined with high accuracy in
both real-time and post-processing.

Within the context of this thesis, a software named KTUN_HRT has been prepared for single point
(absolute) positioning with code measurements. In this software, 3D point positioning accuracies have been
investigated by Least Squares Method (LSM) using C1 code observations of GPS and Galileo satellite
system, atmospheric correction models (ionosphere and troposphere), broadcast and precise ephemeris
information. Also, a user-friendly interface has been designed and thus users have the opportunity to
perform the computation scenarious depending on their preferences. In the numerical application part of
the thesis, different computation scenarious were created using 24-hour observation data of 5 IGS stations
on April, 22nd and 23rd 2021. The results obtained were compared with the results obtained using “Trimble
CenterPoint RTX Post-Processing Service” and “AUSPOS”, which are online GNSS data evaluation
services. According to the aforementioned results, there is not much difference between Galileo and GPS
solutions made using broadcast ephemerides, in other words, it remains within = 1-3 meters accuracy limits.
On the other hand, especially in the data dated April 22nd, Galileo+precise ephemeris solutions yielded
more accurate results than GPS+precise ephemeris solutions. Besides, it was seen that the results obtained
with RTX and AUSPOS, which are accepted as correct because they use multi-frequency and phase
measurement data, are compatible with KTUN_HRT GPS results. As a result, it has been confirmed by
RTX and AUSPOS solutions that the KTUN_HRT software, which was prepared within the context of this
thesis study, can be used reliably for single point positioning applications.

Keywords: AUSPOS, Galileo, GPS, Precise Ephemeris, KTUN_HRT, RTX, Broadcast
Ephemeris
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a . Elipsin biiytik yar1 ekseni

A : Diizeltme denklemleri katsayilar matrisi

Qfo, A1, Ay : Uydu saat parametreleri

Cucy Cus : Enlem argiimani diizeltmesi

Cre, Crs : Yoriinge yarigapi diizeltmesi

Cic) Cis : Egim ag1s1 diizeltmesi

e : Dismerkezlik (Eksentrisite)

E, : Dismerkez anomali

G : Greenwich meridyeni

15 : Uydu ve alic1 arasindaki iyonosferik diizeltme

L : Egim agis1

) : Referans epogundaki egim

I : Diizeltilmis egim

My, : Ortalama anomali

n : Diizeltilmis ortalama hareket

Ty : Diizeltilmis jeosentrik yarigap

teps : GPS zamaninda uydu sinyali yayini

ts : Uydu saati zamaninda sinyal yayini

toc : Uydu saati referans zamani

toe : Efemeris referans zamani

Tz : Uydu ve alic1 arasindaki troposferik diizeltme

u : Enlem argiimani (¢y,)

U : Diizeltilmis enlem argiimani

v : Gergek anomali

X, Vi, Zy : ECEF koordinat sisteminde X, Y ve Z bileseni

XY : ECI koordinat sisteminde X ve Y bileseni

Xo, Yo, Zo : Yaklasik uydu koordinatlar

Xr Yr, Zg : Alic1 koordinatlari

XSV, ySv zsv : Uydu koordinatlari

An : Ortalama hareket farki

ApsV : Gozlenen — hesaplanan diizeltme getirilmemis uydu-
alic1 (pseudorange) vektorii

Atg : Alict saat hatasi

At,, . Relativite diizeltmesi

At : Diizeltme terimi

SX : Bilinmeyenler vektorii

e : Yildiz zamani

A : Yiikselen diigiim arglimant

?2) : Perigee argiimani

Qk : Yiikselen diigiim noktas1 diizeltilmis boylami

e : Yikselen diigiim noktas1 boylami1

st : Rektesansiyon degisim hizi

p(s)v : Uydu ve alic1 arasindaki toposentrik uzunluk

PR : Uydu-alic1 uzakligi (pseudorange) genel esitligi



Kisaltmalar

AlUB
ARNS
ASCII
AS
BIPM
C/IA
CCRS
CDDIS
CGCS2000
CIS
C-NAV
CODE
CORS
CRF
CS
CTP
CTRF
CTRS
CTS
DGPS
ECEF
ECI
EGNOS
EKK
EMR
ESA
FINAV
FOC
gAGE
GIOVE A-B
gLAB
GMF
G/NAV
GNSS
GPS
GPST
GTRF
GUI
IERS
IGS
I/NAV
IOV
ITU
ITRF
JPL
LSM
L1

L2

: Astronomical Institute of the University of Bern
: Aeronautical Radio Navigation

: American Standart Code for Information Interchange
: Anti-Spoofing

: Bureau International des Poids et Mesues

: Coarse/Acquisition

: Conventional Celestial Reference System

: Crustal Dynamics Data Information

: China Geodetic Coordinate System 2000

: Conventional Inertial System

: Commercial Navigation Message

: Centre for Orbit Determination in Europe

: Continuously Operating Reference Station

: Celestial Reference Frame

: Commercical Service

: Conventional Terrestrial Pole

: Conventinal Terrestrial Reference Frame

: Conventional Terretrial Reference System

: Conventional Terrestrial System

: Differential GPS

: Earth Centered Earth Fixed

: Earth Centered Inertial

: European Geostationary Navigation Overlay Service
: En Kii¢iik Kareler

: Energy Mines and Resources

: European Space Agency

: Freely Accesible Navigation Message

: Full Operation Capability

: Research group of Astronomy and Geomatics
: Galileo In-Orbit-Validation A-B

: GNSS-Lab Tool

: Global Mapping Function

: Governmental Navigation Message

: Global Navigation Satellite System

: Global Positioning System

: GPS Time

: Galileo Terrestrial Reference Frame

: Graphical User Interface

- International Earth Rotation and Reference Service
- International GNSS Service

- Integrity Navigation Message

: In Orbit Validation

- International Telecommunications Union

- International Terrestrial Reference Frame

: Jet Propulsion Laboratory

: Least Square Method

Link 1

s Link 2



MEO
MGEX
NASA
NNSS
OS

P Code
PPP
PPS
PRN
PRS
PZ 90
RINEX
RMS
RNSS
RTK
S-A
SAR
SBAS
SIS
SoL
SP3
SPP
SPS
TAI
TUSAGA-AKktif
USNO
uT
uTC
VMF
WGS 84

: Medium Earth Orbit

: Multi GNSS Experiment

: National Aeronautics and Space Administration
: Navy Navigation Satellite System

: Open Service

: Precision/Protected Kod

: Precise Point Positioning

: Precise Positioning Service

: Pseudo Random Noise

: Public Regulated Service

. Parametry Zemli-Parameters of the Earth 1990
: Receiver Independent Exchange Format
: Root Mean Square

: Radio Navigation Satellite Service

: Real Time Kinematic

: Selective-Availablity

: Search and Rescue Service

. Satellite-Based Augmentation Systems
: Signal In Space

. Safety-of-Life Service

: Standart Product 3

: Single Point Positioning

: Standart Positioning Service

. International Atomic Time

: Tirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif

: The United States Naval Observatory

: Universal Time

: Coordinated Universal Time

: Vienna Mapping Function

: World Geodetic System 1984



1. GIRIS

Insanoglu ilk ¢aglardan itibaren siirekli olarak konumunu belirleme ihtiyaci
duymus ve bunun igin bir¢ok sistem gelistirmistir. Ilkel konum belirleme yontemleri
zamanla gereksinimleri karsilayamamis, giin gectikce gelisen teknoloji konum
belirlemede yeni ufuklarin agilmasina sebep olmustur. 04 EKim 1957 tarihinde Sovyetler
Birligi tarafindan Diinya’'nin ilk yapay uydusu olan Sputnik-1 uzay aracinin
firlatilmasiyla uydu bazli konum belirlemede yeni bir donem baslamistir.

NAVSTAR/GPS (Navigation Satellite Timing and Ranging/Global Positioning
System), askeri kullanicilarin global bir referans sisteminde konumlarini, hizlarini ve
zamanlarini dogru bir sekilde belirleyebilmeleri igin ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan
gelistirilen daha sonra sivil kullanima agilan kiiresel bir konum belirleme sistemidir.
Diinya’nin herhangi bir yerinde en az dort GPS uydusundan gozlem yapacak sekilde
tasarlanan sistem, her tiirlii hava kosulunda, yiiksek duyarlilikta ve ekonomik olarak
konum belirlenmesine olanak veren uydu tabanli bir radyo navigasyon sistemidir (Seeber,
2003). ABD’nin GPS ile onciiliik ettigi, Rusya’nin GLONASS, Avrupa Birligi’nin
Galileo, Cin’in BeiDou/COMPASS, Japonya’nin QZSS ve Hindistan’a ait
IRNSS/GAGAN gibi sistemlerin tiimii GNSS (Global Navigation Satellite System)
olarak adlandirilmaktadir (Teunissen ve Montenbruck, 2017; Kahveci ve Yildiz, 2018).

GNSS verilerinin konum belirleme amacgh kullanilmaya baglamasiyla 6zellikle
haritaciliktaki 6l¢ii ve hesaplama tekniklerinde 6nemli degisimler yasanmistir. GPS’in ilk
yillarinda gergek zamanli konum belirleme yaklasik 300 metre dogrulukla elde
edilebildiginden, haritacilik amaglar1 i¢in Ol¢ii sonrasi biiroda (post-process)
hesaplamalara yogunlagilmis, santimetre ve desimetre dogruluklara uzun statik 6l¢ii ve
hesap siireleri ile ulagilabilmistir. Ancak, zaman igerisinde uydu ve bilgisayar
teknolojisindeki koklii degisiklikler sonucu biiro hesaplamalar1 ile ulasilabilen
dogruluklara gergek zamanli 6l¢ii ve hesaplamalarla ulasilabilme yollart gelistirilmistir.
Bu hedeflere ise Diferansiyel GPS (DGPS), Klasik Real Time Kinematik (RTK) ve
Continuously Operating Reference Stations (CORS) aglar ile ulasilmistir (Kahveci,
2017). Ancak bu tekniklerin tamami referans istasyon prensibine dayali goreli konum
belirleme yontemleridir. Bu noktadan hareketle, referans istasyon prensibine dayali

olmayan ve tek bir alict konum belirlemeye olanak veren mutlak konum belirleme



tekniginde de gercek zamanli ve yiiksek dogruluklu (dm alt1) konum belirleme
algoritmalari iizerinde yogun arastirma ¢alismalar1 halen devam etmektedir.

Bu sekilde ortaya ¢ikan yontem Hassas Nokta Konum Belirleme (Precise Point
Positioning, PPP) olarak bilinmektedir (Kahveci ve ark., 2011). Diger bir yontem ise
1980’lerden beri sivil navigasyon olarak yaygin bi¢imde kullanilan Tek Nokta Konum
Belirleme (Single Point Positioning, SPP) teknigidir. Tek frekanshi kod o&lgtimleri
kullanilan bu teknikte dogruluk, ge¢miste c¢esitli hata kaynaklarindan dolay1 onlarca
metre ile sinirli iken giiniimiizde GPS modernizasyonunda kaydedilen ilerlemeler ile sivil
kod olcii kalitesinin gelistirilmesi ve yayin efemerislerinin iyilestirilmesi gibi SPP
performansini iyilestirme gabalarinda 6nemli gelismeler halen devam etmektedir (Pan ve
ark., 2016).

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda MATLAB (R2020a) platformu kullanilarak (URL-
1) GPS ve Galileo uydularindan alinan L1 ve E1 frekans bantlarinda C1 kod gozlemlerini
kullanan GPS+Galileo tabanli ii¢ boyutlu konum belirleme hesabi yapan bir mutlak
konum belirleme (SPP) yazilimi hazirlanmistir. Yazilim kapsaminda SPP teknigi ile
belirli atmosferik modeller, yaym efemerisi ve IGS hassas yoriinge bilgileri de
kullanilarak ne kadar daha dogru konum belirlenebileceginin dogruluk arastirmasi
yapilmstir. Yine MATLAB’a ait App Designer platformunda Grafiksel Kullanici
Araylizii (Graphical User Interface, GUI) olusturularak kullanici dostu bir arayiiz
tasarlanmistir. Bu arayiiz de kullanicilar istedikleri uydu tiiriine gore (GPS, Galileo),
diledikleri uydu yoriinge bilgilerine gore (yayin efemeris, hassas efemeris), tekli hesap ya
da ¢oklu hesap yontemlerini segerek hesaplamalar yaptirabilmektedir. Kullanicilar bu
hesaplarin ¢iktilarim (.txt) formatinda 6zet ya da ayrint1 ¢ikti olarak gorebilmektedirler.
Buna ilaveten zaman hesaplart ve jeodezik hesaplamalar gibi panelleri de
kullanabilmektedirler. Sonug olarak bu tez ¢alismasinda adi KTUN_HRT olan bir GNSS
(GPS+Galileo) degerlendirme yazilimi (post-process) hazirlanmis olup, programin
gelistirilme dogrultusunda hazirlanmasi planlanan kapsamli ve giivenilir bir PPP
yaziliminin temelleri atilmistir.

Tezin sayisal uygulama kisminda 22 ve 23 Nisan 2021 tarihli 5 adet IGS
istasyonundan elde edilen 24 saatlik veriler kullanilarak farkli hesap senaryolarinda
sonuglar elde edilmistir. Hazirlanan yazilimda bu 5 noktanin sirasiyla GPS+yayin
efemerisi, Galileo+yayin efemerisi, GPS+hassas efemerisi, Galileo+hassas efemerisi,

GPS+Galileo+yayin efemerisi ve GPS+Galileo+hassas efemerisi hesaplama senaryolari



uygulanmis, elde edilen sonuglarin dogruluk analizi “CenterPoint RTX Post-Processing”
ve “AUSPOS” servislerinden elde edilen sonuglar ile yapilmustir.

Tezin ikinci bolimiinde, farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan SPP
uygulamalarm yer aldig1 kaynak arastirmasi bilgileri mevcuttur. Ugiincii boliimde, GPS
ve Galileo uydu sistemlerine ait sinyal bilgileri, navigasyon mesajlar1 ve yoriinge bilgileri
gibi teorik bilgiler bulunmaktadir. Bu boliimde ayrica GNSS olgiilerine etkileyen hata
kaynaklari ve uydularla konum belirleme yontemlerine deginilmistir. Dérdiincii boliimde,
KTUN_HRT yazilimina ait genel bilgiler, yazilim algoritmasi ve yazilim meniileri yer
almaktadir. Besinci bolimde KTUN_HRT 06rnek hesaplama uygulamasi ve tartigmalara

yer verilmistir. Tezin son boliimiinde ise elde edilen sonuglar yer almaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Avrupa Uzay Ajanst (European Space Agency, ESA) ve Katalonya Politeknik
Universitesi Astronomi ve Geomatik arastirma grubu (gAGE) (2009), gLAB (GNSS Lab-
Tool) yazilim1 ile GNSS verilerinin islenmesi ve analiz edilmesi i¢in ¢gok amagli bir egitim
paketi hazirlamiglardir. gLAB programi ile GNSS 6l¢iilerinin ¢cm diizeyinde hassas
modellemesini gergeklestirirken, SPP ve PPP 6l¢ii yontemlerinin yani sira SBAS ve
DGNSS verilerinin de analizini yapabilecegini belirtmiglerdir.

Angrisano ve ark. (2013), ESA tarafindan saglanan NeQuick Galileo iyonosferik
modelinin SPP konum dogrulugunu degerlendirmisler ve GPS i¢in kullanilan Klobuchar
modeli ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak 3 adet istasyona ait NeQuick modeli ile elde
edilen SPP RMS (Root Mean Square) degerinin (2.33 m) Klobuchar modellerinden (2.19
m) biraz daha yiiksek ortalama hata degerine sahip oldugu ancak yatay konumlandirmada
NeQuick modelinin (1.67 m), Klobuchar modelinden (1.79 m) daha iyi bir sonug¢ verdigi
belirtmiglerdir. Ayrica 6rnek sayisinin az olmasi sebebiyle yapilan bir 6n c¢aligmada,
yalmizca Galileo pseudorange Slgiileri kullanilarak 10 metrelik SPP konum dogrulugu
¢Oziimii elde etmislerdir.

Cai ve ark. (2014), GPS ve COMPASS uydularinin birlikte kullanimi ile
olusabilecek veri kalitesini ve bunun farkli gézlem kosullar1 altinda SPP dogruluguna
etkisi iizerine bir analiz yapmislardir. Bunun i¢in agik gokyliziinde, agaclarin altinda, bir
cam duvarin yakininda, genis bir su alaninin yakininda, ytiksek gerilim hatlarinin altinda
ve sinyal iletici bir kulenin altinda 6lgiimler yapmislardir. Sinyal yansimasi ve sinyal
kesikligi meydana gelme orani ve veri kullanilabilirligi acisindan, test verileriyle elde
edilen sonuglar, GPS ile karsilastirildiginda hemen hemen tiim gézlem kosullarinda
COMPASS veri kalitesinin daha iyi oldugunu gostermistir. Bunun baslica nedeni olarak
COMPASS uydularinin nispeten daha yiiksek, ylikseklik agisinda olmasi olarak
aciklamaktadirlar. Diger taraftan alti farkli gozlem kosulunda GPS+COMPASS SPP’nin
sinyal zayiflamasi olan ortamlar altinda yalnizca GPS SPP ¢6ziimlerinin konumlandirma
dogrulugunu 6nemli 6lctlide 1yilestirebilecegini gostermektedir.

Cai ve ark. (2014), yoriinge i¢i dogrulama asamasindaki (In-Orbit-Validation,
IOV) dort Galileo uydusuna dayali olarak Galileo sinyali ve konumlandirma performansi
analizini gerceklestirmislerdir. Performans 6lgiitii olarak tastyici-giiriiltii yogunluk orani

(C/Ny), sinyal yansimali pseudorange, Galileo yayin efemerisi, uydu saati hatalar1 ve



SPP dogrulugunu yalnizca Galileo ve GPS+Galileo agisindan degerlendirmislerdir.
Konumlandirma dogrulugu agisindan, yalnizca Galileo SPP’nin yaklagik 6 metrelik ii¢
boyutlu konum dogruluguna ulasabildigini gostermistir. Galileo ve GPS verilerinin
entegrasyonu, yalnizca GPS ¢ozlimlerine kiyasla diisey bilesenlerde konumlandirma
dogrulugunu yaklasik %10 arttirabilecegini belirtmislerdir.

Odolinski ve ark. (2014), Avustralya’da GPS+COMPASS/BeiDou-2
konumlandirmanin tek frekansli SPP, cok frekansli SPP ve goreli konum belirleme
sonuglarini irdelemislerdir. 10 derecelik yiikseklik agisina bagh tek frekansli SPP
sonuglarinda, GPS ve GPS+BeiDou uydularina gore yatay ve yukari bilesenlerde biiyiik
sapmalar (bias) meydana geldigini vurgulamislardir. Bunun sebebi olarak iyonosferik
gecikmeleri, kuzey ve ekvator boyunca bulunan dort adet GEO uydusunu ve belirlenen
bazi istasyonlarda sadece birka¢ uydu olmasi olarak belirtmislerdir.

Pan ve ark. (2016), dort global navigasyon uydu sistemi (GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou) ile tek frekansli nokta konumlandirmanin dogrulugunu aragtirmislardir.
Uydularin eszamanli olarak analizini elde etmek igin bir QISPP (quad-constellation
integrated SPP) modeli sunmuslardir. 47 adet MGEX (Multi-GNSS Experiment)
istasyonundan iki giin boyunca toplanan veri kiimelerinin yan1 sira kinematik deneysel
veri kiimeleriyle de degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirme sonucu olarak
QISPP’nin MGEX veri setlerini kullanarak konum dogrulugunu dogu, kuzey ve yukari
bilesenlerinde ortalama %16, %13 ve %12 oraninda, sadece GPS ile kinematik deneysel
veri kiimeleri ile de %43, %31 ve %51 oraninda iyilestirdigini gostermektedir.

Kahveci ve Yildiz (2018), “GNSS Uydularla Konum Belirleme Sistemleri” isimli
Kitapta, uydu jeodezisinin baslangicindan giiniimiize kadar gelisen uydu teknolojileri
ayrintili bir sekilde irdelenmislerdir. Tez konusu baglaminda GPS ile konum belirlemenin
detaylar1, bunlara iliskin matematiksel hesaplamalar, uygulanabilecek algoritmalar
tizerinde ayrintili sekilde durmuslardir.

Hadas ve ark. (2019), Galileo uydularin1 kullanarak ilk kez ¢ift frekansli mutlak
konum belirleme tekniklerini degerlendirmis ve GPS’in konumlandirma dogrulugu ile
karsilastirlmistir. Elde edilen birgok sonucun yani sira SPP acisindan sonuglara
bakildiginda Galileo pseudorange 6lgiilerini kullanarak yapilan statik konumlandirmanin
yatay ve dikey bilesenleri i¢in sirasiyla birkag desimetre ve metre altinda dogruluk
sagladiklarini, Kinematik durumda ise yatay koordinatlar i¢in 10 metreden, dikey

bilesende ise 20 metreden daha iyi dogruluk elde ettiklerini belirtmislerdir.



Ayrica yaym efemerisine dayali Galileo statik ¢oziimlerinin karsilik gelen GPS

sonuglarina gore daha tistiin oldugunu belirtmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Arastirmada olusturulan hesaplama senaryolarini gergeklestirmek i¢in kullanilan
materyaller, NASA CDDIS tarafindan yaymlanan IGS istasyonlarina ait GPS+Galileo
icerikli gézlem verileri, yine IGS istasyonlaria ait GPS ve Galileo yayin efemerisleridir.
Bu verilere bir iyelik kaydi ile olusturulan kisisel kullanict adi ve sifre ile
girilebilmektedir. Diger taraftan yine fiicretsiz bir sekilde temin edebildigimiz AIUB
(Astronomical Institute of University of Bern) CODE (URL-2) analiz merkezi tarafindan
yayinlanan GPS+Galileo igerikli hassas efemeris verileridir. Bu bolimde ¢aligmaya ait

teorik bilgiler, matematiksel ifadeler ve ¢alismada uygulanan algoritmalar agiklanmustir.

3.1. Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)

Giliniimiiziin modern konumlandirma sisteminin Onciisii olan Navy Navigation
Satellite System (NNSS), diger adiyla TRANSIT sistemi esas olarak gemilerin ve
ucaklarin koordinatlarin1 belirlemek i¢in ABD ordusu tarafindan gelistirilmistir.
Uydunun sivil kullanima acilmasiyla birlikte sistem hem navigasyon hem de 6l¢iim
amach yaygin olarak kullanilmigtir (Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008). TRANSIT
uydulari, yaklasik 1100 km yiikseklikte bir kutup yoriingesinde hareket ettikleri igin gok
daha yiiksek yoriingede hareket eden GPS uydularina gore yercekimi etKisi
degisimlerinden daha fazla etkilenmistir. Buna ek olarak 150 ve 400 MHz frekansindaki
iletimleri iyonosferik gecikmelere ve bozulmalara yol agmistir. Ayrica bu uydularin ayni
enlemden iki gecisi arasinda olusan 90 dakikalik zaman farkinin enterpole edilerek
¢oziilmek zorunda olmasi ve elde edilen dogruluklarin oldukga diisiik olmas1 sebebiyle
sistem zamanin gereksinimlerini karsilayamamigtir. Bunun sonucunda TRANSIT sistemi
1996 yilinin sonunda kaldirilmistir (Leick ve ark., 2015; Kahveci ve Yildiz, 2018).

GPS, TRANSIT sistemindeki eksiklikleri ortadan kaldirmak ve giiniin mevcut
gereksinimlerini karsilamak amaciyla gelistirilmistir. Kullanicilara {i¢ boyutlu konum,
navigasyon ve zaman bilgisi saglayan uydu tabanli bir radyo navigasyon sistemidir.
Sistem, 1973 yilindan beri siirekli olarak gelistirilme asamasindadir. Esasen sivil
kullanicilara erisimi sinirl olan askeri bir sistem olup, daha sonra sivil kullanicilar igin
Standart Konumlandirma Hizmeti (Standart Positioning Service, SPS) vermeye
baslamistir (Seeber, 2003; Langley ve ark., 2017).



3.1.1 GPS’in boliimleri

GPS temelde ili¢ ana bolimden olusmaktadir. Bunlar: uydularn iceren uzay
bolimii, sistemin diizglin ¢alismasindan sorumlu olan kontrol boliimii ve kullanicilara
konum, hiz ve hassas zamanlama saglayan, GPS alicilarini igeren kullanici boliimiidiir.

Uzay boliimii, kullanicilarin herhangi bir zamanda Diinya iizerinde herhangi bir
noktada eszamanl olarak en az dort uydu gorebilmesini saglayan uydu takimlarindan
olugmaktadir. Uzay boliimiiniin ana islevleri, kod ve tasiyict faz sinyalleri tiretmek,
iletmek, kontrol bolimii tarafindan yiiklenen navigasyon mesajim saklamak ve bu
mesajlar1 yayinlamaktir. GPS uydulari, Diinya’y1 ¢evreleyen esit aralikli alt1 yoriinge
diizleminde bulunmaktadir. 31 adet GPS uydusu Orta Diinya Yoriingesinde (Medium
Earth Orbit, MEO), yaklasik 20200 km yiikseklikte, ekvatora gore 55 derecelik egim ile
yerlestirilmislerdir. Yoriingelerin dis merkezligi 0.02’den daha az, 26560 km’lik biiyiik
yart eksen ve 11 saat 58 dakika 2 saniyelik dolanma periyodu ile yaklasik olarak
daireseldir. (Subirana ve ark., 2013)

Kontrol boliimii, uydu sistemini siirekli izlemek ve kontrol etmek, GPS sistem
zamanini belirlemek, uydu efemerislerinin ve uydu saatlerinin davraniglarini belirlemek,
her bir uydu ic¢in navigasyon mesajmi periyodik olarak giincellemek, uydunun
yoriingesini korumasi i¢in gerekli kiiclik manevralar1 komuta etmek ve sagliksiz bir
uydunun yerini degistirmek gibi gorevleri vardir (Seeber, 2003). Uydu konumunu ve
hizin1 hesaplamak i¢in gerekli yoriinge parametreleri bu bolimde hesaplanmaktadir.
Daha sonra bu parametreler navigasyon mesajinda yaymlanmak tizere GNSS uydularina
gonderilmektedir (Karaim ve ark., 2018).

Kullanict bolimi GPS alicilarindan  olusmaktadir. Ana gorevleri, alict
koordinatlarin1 elde etmek, ¢ok hassas bir zamanlama saglamak i¢in GPS sinyallerini
almak, uydu alic1 uzaklig1 ve diger gézlemlenebilir verileri belirlemek ve navigasyon
denklemlerini ¢6zmektedir (Subirana ve ark., 2013). GPS sinyallerini navigasyon ya da
jeodezik konumlandirma amaciyla kullanmak i¢in uygun uydu alicilar1 gereklidir. Birinci
ve ikinci nesil kullanici ekipmanlari piyasadan uzun zaman once kaybolmasina ragmen
giiniimiizde sik sik yeni modeller ortaya ¢ikaran iireticilerin sayisi da hizla artmaktadir

(Seeber, 2003; Hegarty, 2017; Teunissen ve Kleusberg, 2012).



3.1.2. GPS sinyalleri

GPS sinyalleri iki radyo frekansi olan L1 ve L2 bantlar1 tizerinden iletilmektedir.
Bu sinyaller atomik saatler tarafindan iiretilen 10.23 MHz’lik temel bir frekanstan
tiretilmislerdir. Temel frekansin 154 ve 120 tam katlarinin alinmasiyla elde edilen L1
frekans1 1575.420 MHz ve L2 frekans1 1227.600 MHz’dir. Bu ikili frekanslar biiyiik bir
hata kaynag1 olan iyonosferik kirilmay1 ortadan kaldirmak i¢in gerekli olmaktadir. L1 ve
L2 tasiyict frekanslari, uydulara ait birtakim bilgilerin alictya ulastirilabilmesi igin iki
PRN (Pseudo Random Noise) kodu ve navigasyon mesaji verileri ile modiile edilmistir.
Bu kodlar C/A (Coarse/Acquisition) ve P (Precision/Protected) kod olarak
isimlendirilmektedir (Langley, 1998; Hegarty, 2017; Kahveci ve Yildiz, 2018).

3.1.2.1. Sivil (C/A) kod

Sivil kod olarak da bilinen C/A kod, sivil amach kullanicilar i¢in tasarlanan, tim
kullanicilara agik olan ve 6zellikle Standart Konum Belirleme Hizmeti (SPS) igin temel
olusturan bir koddur. Baslangigta yalnizca L1 tasiyici frekansi {izerinde bulunan C/A
kodunun daha sonra Block IIR uydular vasitasiyla L2 tasiyici frekansi tizerinden de
yaymlanmasina karar verilmistir (Kahveci ve Yildiz, 2018). C/A kodu, 1023 bitlik
uzunluktan olusan bir dizidir. Herhangi bir bilgi tutulmadigi i¢in basitge bir chip olarak
adlandirilan C/A kodu, her milisaniyede bir 1023 bitlik kod sonunda tekrar etmektedir
(Borre ve ark., 2007). C/A kodunun SPS performansina bakildiginda GPS ile elde edilen
dogrulugun biiyiik 6l¢iide ¢alisma moduna bagh oldugu belirtilmektedir (McDonald,
2002). Ornegin, yalnizca uydulardan alinan sinyalleri kullanan tek (stand-alone) bir alic
icin C/A kod alicilarinin dogrulugunun ~5-10 metre oldugu, bu durumun C/A kodlu
DGPS alicilarinda ise ~ 0.7-3 metre oldugu belirtilmistir (GPS PPS PS, 2007; ESA ve
GMV, 2020; GPS SPS PS, 2020).

3.1.2.2. Askeri (P/Y) kod
P kod, askeri ve yetkili sivil kullanicilar igin tasarlanan, Hassas Konum Belirleme

Hizmeti (PPS: Precise Positioning Service) i¢in temel olusturan bir koddur. P kodu hem

L1 hem de L2 tasiyici frekanslarina modiile edilmistir (Hofmann-Wellenhof ve ark.,
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2008). P kodu, 266 giinde (38 hafta) bir tekrarlanir. Bu kodun birer haftalik kismi her bir
uyduya tahsis edilir. P kodunu elektronik karistirma ve aldatmaya karsi korunmak igin,
bu kod Anti-Spoofing (A-S) 6zelligi kullanilarak kriptolanmistir. Kriptolanmis P-koduna
Y-kod adi verilmistir. Bu sebeple Y-kod kullanimi yalnizca yetkili (askeri ve sivil
giivenlik) kullanicilara agik hale gelmistir (Kahveci ve Yildiz, 2018). P/Y kodunun PPS
performansina bakildiginda ise yalnizca uydu sinyallerini kullanan tek bir alic1 i¢in P/Y
kod alicilarinin dogrulugu ~2-9 metre iken P/Y kodlu DGPS alicilarinda bu dogrulugun
~0.5-2 metre oldugu belirtilmistir (GPS PPS PS, 2007; GPS SPS PS, 2020). (McDonald,
2002), hem C/A kod hem de P/Y kod igin verilen bu resmi verilerin dogrulugunun
gercekte elde edilen dogruluklardan daha koétii oldugunu belirtmektedir. Bagka bir deyisle
gercekte daha iyi dogruluklarin elde edildigini vurgulamistir (ESA ve GMV, 2020).

3.1.2.3. GPS navigasyon mesaji

GPS navigasyon mesaji, kullanicilara bir GPS uydusu tarafindan saglanan bilgi
olarak tanimlanabilir. Navigasyon mesaji sinyalleri saniyede 50 bitlik veri akigina
sahiptir. Bu sinyal verileri kullanicinin GPS ile basarili bir sekilde gezinmesini
saglamaktadir (Van Dierendonck ve ark., 1978). Navigasyon mesaji1 P-kod ve C/A kod
tizerine bindirilmistir. Mesajin tamami 1500 bit uzunlugunda ve her biri 300 bitlik 5 alt
boliimden olusmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2018). Navigasyon mesaji esas olarak uydu
yoriingesi, uydu saglik durumu, cesitli diizeltme verileri, durum mesajlart ve diger veri
mesajlar1 hakkinda bilgi icermektedir. Ayrica bu mesajda, GPS zamani ve diger GNSS
zaman sistemleri (GLONASS, Galileo, QZSS vb.) arasindaki zaman sapmalari
yaymlanmaktadir. Navigasyon mesaji diizenli araliklarla giincellenmekte ve kontrol
istasyonlarindan uydulara yiiklenmektedir. Bu giincelleme ve yiikleme islemi yapilmaz
ise iletilen veri araligi artmakta, verinin gecerliligi ve dogrulugu azalmaktadir.
Kullaniciya efemeris verileri en az iki saatte bir iletilirken, veriler navigasyon mesajina
bagli olarak ti¢ veya dort saat gegerli olmaktadir (Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008;
Hegarty, 2017).



11

3.1.2.4. Almanak bilgisi

Almanak verilerinin ana amaci, bir GNSS alicisinin 6lgiiye ilk baslandigi anda
herhangi bir uyduya kitlenebilmesi i¢in gerekli olan dogrulugu diisiik yoriinge bilgileridir.
Almanak verilerinin yardimiyla uydu konumlari 1-2 km dogrulukla belirlenebilmektedir
(Subirana ve ark., 2013). Navigasyon mesajinin dordiincli ve besinci alt boliimiinde
iletilen bu verilerin her biri 30 saniye uzunlugunda olup 25 sayfasi bulunmaktadir
(Seeber, 2003). Almanak parametreleri en az 6 giinde bir giincellenmektedir. Uydu
hafizasinda saklanan ¢oklu veri setleri sayesinde, kontrol istasyonu ile herhangi bir temas
olmadan bile bir almanak iletimi garanti edilmektedir. Ancak bu parametrelerin
dogrulugu zaman gectikge azalmaktadir (Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008; Hugentobler
ve Montenbruck, 2017).

3.1.3. GPS’te kullanilan koordinat ve zaman sistemleri

Konumlarin sinyal iletim siiresi 6l¢limlerinden hesaplandigi ve bir koordinat seti
olarak saglandigt GNSS’de dogru, iyi tanimlanmis koordinat ve zaman sistemlerine
ihtiyag vardir.

Uydu koordinatlar1 ve kullanilan alicilarin iyi tanimlanmis bir referans sisteminde
ifade edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, GNSS’de hassas konumlandirma yapabilmek
icin bu tiir sistemlerin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve belirlenmesi onemlidir.
Uydularla konum belirlemede kullanilan iki ana referans sistemi vardir. Bunlar
CIS/CCRS (Conventional Inertial System /Conventional Celestial Reference System) ve
CTSICTRS (Conventional Terrestrial System /Conventional Terrestrial Reference
System) olarak adlandirilir.

Diger adi Yer Merkezli Inersiyal Koordinat Sistemi (Earth Centered Intertial,
ECI) olarak bilinen Geleneksel Gok Referans Sistemi (CCRS), yar1 inersiyel bir referans
sistemidir. Bu sistemin tam bir inersiyal olmamasiin sebebi Diinya’nin Giines
etrafindaki hareketinden kaynaklanan ivmeden (yillik hareketinden) etkilenmesidir. Bu
sistem esas olarak uydu hareketini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Sistemin merkezi,
yerin kiitle merkezi ile ¢akigiktir ya da baska bir deyisle jeosentriktir. X ekseni, J2000.0
epogunda ortalama ilkbahar ekinoksunun yoniinii gosterir. Z ekseni J2000.0 epogunda

ortalama ekvator tarafindan tanimlanan diizleme diktir. Y ekseni bir sag el koordinat
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sistemini olusturacak sekilde segilmistir. Pratik uygulamada Geleneksel (Goksel)
Referans Cergevesi (Celestial Reference Frame, CRF) olarak adlandirilir ve evrenin

galaksi dis1 uzak nesnelerine gore sabitlenmistir.

Zcps
F 3

Ortalama
Ekliptik Greenwich
_Dizlem Meridyeni

Ortalama J2000.0
Ekvator Diizlemi

S Yer
- merkezi

* Yegs

/ Y - ______

Ortalama 12000.0
ilkbahar Noktasi

Sekil 3.1. ECI (CRS) koordinat sistemi

Geleneksel Yersel Referans Sistemi (CTRS), giinliik doniisiinde Diinya ile birlikte
donen bir referans sistemidir ve ayn1 zamanda Yer Merkezli Yer Sabit Koordinat Sistemi
(Earth Centered Earth Fixed, ECEF) sistemi olarak da adlandirilmaktadir. Nokta
konumlarmin ifade edildigi ve jeofiziksel etkilerden (levha hareketi, gelgitler vb.) dolay1
kiigiik gecici degisimlere sahip fiziksel Diinya’nin matematiksel bir modelini
igcermektedir. ECEF koordinat sisteminin merkezi yerin kiitle merkezi ile ¢akisiktir. Z
ekseni, Geleneksel Yersel Kutup (Conventional Terrestrial Pole, CTP) tarafindan
tanimlanmakta olup, yerin donme ekseninin yonii ile aymidir. X ekseni, ekvator
diizleminin ortalama Greenwich meridyeni ile kesisimi olarak tanimlanir. Y ekseni, diger
iki eksene dik olup sag el koordinat sistemini olusturacak sekilde segilmistir. Bu sistemin
uygulamadaki adi1 Geleneksel (Yersel) Referans Cergevesi (CTRF) olarak
adlandiriimakta ve bu sistem Diinya lizerinde referans noktasi olarak gérev yapan bir dizi
noktanin koordinatlar1 araciligiyla belirlenmektedir. CTRF’nin bir o6rnegi IERS
(International Earth Rotation and Reference Service) tarafindan tanitilan ve her yil
giincellenen (ITRF96, ITRF98 vb.) ITRF (International Terrestrial Referance Frame)’dir.
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Diger karasal referans sistemleri, GPS i¢in uygulanan WGS-84 (World Geodetic System
84), GLONASS i¢in PZ-90 (Parametry Zemli — Parameters of the Earth 1990), Galileo
icin GTRF (Galileo Terrestrial Reference Frame) ve BeiDou igin CGCS2000 (China
Geodetic Coordinate System 2000)’dir (Subirana ve ark., 2013).

Z1Rs

Geleneksel
Karasal
Kutup (CTP)

. Ortalama
E|f_|lptlk Greenwich
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" Yer
merkezi L

Ekvator Diizlemi

Eklig)"{i"z”"."‘"""""'""""""""."‘.l. -""‘\\>>* XTRS
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Sekil 3.2. ECEF (TRS) koordinat sistemi

Gilindelik hayat, gece ile gilindiiziin ve yilin mevsimlerinin degisimini takip
etmektedir. Bu nedenle ilk zaman kavrami Giines’in hareketine dayanmaktaydi. Bununla
birlikte, bilim ve teknoloji gelistikce daha hassas, tek tip ve iyi tanimlanmis zaman

Olceklerine ihtiya¢ duyulmustur.

Cizelge 3.1. Farkli zaman sistemleri (Hoffman-Wellenhof ve ark., 2008)

Periyodik Siirec Temsili Zaman Sistemleri

Diinyanin Doniisii Evrensel Zaman (UTO0, UT1, UTC2)
Greenwich Yildiz Zamam (e)

Uluslararas1 Atomik Zaman (TAI)
Atomik Osilatorler Esgtidiimlii Evrensel Zaman (UTC)
GNSS Referans Zamant

Evrensel (Universal) ve Yildiz (Sidereal) zamanlari, Diinya’nin giinliik doniisii ile
ilgilidir. Evrensel zaman baska bir deyisle Giines zamani, Giines’i referans olarak

kullanmaktadir. Y1ldiz zamani, yerin doniisiiniin bir 6l¢iisiidiir ve ilkbahar ekinoksunun
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saat agis1 olarak kullanilmaktadir. Eger bu 6l¢ii Greenwich meridyeninden baslarsa
Greenwich Yildiz zamani olarak adlandirilir (Xu, 2007; Xu ve Xu, 2016). Bu durum, bir
yilda zamanlarin 24 saat farkli olmasina ve dolayisiyla Yildiz giiniiniin Glines giiniinden
3 dakika 56,4 saniye daha kisa olmasina yol agmustir.

Diinya’nin doniisii homojen olmayip, gelgit siirtiinmesi, mevsimsel degisiklikler,
kiitle hareketleri, depremler gibi farkli etkiler Diinya kiitle dagilimini etkileyerek
doniisiinde dalgalanmalara neden olmaktadir. UT0, Diinya’nin anlik doniisiine dayanan
bir zaman 6lgegidir. UT1, gézlemlenen periyodik degisimlerden baska bir deyisle kutup
gezinmesinden dolay1 getirilen diizeltmedir. UT2, diger ek diizensizliklerin
diizeltilmesiyle elde edilir. UT (UTO0, UT1, UT2) tamamen tek tip bir zaman 6l¢cegi
degildir. Bu nedenle atomik bir zaman olan TAI (International Atomic Time), daha
diizgin bir zaman Olcegi elde etmek igin tamitilmigtir. Atomik saatlerin ortaya
¢ikmasindan 6nce ise zamani 6l¢gmek i¢in Diinya’nin giinliik doniisii kullanilmaktaydi
(Bock, 1998). TAI ve UT zamanla sapmalara ugramaktadir ve ikisi arasinda bir
uyumsuzluk olusmaktadir. Bu uyumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in Paris’te bulunan ve
BIPM (Bureau International des Poids et Mesues) tarafindan olusturulan UTC
(Coordinated Universal Time) tanim1 yapilmistir. Degerlendirmelere baglh olarak UTC’
ye IERS tarafindan belirlenen 1 saniyelik diizeltmeler eklenmektedir. Bu 1 saniyelik
diizeltmelere artik saniye adi verilmektedir.

GPS zamani1 (GPST), ana kontrol istasyonu ve uydulardaki bir dizi atomik saatlere
dayali olarak GPS kontrol boliimii tarafindan tanimlanan siirekli bir zaman 6l¢egidir ve
bu zaman 6lgegi artik saniye diizeltmesi yapmamaktadir. GPS sistemi zamani 5-6 Ocak
1980 gece yarist saat 0.0 UTC’de baslamaktadir. Bu epokta TAI-UTC fark:i 19 saniye
olup dolayisiyla GPS-UTC = n-19 sn olmaktadir. Diger taraftan ABD USNO (US Naval
Observatory) kendi 6zel UTC sistemini olusturmustur. GPS sistem zamani ile

UTC(USNO) 1 mikrosaniye mertebesinde senkronize edilmistir (Subirana ve ark., 2013).

3.1.4. GPS uydu yériinge bilgileri

Uydularin yoriinge ve saat bilgisi, dogru bir konumlandirma igin esastir. GNSS
uydu koordinatlarindaki veya uydu saatindeki herhangi bir hata, konumlandirma
dogrulugunu o6nemli derecede -etkilemektedir. Ger¢ek zamanli konum belirleme

uygulamalarinda yoriinge parametreleri ve saatlerle ilgili bilgiler navigasyon mesaji
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araciligiyla yayin (broadcast) efemerisi olarak yaymlanir. GPS verilerinin 6l¢ii sonrasi
degerlendirilmesi (post-process) isleminde ise daha ¢ok hassas efemeris ve hassas saat
verileri kullanilmaktadir. (Subirana ve ark., 2013; Kahveci ve Yildiz, 2018)

(Beutler ve ark., 1998), pratikte yayin efemerislerinin, hassas efemerislerden ¢ok
daha onemli oldugunu vurgulamigtir. Bunun sebebini yaym efemerislerinin gercek
zamanlt olarak yaymlanmasi olarak agiklamislardir. Ayrica yayin efemerislerinin
kestirim (predicted) yoluyla edildigi ve bu siirenin 12 ile 36 saat arasinda oldugu
bilinmektedir. Bu gergegin disinda yoriinge tespiti i¢in sadece bes izleme istasyonun
kullanildigim diisiiniildiigiinde, IGS’in yiiksek hassasiyetli efemerislerine gore yayin
efemerislerinin sasirtici ve dikkate deger bir kalitede oldugu vurgulamislardir (Van

Dierendonck ve ark., 1978; Rothacher, 1992; Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008).

3.1.4.1. Yayin efemerisi

Yaym efemerisi, uydu mesajinin bir parcasit olup, yoriinge bilgileri ve uydu
saatiyle ilgili bilgileri igermektedir. Kullanicinin yeryiiziinde konumunu belirleyebilmesi
icin uydu konumlarma ve uydu sistemi zamanina ger¢ek zamanli erisimi olmasi
gerekmektedir (Kim ve Kim, 2015). Bu, veri sinyalinin igerdigi yoriinge bilgisi yani
navigasyon mesaji ile miimkiin olmaktadir. Navigasyon mesaji kontrol boliimii tarafindan
belirlenmekte ve GPS uydulari araciligiyla kullanicilara yayimlanmaktadir (Hofmann-
Wellenhof ve ark., 2008). Yayin efemerisleri iki adimda olusturulmaktadir. ilk adimda,
yoriinge tespiti i¢in oldukca gelismis bir yazilim kullanilip daha sonra ¢evrimdist (off-
line) olarak gdzlem istasyonlarindan birkag giinliik gézlemlere dayali bir referans sistemi
olusturulmaktadir. Ikinci adimda online olarak, gdzlem istasyonlarindaki mevcut
gozlemler ile referans efemeris arasindaki tutarsizliklar belirlenmekte ve bu referans
efemeris  diizeltmelerini  belirlemek i¢in  dogrusal bir Kalman filtrelemesi
uygulanmaktadir. Bu amagla, tim gozlem istasyonlarindaki goériiniir tiim uydularin kod
ve faz gozlemleri yapilmaktadir. Bu verilere iyonosferik ve troposferik gecikmeler, yer
donmesi ve relativite diizeltmesi gibi diizeltmeler getirilmektedir. Bu diizeltme getirilmis
olgtimler, Kalman filtrelemesi islemine girer ve uydu konumu, uydu hizi, saat parametresi
vb. parametreler hesaplanmaktadir. Kalman filtreleme isleminde belirlenen uydu
konumlar1 daha sonra ek bozucu (perturbation) parametreleri ile birlikte Kepler

elemanlar seklinde temsil edilmektedir (Parkinson ve ark., 1996; Seeber, 2003).
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Cizelge 3.2. uydu yoriingesini ve uydu saatini tanimlayan tlim parametreleri

Ozetlemektedir.

Cizelge 3.2. GPS-Galileo yayin efemerisi ve uydu saati parametreleri

(GPS SPS PS, 1995; Galileo OS SIS ICD, 2021)

Parametreler Aciklamalar
toe Efemeris referans zamam
Ja Biiyiik yar1 eksenin karekokii
e Eksentrisite
M, Referans epogundaki ortalama anomali
1) Perigee arglimani
iy Referans epogundaki egim
1, Yiikselen diigiim noktast boylami
An Ortalama hareket fark:
i Egim acis1
Q Rektesansiyon degisim hiz
Cuer Cus Enlem argiimam diizeltmesi
Cre Crs Yoriinge yaricap: diizeltmesi
Cic, Cis Egim acis1 diizeltmesi
aso Uydu saat sapmast
asy Uydu saat kaymasi
ass Uydu saat kayma hiza

Yayin efemerisleri, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) biinyesinde olan

Goddard Uzay Ucgus Merkezi’nde bulunan CDDIS (Crustal Dynamics Data Information

System) web sitesinden elde edilmektedir. CDDIS web sitesi 1992°den giiniimiize kadar

yayin efemerisi kayitlarini tutmaktadir. Veriler, sikistirilmis (zip) dosyalar olarak RINEX

formatinda saklanmaktadir (Warren ve Raquet, 2002).

3.1.4.2. 1GS hassas efemerisi

Uluslararast GNSS Hizmeti (International GNSS Service, IGS), 80’den fazla

tilkede 200°den fazla kurulusun katilime1 oldugu goniillii bir sivil toplum 6rgiitiidiir (Dow
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ve ark., 2009). Kalic1 ve siirekli olarak ¢alisan 300°den fazla GNSS istasyonundan olusan
IGS kiiresel izleme agi, hassas yoriinge ve saat ¢Oziimleri gibi iiriinlerini IGS veri
merkezlerine sunarak zengin bir veri seti saglamaktadir.

Bu merkezler IGS verilerini ve triinlerini tiim kullanicilar i¢in ticretsiz olarak
yayimlamaktadir (Beutler ve ark., 1995; Kouba, 2009; Kim ve Kim, 2015). Yayinlanan
tirtinler ASCII (American Standart Code for Information Interchange) dosyalari olup
bunlar SP3 (Standart Product 3) formatindadir (Spofford ve Remondi, 1999). Hassas
yoriingeler 15 dakikalik araliklarla, hassas saat dosyalarn ise 5 dakika ve 30 saniye
araliklarla yayinlanmaktadir (Griffiths ve Ray, 2009). Cizelge 3.3, mevcut farkli iiriinleri,

bunlarin dogrulugunu ve elde etme siiresini géstermektedir.

Cizelge 3.3. IGS yoriinge dogruluklar (IGS, 2021)

Yoriinge Dogruluk Elde Etme Siiresi
Yayin Efemerisi ~100 cm Gergek zamanli (giinliik)
(Broadcast)
IGS Ultra Hizli ~5¢cm Gergek zamanl (15 dk aralikli)
(hesaplanmis)
IGS Ultra Hizlh ~3cm 3-9 saat sonra (15 dk aralikli)
(gbzlenmis)
IGS Hizlh ~2,5¢cm 17-41 saat sonra (15 dk aralikli)
IGS Sonug ~2,5¢cm 12-18 giin sonra (15 dk aralikli)

Baz1 veri merkezleri ayrica, CDDIS sitesinden elde edilenler gibi 5 saniye aralikli
GPS uydu saatleri saglamaktadirlar. Burada yoriingelerin ve yoriinge saatlerinin tutarli
olmasina dikkat etmek gerekmektedir, baska bir deyisle bu veriler ayn1 merkezden
gelmelidir. Bu ylizden CODE (Centre for Orbit Determination in Europe) saatleri,
ornegin JPL veya EMR iiriinleriyle degil, CODE yoériingeleri ile kullanilmalidir (Subirana
ve ark., 2013).

Hassas uydu yoriingeleri 15 dakikalik araliklarla yayinlandig: icin bu aralikta
kalan epoklara ait uydu koordinatlarinin hesaplanabilmesi i¢in enterpolasyon yapilmasi
gerekmektedir. GPS uydu yoriingelerinin enterpolasyonu igin farkli enterpolasyon tiirleri
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, Trigonometrik polinom enterpolasyonu, Lagrange,
Chebyshev, Tshebyshev polinom enterpolasyonudur (Neta ve ark., 1996; Schenewerk,
2003; Feng ve Zheng, 2005; Horemuz ve Andersson, 2006; Johnston ve ark., 2017).
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3.1.5. GPS ile gozlenen biiyiikliikler

Kavram olarak uydu gozlemleri, uydudan alinan sinyaller ve alici tarafindan
tiretilen sinyaller arasindaki karsilastirmaya dayali olarak Olgiilen zaman veya faz
farklarindan c¢ikarilan uzunluklardir. Bu uzunluklar uydu ve alic1 saat hatalar ile yiikli
oldugu i¢in bunlara ham uydu-alici uzakligi (pseudorange) adi verilmektedir (Hofmann-
Wellenhof ve ark., 2008). GPS ile konumu, hiz1 ve zamani belirleyebilmemize olanak
veren iki temel biyiikliik bulunmaktadir. Bunlar kod ve tasiyici faz gozlemleridir
(Langley, 1998). Navigasyon amacli anlik (real-time) uygulamalarda kullanilan kod
oOlgiileri kullanilirken, yiliksek dogruluk isteyen uygulamalarda ve bilimsel amach
calismalarda ise faz dl¢iileri kullanilmaktadir. Ozellikle jeodezik amaclh GPS dlgiilerinde
dogrudan faz Olgiilerini kullanmak yerine bunlardan yararlanarak elde edilen lineer

kombinasyonlar ve fark gozlemleri kullanilmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2018)

\Sg Kod
S Gozlemi
Vil - %

Sekil 3.3. Kod ve faz gozlemleri (Subirana ve Zornoza, 2017)

3.2. Galileo Uydu Sistemi

Galileo; Avrupa Komisyonu, Avrupa Uzay Ajansi1 (European Space Agency,
ESA) ve Avrupa endiistrisinin ig birligi ile insa edilmis bir Avrupa uydu navigasyon
sistemidir. Sistem sivil yetkililer tarafindan kontrol edilmektedir ve diger uydu

sistemleriyle calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Galileo, farkli dogruluk ve
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kullanilabilirlik diizeylerinde gercek zamanli konumlandirma ve zamanlama hizmetleri
saglamaktadir (Seeber, 2003; Xu ve Xu, 2016).

Galileo projesi birka¢ agsamadan olugmaktadir. 1999’dan 2001 e kadar olan siireg
projenin tanimlanma asamasidir. 2002°den 2005’e¢ kadar gelistirme asamasi, gorev
gereksinimlerinin birlestirilmesi ve sonuglandirilmasi, 2-4 adet uydu gelistirilmesi, yer
istasyonlar1 ve altyapr tesislerinin olusturulmasit ve sistemin uzayda denenmesi
asamasidir (Seeber, 2003; Kahveci ve Yildiz, 2018). 2005 ve 2008 yillar1 arasinda
gorevleri birkag amaca hizmet edecek olan iki deneysel uydu olan GIOVE-A ve GIOVE-
B (Galileo In-Orbit Validation) uydulart firlatilmistir. Bu uydular, Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (ITU) ile Galileo frekans baglantisinin giivenligini saglamak
ve stirdiirmek, Galileo uydularinda kullanilacak teknolojilerin dogrulugunu arastirmak,
MEO yoriingesinin ¢evresini izlemek ve Galileo sinyalleri tiretmek gibi gorevleri vardi
(Subirana ve ark., 2013). 2006’dan 2013’e kadar uzaya uydu gonderme asamasi, geriye
kalan 26-28 uydunun tamamlanmasi ve ydriingelerinin oturtulmasi, yer istasyonlari ve alt
yap1 istasyonlarin tamamlanmasi asamasidir. 2014’den giliniimiize kadar ise sistemin
isletimi ve kullanima ag¢ilmasi1 asamasidir (Betz, 2015).

2021 Mart itibariyle 22 adet Galileo uydusu aktif olarak ¢alismakta olup hizmet
vermeye devam etmektedir. Diger taraftan 4 adet Galileo uydusu (E20, E18, E14, E22)
hizmet vermemektedir. E18 ve E14 uydular1 test asamasinda oldugu i¢in zamanla agilip
kapatilabilmektedir. Proje tamamlandiginda ise 6’s1 yedek olmak tizerek toplam 30 adet
uydudan olusacaktir (Hadas ve ark., 2019; ESA, 2021).

3.2.1. Galileo sinyalleri

Galileo navigasyon sinyalleri E5a, ESb, E6 ve E1 bantlart olmak iizere dort

frekans bandinda iletilmektedir. Sekil 3.4’ de goriildiigii lizere sinyallerinin iletimi i¢in
genis bir bant aralig1 saglanmaktadir.
Galileo frekans bantlari, Radyo Navigasyon Uydu Servisi (Radio Navigation Satellite
Service, RNSS) i¢in tahsis edilen spektrumda segilmistir. Diger taraftan E5a, E5b ve E1
bantlari, sivil havacilik kullanicilari tarafindan kullanilan ve gilivenlik agisindan kritik,
0zel uygulamalara izin veren Havacilik Radyo Navigasyon Servisi (Aeronautical Radio
Navigation Services, ARNS) icin tahsis edilen spektrumda yer almaktadir (Avila
Rodriguez, 2011; Galileo OS SIS ICD, 2021).
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Galileo sinyallerine karsilik gelen tasiyici frekans ve alict referans bant

genislikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.4. Galileo sinyalleri i¢in karsilik gelen tastyici frekanslar ve alici referans bant genislikleri
(Galileo OS SIS ICD, 2021)

Sinyal Tagtyict Frekans (MHz) Alic1 Referans Bant Genislikleri
El 1575.420 24.552
E6 1278.750 40.920
E5 1191.795 51.150
E5a 1176.450 20.460
E5b 1207.140 20.460

Her Galileo uydusu tam isletim kapasitesinde (Full Operation Capability, FOC)

El, E6, E5a ve E5b frekans bantlarinda 10 navigasyon sinyali iletecektir. Bu sinyaller

asagidaki gibi c¢esitli kullanici ihtiyaglarina gore Galileo ve EGNOS (European

Geostationary Navigation Overlay Service) tarafindan sunulacak farkli hizmetleri

desteklemek tizere tasarlanmistir (Falcone ve ark., 2006; Eissfeller ve ark., 2007;
Subirana ve ark., 2013; Betz, 2015; Hernandez ve ark., 2015; Falcone ve ark., 2017;
Kahveci ve Yildiz, 2018; Avila Rodriguez ve ark., 2021).

Sinirsiz Ulasim Hizmeti (Open Service, OS), Diinya tizerindeki tiim kullanicilar

i¢in iicretsizdir. Igerisinde {i¢ tane ayri sinyal frekans1 bulunmaktadir. Tek frekansl

alicilar, GPS C/A koduyla benzer performans saglamaktadir. Bu hizmet genel olarak,

kentsel alanlar gibi zorlu ortamlarda dogrulugu arttiracak Galileo ve GPS sinyallerinin
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bir kombinasyonu olarak kullanilmaktadir. E1, E5a, E5b sinyali bu hizmeti
desteklemektedir.

Kamu Hizmeti (Public Regulated Service, PRS), kamu tarafindan diizenlenen ve
devlet kontrolii altinda olan bu hizmet, kontrollii erisime sahip yiiksek bir hizmet
stirekliligi isteyen gilivenlik yetkilileri (polis, asker vb.) i¢in tasarlanmistir. E1 ve E6
sinyali bu hizmeti desteklemektedir.

Ticari Kullanim Hizmeti (Commercial Service, CS), OS hizmetine gore daha
profesyonel olup, ticretlidir. Yiiksek dogrulukta konum ve hiz belirleme ¢alismalart ile
yiiksek dogruluklu navigasyon kullanim alanlarindan bazilandir. E1, E6 ve E5b sinyali
bu hizmeti desteklemektedir.

Arama Kurtarma Hizmeti (Search and Rescue Servive, SAR), insani amagl
calismalar yiiriiten Uluslararasi Cospas-Sarsat sistemine katkida bulunmaktadir.
Kurtarma koordinasyon merkezine bir tehlike sinyali ileterek, kullanicilarin durumlari
hakki bilgi edinmektedir.

Giivenlik ve Acil Durum Hizmeti (Safety-of-life Service, SoL), ger¢cek zamanli
navigasyon sisteminin dogrulugunda sorun olustugunda, yine ger¢ek zamanli olarak ikaz
sisteminin olmamasi1 durumunda, hayati tehlikelerle karsilasilmasi olasiligi olan ve
cogunlukla ulagim sektoriinde kullanilacak olan bir hizmettir. E1 ve E5b sinyalleri bu

hizmeti desteklemektedir.

3.2.2. Galileo navigasyon mesaji

Galileo uydulari, dort farkli navigasyon mesajinda bes farkli veri tiirii
yayimlamaktadir. Bunlar A¢ik Erisim Navigasyon Mesaj1 (Freely Accesible Navigation
Message, F/NAV), Tamamlayici Navigasyon Mesaji (Integrity Navigation Message,
I/NAV), Ticari Navigasyon Mesaji (Commerical Navigation Message, C/NAV),
Kurumsal Navigasyon Mesaji (Governmental Navigation Message)’dir. Cizelge (3.5.),
Galileo navigasyon mesaji tiirlerini, ilgili Galileo servislerini ve sinyal kanallarini

igcermektedir (Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008, Subirana ve ark., 2013).



Cizelge 3.5. Galileo mesaj tiirlerinin i¢erigi (Hoffman-Wellenhof ve ark., 2008)

Mesaj Tiirii F/NAV I/NAV C/NAV G/NAV
Galileo Servisleri oS OS/CS/SoL Cs PRS
Kanallar E5a-I E1B E5B-I E6B E1A, E6A
Navigasyon/Konumlama X X X X
Biitiinliik X X X
Tamamlayici X

Kamu Hizmeti X
Arama Kurtarma X
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Tamamlayic1 (Supplementary) Hizmet, yiiksek hassasiyetli konumlandirma

hizmetine yonelik farkli ticari hizmetleri ve hava durumu uyarilan, trafik bilgileri vb. veri

tirlerini desteklemek i¢in saglanacak bilgileri igerir. Diger hizmetler bolim 3.2.1.°de
aciklandigi gibidir (Subirana ve ark., 2013).

3.2.3. Galileo yoriinge bilgileri ve koordinat sistemi

Galileo uydular1 Diinya’dan 23222 km uzaklikta, Orta Diinya Y0riingesinde

(MEO) ve ii¢ ekliptik yoriinge diizleminde olup ekvatorla 56 derecelik bir egim yapacak

sekilde konumlandirilmiglardir. Diinya ydriingesindeki bir Galileo uydusunun hareketini,

dogrultusunu ve konumunu tanimlamak i¢in geleneksel yoriinge elemanlari olan alt1 adet
Kepler parametresi (a, e, i, Q, o, V) kullanilmaktadir. Kepler elemanli eliptik bir

yoriingenin geometrik 6zellikleri Sekil 3.5.”deki gibidir.

Sekil 3.5. GNSS uydu yoriinge elemanlar1 (Subirana ve ark., 2013)
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Kepler yoriinge elemanlarindan {i¢ tanesi (a, e, v) yoriingenin seklini belirlerken
kalan {i¢ tanesi (i, 2, ®) yoriingenin ECEF koordinat sisteminde yoOnlendirilmesini

saglamaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

Cizelge 3.6. Kepler parametreleri ve agiklamalar1 (ESA, 2021)

Parametreler Aciklamalari
a Yoriingeyi tanimlayan elipsin biiyiik yar1 ekseni
e Yoriinge elipsinin dis merkezligi (eksentrisitesi) dir. Dis merkezlik, bir yoriingenin

daireselden nasil saptiginin bir 6lgiisiidiir. Tamamen dairesel bir yoriinge, sifir

dismerkezlige sahiptir. Digmerkezligin artmasi daha fazla eliptik bir yoriingeyi

gostermektedir.

i Yoriinge diizlemi ile ekvator arasindaki agidir. Bagka bir deyisle yoriinge diizleminin
egimidir.

Q Ekvator diizlemi ile yoriinge diizleminin kesistigi yiikselen diigiim noktasinin,

ilkbahar noktasi ile arasindaki acidir.

W Perigee arglimani, yoriinge diizlemi boyunca 6lgiilen yiikselen diigiim noktast ve
perigee arasindaki agidir. Perigee, uydunun Diinya’nin kiitle merkezine en yakin
oldugu noktadir. En uzak oldugu konum ise apogee’dir. Her ikisi de elipsin biiyiik

yar1 ekseni yoniindedir.

v Gergek anomali, perigee yoni ile uydu yonii arasindaki jeosentrik agidir. Dairesel bir

yoriingede (e=0) Perigee Argiimani ve Gergek Anomali tanimsiz olmakta, ancak

uydu konumu Enlem Argilimani ile ifade edilebilmektedir.

Bunlarin disinda enlem argiimani (u) ise perigee argiimaninin ve gergek
anomalinin toplami olarak gosterilmekte ya da baska bir deyisle belirli bir epokta
ekvatordan uyduya 6lgiilen ag1 olarak belirtilmektedir (ESA, 2021).
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Perigee

Sekil 3.6. Eliptik yoriinge gosterimi (Subirana ve ark., 2013)

Gergek anomali (v) ve ortalama anomali (M), dismerkez anomali (E) ve Kepler
denklemi ile iliskilidir. Ger¢ek anomali, merkez esitligi adi1 verilen denklemin seriye
acilmasiyla Ortalama Anomaliden ¢6ziilebilmektedir. Bu esitlik denklem (3.1) de ifade
edilmektedir. Dairesel yoriingeler i¢in yani dismerkez anomalisi sifira esit olan

yoriingeler i¢in hem ortalama hem de gercek anomalileri degerleri aynidir.
v =M + e2sin(M) + e?sin(2M) — €3 G sin(M) — gsin(w)) + o (3.1)

Galileo uydular1 Walker 24/3/1 adi verilen takimyildizinda 6 adet yedek uydu
dahil olmak iizere toplam 30 uyduya ev sahipligi yapacak kapasitededir. Burada ifade
edilen 24/3/1 kavramlan sirasiyla toplam uydu sayisini, esit aralikli yoriinge diizlemi

sayisini, bitisik diizlemlerdeki uydular arasindaki goreceli bosluklar1 ifade etmektedir

(Avila-Rodriguez ve ark., 2021; ESA, 2021).
3.3. GNSS Temel Hata Kaynaklari

GNSS sistemleri hem sivil hem de askeri olmak {izere ¢ok sayida uygulamada
kullanilmaktadir. Saymakla bitiremeyecegimiz kullanim alam1 olmasina ragmen diger
tim sistemlerde oldugu gibi GNSS sistemlerinin de zayif taraflar1 vardir. Diger bir
ifadeyle GNSS sinyallerinin giicii ¢ok diisiik oldugu i¢in sinyaller hata kaynaklari ile
yiiklidiir. Bu nedenle yiiksek dogruluklu bir konumun belirlenmesi igin bu hata
kaynaklarinin giderilmesi ya da ¢ok iyi modellenmesi gerekmektedir. (Kahveci, 1997;
Karaim ve ark., 2018)
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3.3.1. Uydu yériinge bilgisi hatasi

Yergekimsel ve yer¢ekimsel olmayan kuvvetler GPS uydularinin hareketlerini
bozarak, yoriingelerin elipsten sapmasina neden olmaktadir (George and Collins, 2004).
Bu nedenle bu uydularin yayinlamis oldugu navigasyon mesajlarinin dogrulugu diisiik
olacaktir. Bu bozulmalar, uzun vadeli, periyodik ve anomali bilesenleri ile belirlenip,
gozlemlenen verilerin analizi yoluyla siirekli olarak belirlenebilmektedir (Lihua ve Wang,
2013). Bu hatanin biiytikligii, uydulara kontrol boliimii tarafindan yapilan son yiikleme
zamanindan uzaklastik¢a artmaktadir. Kullanict agisindan durum incelendiginde, birkag
kilometrelik baz uzunluklarinda efemeris hatasinin etkisi oldukca kii¢iik olmasina karsin,
baz uzunluklarinin birkag yiiz kilometre oldugu durumlarda hata miktar1 6nemli derecede
artmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

Dogal nedenlerden kaynaklanan bu hata tiirii diger taraftan navigasyon mesajlari
igerisinde de kasitli olarak arttirilabilmektedir. Se¢imli Dogruluk Erigimi (Selective
Availablity, SA) adi verilen bu bozucu etkinin kullanimina 1-2 Mayis 2000 tarihinde
ABD tarafindan son verilmistir (Georgiadou ve Doucet, 1990; Yunck, 1996; Neilan ve
ark., 2000; Xu, 2007).

3.3.2. Atmosferik etkiler

GNSS uydulari, Diinya iizerinde bulunan ya da diger uydularda bulunan alicilara
elektromanyetik dalgalar halinde sinyaller yaymaktadir. Bu elektromanyetik dalgalar
iyonosfer ve troposferden gecerek sinyallerin gecikmesine, soniimlenmesine ve
kirilmasina neden olmaktadir (Hobiger ve Jakowski, 2017).

Troposfer, yeryiiziinden yaklasik 40 km’ye kadar uzanan Diinya atmosferinin alt
kismidir. Burada sinyal yayilimi esas olarak su buhan icerigine ve sicakliga baglidir
(Seeber, 2003). Troposferik gecikme, iyonize olmamis atmosferin radyo frekanslarinda
yaymlanan elektromanyetik dalgalara olan etkisi sekilde tanimlanmaktadir. Troposferik
gecikme frekanstan bagimsizdir. Dolayisiyla iyonosferik gecikmeden farkli olarak L1 ve
L2 sinyallerindeki Ol¢limler birlestirilerek bu etki kaldirilamaz. Bu gecikme uydu
yiiksekligine bagl olarak 2.5 metre ile 25 metre degerlerine ulasilabilmektedir (Misra ve
Enge, 2012; Karaim ve ark., 2018). Bu gecikme etkisini gidermek amaciyla giiniimiizde

Ozellikle uygulamaya yonelik ticari amaglh degerlendirme yazilimlarinda en c¢ok
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Saastamonien ve Hopfield troposferik etki hesab1 modelleri kullanilmaktadir. Bilimsel
amacli ve yiikksek dogruluk istenen c¢alismalarda ise daha gelistirilmis fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik yiikseklik agilarinda (<5 derece) en ¢ok kullanilan
indirgeme fonksiyonlart; Niell (Isobaric Mapping Funciton), VMF (Vienna Mapping
Function) ve GMF (Global Mapping Funciton) olarak sayilabilir (Hopfield, 1969;
Saastamonien, 1972; Niell, 1996; Schiiler, 2001; Misra ve Enge, 2012; Kahveci ve Yildiz,
2018; Karaim ve ark., 2018).

Saastamoinen modeline ait matematiksel genel esitlik (3.2) gibidir.

ASEgp = 0.002277.—— [P+ (25— 4+ 0.05) .e — B.——| + 6L (3.2)
AStZrOp : Uydu-alict uzaklhigina getirilecek olan diizeltme (m)

Z : Uydu zenit uzaklig1

P : Atmosferik basing (mbar)

T : Mutlak sicaklik (°C)

e : Su buhar1 basinci (mbar)

B : Noktanin yiiksekliginden dolay1 tablodan alinacak katsay1

6L : Uydu zenit agisina ve nokta yiiksekligine bagli olarak tablodan alinacak

olan diizeltme degeri (metre)

Hopfield modeline ait matematiksel esitlik (3.3) gibidir.

AS%,p = ASZ + ASE (3.3)
Xiw pi
AS% = N,,. 103 27, (R}, ) (3.4)
ASE = Ng. 10327, (“RY,) (3.5)
e
Ny=0.373 X — (3.6)
P
Na=0.776 e-4 X = (3.7)
ASthp : Uydu-alict uzakligina getirilecek olan diizeltme (m)

e : Su buhar1 basinci (mbar)
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: Atmosferik basing (mbar)
: Mutlak sicaklik (°C)
TD 1 273.15+T

Iyonosfer, Diinya atmosferinin yaklagik 70 ila 1000 km arasindaki iist kisimdir.
Sinyal yayilimi esas olarak serbest yiiklii pargaciklardan etkilenmektedir (Seeber, 2003).
Iyonosfer, dagitic1 bir ortam gorevi gérmektedir. Baska bir deyisle iyonosferik gecikme
frekansa baghdir. Bu gecikme, bazi durumlarda 100 metre degerine ulasabilmekte ki bu
da GNSS’in konum dogrulugundaki 6énemli hata kaynaklarindan birini temsil etmektedir.
Cift frekansh alicilarda, (ionospheric-free) sinyal kombinasyonlar1 kullanilarak
iyonosferik gecikmenin %99.99°u giderilebilmektedir (Juan ve ark., 2012). Tek frekansl
alicilarda ise iyonosferik gecikmeyi gidermek i¢cin GPS Klobuchar ve Galileo NeQuick
modelleri uygulanmaktadir. Bu modellerde uydu navigasyon mesajlari araciligiyla
iletilen iyonosferik parametreler kullanilmaktadir (Juan ve ark., 2012). Uydu mesajlarinin
bir boliimii olarak yayinlanan iyonosferik model katsayilar1 kullanilarak iyonosferik
etkinin yaklasik %50 si giderilebilmektedir. En dogru teorik model bile bu hatanin ancak
%80 ‘ini diizeltebilmektedir (Klobuchar, 1987; Nava ve ark., 2008; Kahveci ve Yildiz,
2018; Karaim ve ark., 2018).

Iyonosferik diizeltme formiilleri, ilki uzunluk biriminde digeri ise zaman

biriminde olmak tizere iki farkli bi¢imde asagidaki gibi gosterilebilmektedir.

A,.TEC

Ap(Li) =5 (3.8)
_ App(LD) 403

A(Ly) = .= C_fZ(Ll_).TEC (3.9)

App (L) : Uzunluk biriminde iyonosferik etki

At(Ly) : Zaman biriminde iyonosferik etki

c : Isik hiz1

TEC : Toplam elektron miktar1

Ay :40.3

L; : L1 ve L2 frekanslar:
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3.3.3. Sinyal yansima etkisi

Uydudan yayinlanan bir sinyal, aliciya birden fazla yoldan ulasabilmektedir.
Sinyal yansimasi (multipath), esas olarak alicinin yakinindaki yansitict yiizeylerden
kaynaklanmaktadir. Alict anteninin etrafindaki fiziksel ¢evre, ¢oklu sinyal yolu ortamini
belirler ve bu nedenle kara, deniz, hava ve uzaydaki kullanicilar i¢in 6nemli farklara
neden olmaktadir (Borre ve ark., 2007; Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008; Braasch,
2017). Bu hata kaynagindan kaginmanin bir yolu alictyt en ideal ortama
konumlandirmaktir. Ancak GNSS alicisinin hareketli bir platform iizerinde oldugu
durumlarda bu yol her zaman pratik degildir. Bu etkinin azaltilabilmesi i¢in baska bir yol
ise bu durumlar igin tasarlanan ileri teknolojik alic1 ve antenleridir. (Kunysz, 2000;
Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008; Karaim ve ark., 2018)

Bu hata, her frekans igin farklilik géstermektedir. Faz 6lgtimlerinin yani sira kod
Ol¢iimlerini de etkilemektedir. Kod 6l¢timlerinde, dalga boyunun 1.5 kati teorik bir degere
ulasabilmektedir. Ornegin, GPS C1 kodundaki sinyal yansima etkisinin 450 metreye
kadar ulasabilecegi anlamina gelmektedir. Ancak genellikle 2 ya da 3 metreden azdir.
Tastyic1t faz durumunda ise teorik olarak maksimum degeri dalga boyunun dortte biri
kadardir. Bu, GPS L1 veya L2 sinyalleri i¢in yaklagik 5 cm anlamina gelir. Genellikle 1

cm’den az olmaktadir (Subirana ve ark., 2013).

a\
00%
f-"'/

—"-/‘J
N Yansiyan __ _—
— Sinyal —
Anten Ry Y —
H Yer
| |
-
-
Anten
Gorintls " Fazla gelen yol uzunlugu

Sekil 3.7. Dogrudan sinyal ile yansiyan sinyal arasindaki optik yol farki (Subirana ve ark., 2013)
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3.3.4. Alc1 anteni faz merkezi hatasi

Simdiye kadar bahsedilen uydu ile alict arasindaki mesafe, daha kesin bir
formiilasyon kullanildiginda uydu ve alict antenlerinin elektriksel faz merkezleri
arasindaki mesafe olarak adlandirilabilir (Hauschild, 2017).

Anten faz merkezinin konumu, antenin geometrik merkezi olmak zorunda
degildir. Aslinda sabit olmayip, gelen radyo sinyalinin yoniine baghdir. Bir antenin faz
merkezi yalmizca agiya (yiikseklik ve azimut) bagli olmayip, ayni zamanda sinyal
frekansina da baghdir (Rothacher, 1992; Subirana ve ark., 2013). Bu hata tiirii 6zdes
antenlerin kullanilmasi ve bazi kalibrasyon tekniklerinin uygulanmasi gibi yontemlerle
giderilebilmektedir (Schmitz ve ark., 2002; Schmid ve ark., 2016).

Anten faz merkezi degisimleri antenin yapisina bagli olarak birka¢ mm ile 1-2 cm
arasinda degismektedir. Bu nedenle, 6zellikle yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda,
yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi, jeodezik uygulamalar gibi ¢alismalarda anten faz
merkezi degisimlerinin dikkate alinmasi GPS o6l¢iilerinin dogrulugu agisindan 6nem arz

etmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

3.3.5. Tastyia1 dalga faz belirsizligi (ambiguity)

Bir alic1 6lgiiye basladigi anda uydudan kaydedilen ilk sinyalin tam dalga boyu
sayist belli degildir. Baska bir deyisle uydu-alici arasindaki tasiyict dalga fazinin kag tane
tam dalga icerdigi bilinmemektedir. Bu bilinmeyene tasiyici dalga faz belirsizligi ya da
kisaca faz belirsizligi (ambiguity) adi verilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2018). Faz
belirsizligi ¢oziimii {i¢ ana adimi icermektedir. 11k adim, potansiyel tam say1 belirsizlik
kombinasyonlarmin  iiretilmesidir.  Ikinci adim, dogru tamsayr belirsizlik
kombinasyonunun tammlanmasidir. Ugiincii adim ise belirsizliklerin dogrulanmas:
olmalidir (Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008).

Tasiyici faz dlgtimleri, kod (pseudorange) 6l¢iilerine gore daha hassaslardir. Eger
faz belirsizlikleri ¢oziiliirse, birka¢ milimetre diizeyinde dogruluk elde edilebilmektedir

(Subirana ve ark., 2013; Teunissen, 2017).
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3.3.6. Sinyal kesiklikleri (cycle slips)

GPS gozlemi esnasinda alinan sinyallerde meydana gelen sinyal kesikliklerine faz
kesiklikleri (cycle slips) ya da faz kayikliklar1 (loss of lock) adi verilmektedir (Kahveci
ve Yildiz, 2018). Olg¢iim esnasinda cevrede bulunan engeller, sinyal yansimasi, kotii
iyonosferik sartlardan dolay1 olusan sinyal giiriiltiisii, diisiik uydu yiikseklik agis1, sinyal
parazitinden kaynaklanan zayif sinyaller vb. durumlar sinyal kesikligine neden
olabilmektedir. Faz kesiklikleri, tek bir dizi faz Olglimiinden tanimlanamaz ve
diizeltilemez. Temel olarak diger faz dlgilimleri ile karsilagtirilir, birlestirilir ve olusan
farkliliklarin davranisi analiz edilir (Seeber, 2003). Ancak bu durumun tek istisnasi ti¢lii
farklardir. Uglii farklar olusturuldugunda faz kesiklikleri yalmzca ilgili epogu
kapsamaktadir. Faz kesikliginin meydana geldigi epoktan itibaren sonraki tiim epoklarda
belirlenen faz kayikliklar1 Glgiilere diizeltme olarak getirilmelidir (Van Sickle, 2008;
Kahveci ve Yildiz, 2018).

3.4. GNSS ile Konum Belirleme Yontemleri
GNSS ile konum belirleme yontemleri iki ana baslikta toplanabilir. Bunlardan ilki
mutlak konum belirleme (absolute/point positioning/navigation solution) digeri ise goreli

(relative positioning) konum belirleme yontemidir.

Sekil 3.8. Uydularla konum belirleme yontemleri (Kahveci, 2018)

UYDULARLA KONUM BELIRLEME YONTEMLERI
'

MUTLAK KONUM BELIRLEME GORELi KONUM BELIRLEME
i i
[ | + ]
SPS (SPP) KONUM PPP KONUM KOD OLCULERI - = E
l BELIRLEME l ‘ BELIRLEME ‘ | (DPGS/DGNSS) FAZ OLCULERI
| L |
STATIKOLCU K'Ngl_“gﬁ“ K
GERGEK BURO
ZAMANLI (POST-PROCESS) l l
HIZLI STATIK BURO
Giiicel e
YER BAZLI DPGS l
(Klasik DGPS, Beacon vb.) TEKRARLI
UYDU BAZLI DGPS/DGNSS ‘ TRAVERS
(SBAS)

AJRTK
MERKEZSEL BAZ (CORS)
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Mutlak konum belirleme, yeryiiziindeki tek bir alic1 ile elde edilen gozlemler
kullanilarak bagka bir deyisle uydu alict uzakliklarin1 kullanarak, alici anteni
koordinatinin ve alict saat hatasinin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Navigasyon
¢ozimi ve tek nokta konum belirleme olarak da adlandirilan bu yontemde, konum
belirleyebilmek i¢in en az 4 uyduya ihtiyag vardir (Van Sickle, 2008; Kahveci ve Yildiz,
2018). Elde edilen konum dogrulugu, navigasyon mesaji tarafindan saglanan verilerin
dogruluguna, gézlem anindaki uydu geometrisine, mevcut iyonosferik ve troposferik

gecikmelerin dogruluguna, 6l¢iim hatalarina baglidir (Leick ve ark., 2015).

Uydu 1 \ P

Sekil 3.9. Mutlak konum belirleme

Mutlak konum belirleme Sekil 3.8.’den de goriilecegi tizere SPS(SPP) ve PPP
konum belirleme olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu konum belirleme tiirii kapsaminda GPS
tarafindan iki farkli kullanici seviyesinde, 7/24 konumlandirma ve zamanlama hizmetleri
saglanmaktadir. Bunlar sivil kullanicilar i¢in erisime ag¢ilmig olan Standart Konum
Belirleme Hizmeti (Standart Positioning Service, SPS) ve yetkili kullanicilar i¢in erisime
acilmis Duyarli Konum Belirleme Hizmeti (Precise Positioning Service, PPS)’dir
(Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008; Kahveci ve Yildiz, 2018; ESA ve GMV, 2020).

SPS, tim GPS kullanicilar: tarafindan kullanilabilen L1, L2 ve L5 frekanslarinda
C/A kodunu kullanan konumlandirma ve zamanlama hizmeti veren bir servistir.
Iyonosfer, troposfer, alic1 hatasi, sinyal yansima etkisi gibi etkiler géz ardi edilmistir
(Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008). SPS kullanici ve SIS (Signal in Space) dogrulugu
Cizelge 3.7’de verilmektedir (ESA ve GMV, 2020). S6z konusu ¢izelge incelendiginde
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kullanict performansi degerlerinin ¢ok biiylik oldugu goriilmektedir. Bu degerler (GPS
PPS PS, 2020)’de verilen resmi rakamlar olup, ABD devletinin olasi sorumluluktan
ka¢inmak i¢in abartili degerler verdigi diisinlilmektedir. Gergekte ise bu degerler 1-10
metre arasinda degismekte olup, bu tez calismasi kapsaminda yapilmis olan sayisal

uygulamalarda da bu konu kanitlanmaigtir.

Cizelge 3.7. Tek frekansli C/A koduna dayali SPS hizmeti i¢in performans standartlart (ESA ve GMV,
2020; GPS SPS PS, 2020)

GPS Performans Standartlan SPS Kullanici Performansi SPS SIS Performansi
Global Yatay (%95) < 100 m < 8m
Dogruluk Diisey (%95) < 156 m <13m

PPS, L1 ve L2 frekanslarinda, sifrelenmis P(Y) kodunu kullanan oldukga hassas
konumlandirma, hiz ve zamanlama sistemidir. Sec¢imli dogruluk erisimi (selective-
availablity) ve aldatmaya kars1 koruma (anti-spoofing) ozellikleri uygulanilarak askeri
olmayan kullanicilara sistemin tam dogrulugu kapatilmistir. Kullanimi yalnizca ABD
silahli kuvvetleri, ABD federal kurumlari, bazi miittefik silahli kuvvetleri ve
hiikiimetlerle sinirli olan sivil kullanimi igin ancak ABD Savunma Bakanligi onay1
gereken bir hizmettir (Kaplan ve Hegarty, 2005; Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008;
Leick ve ark., 2015). PPS kullanic1 ve SIS (Signal in Space) dogrulugu Cizelge 3.8’ da
verilmektedir (ESA ve GMV, 2020).

Cizelge 3.8. Cift frekansli P/Y koduna dayali PPS hizmeti i¢in performans standartlari (GPS PPS PS,
2007; ESA ve GMV, 2020)

GPS Performans Standartlari PPS Kullanici Performansi PPS SIS Performansi
Global Yatay (%95) < 36m < 13m
Dogruluk Diisey (%95) <77m <22m

Hassas Nokta Konum Belirleme (Precise Point Positioning, PPP), 1997 yilinda
(Zumberge ve ark., 1997) tarafindan tamitilmis, farklilastirllmamis (undifferenced)
tastyici faz1 ve kod gézlemlerini kullanan bir yontemdir (Kouba ve ark., 2017). Bilindigi
tizere uydu saatlerindeki hatalar ve uydu yoriinge bilgilerinin belirli bir seviyedeki
dogrulugu GNSS c¢alismalarina 6nemli hatalar katmaktadir. Navigasyon mesajindan elde
edilen veriler, bu hatalar1 azaltmak i¢in yeterli olmamaktadir (Van Sickle, 2008). Hassas

GNSS yoriinge bilgileri ve saat verilerinin genis ¢apta erisilebilir hale gelmesiyle bu
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teknik ile birkag santimetrelik dogruluga ulasilmistir (Cai ve ark., 2015; Fu ve ark., 2019;
Hadas ve ark., 2019). Diger taraftan belirsizlik (ambiguity) ¢oziimii i¢in gelistirilen yeni
algoritmalar, teknigin birka¢ milimetrelik dogruluga ulasmasina izin vermistir (Liu ve
ark., 2019; Hadas ve ark., 2019).

Bu yontemin herhangi bir referans istasyonuna ihtiya¢ duymamasi, hem ger¢ek zamanl
hem de biiroda (post-process) hesaplama yapilabilmesi, zaman ve maliyet yonden tasarruf
saglamasi, DGPS ve Ger¢cek Zamanli Kinematik (Real Time Kinematik, RTK)
yontemlerine gore tstiin taraflaridir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

Goreli konum belirlemenin amact ise koordinatlar1 belli olan bir noktaya gore
koordinati bilinmeyen noktanin koordinatlarini belirlemektir (Kahveci ve Yildiz, 2018).
Bu yontemin kilit noktasi referans istasyonunun koordinatlarini sabit tutmaktir. Bagka bir
deyisle referans noktasinin koordinatlar1 ger¢cek degerler olarak kabul edilmektedir (Xu
ve Xu, 2016). Boylece tasiyici faz belirsizliklerinin tam say1 degerine kadar tahmin
edilebilmesiyle konum dogrulugu biiylik 6l¢iide iyilesmektedir (Souza ve ark., 2009;
Odijk, 2017). Goreli konum belirleme ile iki nokta arasindaki baz vektorii

belirlenmektedir.

Sekil 3.10. Goreli konum belirleme (Knippers, 2010)

Sekilde A noktas1 koordinatlari bilinen referans noktasi olup, B noktas1 koordinati
bilinmeyen nokta baska bir deyisle hesaplamak istedigimiz noktadir. Bu noktanin

matematiksel gosterimi asagidaki gibi yapilabilir.
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XB = XA + bAB (310)
AX zp Xp— X4

by = [AY4p| = |Yp— Y4 (3.11)
AZ 4p Zp—17Z,

Goreli konum belirleme, kod ya da faz gézlemleri ile gerceklestirilebilmektedir.

Ancak faz gozlemlerine dayali ¢6ziimlerin dogrulugu ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in faz
gbzlemleri daha ¢ok dikkate alinmaktadir.
Ayrica hem referans hem de koordinati bilinmeyen noktada eszamanli gozlemler
yapilmas1 gerekmektedir (Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008). Faz gozlemleri
kullanilarak yapilan goéreli konum belirleme yontemleri asagidaki gibidir.

- Statik Olgii Yontemi

- Hizh (rapid/fast) Statik Ol¢ii Yontemi

- Tekrarli (reoccupation/pseudostatic) Ol¢ii Yontemi

- Dur-Git (stop and go) Ol¢ii Yontemi

- Kinematik Ol¢ii Yéntemi

Giintimiizde yiiksek dogruluk isteyen bilimsel amagl ¢alismalarda statik yontem
kullanilmaktadir. Kinematik Olgii yontemi disinda kalan diger yontemler ise 6zel

uygulamalar disinda artik kullanilmamaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

3.4.1. Uydu ECI ve ECEF koordinatlari hesabi

GPS sistemi zamani siirekli bir zaman 06l¢egi olup, izleme istasyonlarindaki ve
uydulardaki atomik saatlerin agirlikli ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. UTC zaman
Olcegindeki artik saniyeler ve GPS saatlerindeki sapmalar, GPS sistem zamani ile
UTC’nin ayn1 olmadigi anlamina gelmektedir. Olusan bu fark, kontrol boliimii tarafindan
stirekli olarak izlenmekte ve kullanicilara navigasyon mesajinda yayinlanmaktadir

Uydu osilatorlerindeki siirekli ve diizensiz frekans hatalar1 nedeniyle, uydu saati
okumalari GPS sistem saatinden farkli olmaktadir. Uydu saatlerinin (rubidyum veya
sezyum osilatorii) davranisi, kontrol boliimii tarafindan izlenmekte ve ikinci derece

polinom seklinde tahmin edilmektedir (Seeber, 2003).
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Cizelge 3.2.’de verilen polinom Katsayilar1 (ary, ar;, ar;) navigasyon mesaji
f f f

araciligiyla iletilmektedir. Uydu saati, GPS sistem saatine asagida verilen esitlik ile

senkronize edilmektedir.

teps = ts — At (3.12)
teps : GPS zamaninda uydu sinyali yayini (sn)

ts : Uydu saati zamaninda sinyal yayini (sn)

At : Diizeltme terimi (sn)

Ats = apg + ap1(ts — toc) + apa(ts — toc)® + Aty (3.13)
At,, = F.e/A.sin (E) (3.14)

o, Af1, Af - Polinom katsayilar (sn, sn/sn, snlsn?)

toc : Uydu saati referans zamani (sn)
At,, : Relativite diizeltmesi (sn)
F - Sabit bilesen (-4.442807633.10~1° nfjjz)

Burada e, VA, E yoriinge elemanlarmi ifade etmektedir

Saatlerin senkronizasyonu yapildiktan sonra Cizelge 3.2’°de verilen parametreler

yardimiyla ve Cizelge 3.9°da verilen sira dahilinde uydu yoriinge ve ECEF koordinatlari
hesaplanabilmektedir.



Cizelge 3.9. Uydu yoriinge ve ECEF Koordinat Hesab1 (Kahveci ve Yildiz, 2018)
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Aciklama

Sabitler

Yer ¢ekimi sabiti (GPS)

Yer ¢ekimi sabiti (Galileo)

m3
GM = 3.98600415 * 1014—2
sn

m3
GM = 3.986004418 = 1014—2
sn

Yerin agisal donme hizi

Q, =7.2921151467x1075 rad/sn

Isik hiz1 ¢ = 299792458 m/sn
Aciklama Denklemler Esitlik
Elips biiyiik yar1 ekseni a = (Va)? (3.15)
hesaplanir.
Diizeltilmis ortalama hareket
hesaplanir kM 3.16
planir. n=ngy+An no = o3 (3.16)
to. referans epoguna gore zaman | tx = tgps — toe (3.17)
hesaplanir.
Ortalama anomali hesaplanir. M, =My +n=t, (3.18)
Dismerkez Anomali (iteratif E; = My + e * sinEy (3.19)
¢Oziim ile) hesaplanir
Si _ V1-e?ssinEy C __ CosEg—e (3.20)
Gergek anomali hesaplanir. vy = 1—e*CoSE} 05V = 1—e*CoSE},
V1—e2xsinE
A -1 k
v = tan” ( cosEx—e )
Enlem argiimani hesaplanir. O =V +w (3.21)
Diizeltilmis enlem argiimani Ue = @x + 6@y (3.22)
hesaplanir. 8@y = Cys.Sin(2¢y) + Cye. Cos(2¢y)
Yaklasik jeosentrik yaricap r=a.(1—ex* CosEy) (3.23)
hesaplanir.
Diizeltilmis jeosentrik yarigap re=r+0r (3.24)
hesaplanir. 81y, =Crs. Sin(2¢y) + Cpe-Cos(2ey)
5i . di
Yaklagik egim hesaplanir. i=i+ (d_;) xt) (3.25)
Diizeltilmis egim hesaplanir. i =1+06i (3.26)
6’:]( :Cis.SiTl(Z(pk) + CiC' COS(Z(pk)
Yiikselen diigiim noktasinin 0, = 0y + (Q-0,). ty -Q,. tye (3.27)
diizeltilmig boylam1 hesaplanir.
Yoriinge diizlemindeki (ECI) X'y = 1y.CosU, (3.28)
uydu koordinatlar1 hesaplanir. Y’y = 1. SinU,
Ekvator diizlemindeki uydu Xi = X'.Cosy —Y'y. Cosiy. Singd, (3.29)

ECEF (CTRS) koordinatlar1
hesaplanur.

Yk = X’k.Sin.Qk + Y’k' COSik. COS.Qk
Zk = Y,k' Slnlk
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3.4.2. Kod gozlemlerine dayah alici koordinat1 hesabi

Konum belirleme, esasinda uzayda geriden kestirme probleminin ¢oziimii olarak
aciklanabilir. Baska bir deyisle uydu-alic1 uzakliklarini kullanarak koordinati bilenen
noktalardan koordinati bilinmeyen noktalarin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir.
Burada uydu-alic1 uzaklarini1 temsilen pseudorange ya da radyo dalgalari, koordinati
bilinen noktalari temsilen, uydu koordinatlar1 ve koordinati bilinmeyen noktalari temsilen
yeryiiziinde aradigimiz alici koordinat1 diistiniilebilir. Sonug olarak burada amag, en az
dort uydudan 6l¢iilen pseudorange gozlemleri ile alict koordinatlarini ve alic1 saat hatasini
belirlemektir.

Uydudan ¢ikan sinyallerin higbir etkiye maruz kalmadan aliciya ulastigi kabul
edilirse, sinyalin uydu-alic1 arasindaki gegen zamanin 151k hizi ile ¢arpilmasi pseudorange
ya da ham uydu-alicit uzaklig1 olarak ifade edildigi boliim (3.1.5.)’de belirtilmisti. Bu
tanim (3.30) esitligi ile gosterilmektedir.

pRY = c* (tg —t5Y) = c. At (3.30)

Ancak bu varsayimlar ger¢ekte saglanamadigindan pseudorange igin genel esitlik (3.31)

esitligi seklinde yazilabilir.

cx(tg —t5Y) = p3V + ¢ * (AtSV — Atg) +I§Y + T3V + TGD * ¢ (3.31)

tSV : Sinyalin uydudan ¢ikis anindaki GPS zamam

tr : Sinyalin aliciya ulastig1 andaki GPS zamani

At®Y : Uydu saati zamani ile GPS zamani arasindaki fark (satellite clock offset)
Aty : Alici saati zamani ile GPS zamani arasindaki fark (receiver clock offset)
I8V : Iyonosferik gecikme

T3V : Troposferik gecikme

TGD : Zamanlama grubu gecikmesi (Total/Timing Group Delay)
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p3V=J (X = X)Z + (Y —Yp)?2 + (2% — Zg)? (3.32)

p3Y : Uydu ile alic1 arasindaki toposentrik uzunluk
R :(Xg, Yz, Zg) alict koordinatlar1
S 1 (X5,Y5,Z5) uydu koordinatlari

(3.31)’te verilen genel esitlik denkleminde toposentrik uzunluk p3¥(3.32), (3.31)

esitliginde yerine koyuldugunda elde edilen sonug esitlik,

PV = (X —Xp)2 + (Y — Yp)2 + (Z% — Zg)? + ¢ * (At"" — Atg)+I3 + T3 +TGD*c

(3.33)
(3.33) halini almaktadir. Uydu koordinatlart bolim (3.4.1.)’de oldugu gibi
hesaplanabilmektedir. Boylece (3.33) esitliginde geriye 8 bilinmeyen kalmaktadir. Bu
bilinmeyenler asagidaki gibidir.

- Alici anteni koordinatlan (X, Yz, Zg)
- Uydu saat hatasi

- Alici saat hatas1 (Atg)

- lyonosferik diizeltme (I3")

- Troposferik diizeltme (T3")

- TGD

Uydularda atomik saatlerin kullanilmasi ve bu saatlerin kontrol boliimii tarafindan
stirekli olarak kontrol edilmesiyle uydu saat hatasi bilinmeyeni otomatik olarak giderilmis
olmaktadir. Alici saatlerinin anlik hatalar belirsiz oldugu i¢in yapilan gézlemler gergekte
alic1 saat hatasi bilinmeyenini de igermektedir. Yaklasik 300 km hataya ulasabilen bu hata
tiirli dengeleme hesabi ile giderilebilmektedir. Iyonosferik ve troposferik diizeltmeler
Bolim (3.3.2.)’de anlatildig1 gibi belirli modellerle giderilebilmektedir. Zamanlama
grubu gecikmesi ise uydu koordinatlarinin da hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan RINEX
navigasyon dosyasi aracilifityla temin edilebilmektedir. Boylece (3.33) esitliginden
geriye 4 bilinmeyen kalmaktadir. Bu 4 bilinmeyenin ¢6ziimii i¢in es zamanli olarak en az
4 uyduya yapilan gézlemlere Sekil (3.11.) bagka bir deyisle en az 4 pseudorange 6l¢iisiine
ithtiyag vardir (Kahveci ve Yildiz, 2018).
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oVt = J(XSVT —Xp)% + (YT —YR)2 + (Z5V1 — Zg)? + c. Aty (3.34)
pi% = (X2 = Xp)% + (Y52 — V)2 + (Z5V2 — Zg)? + c. Aty (3.35)
33 = J(XSVE —Xp)Z + (Y573 — Yp)Z + (Z5V3 — Zg)? + c. Aty (3.36)
psV4 = \[(XSVE X)) + (YSV% —YR)2 + (Z5V% — Zg)? + . Aty (3.37)

Pseudorange Olgiileri yukaridaki gibi yazildiginda elde edilen (3.34-3.37)
esitliklerinin lineer esitlikler olmadigi goriilmektedir. Bu durum ise 6rnegin en kii¢iik
kareler yaklasimi gibi kolayca ¢oziilebilen lineer bir denklem sistemi kurmamizi
engellemektedir. Bu yilizden problemin lineer bir kestirimi igin farkli teknikler
gelistirilmistir. Bu tekniklerden bazilar1 kapali formiiller, lineerlestirerek iteratif ¢6ziim,
Kalman filtreleme vb.dir. Lineer olmayan bu esitlikler, ¢ok degiskenli Taylor serisi

aciliminin lineer kisimlarinin kullanilmasiyla lineerlestirme islemi gergeklestirilmektedir.

Uydu 3
Uydu 2 v
W t—‘-@-l_/{
!
Uydu 1 \ ’
e \ / Uydu 4
\ !
= \ /
- ~ \ PR ‘-‘-@-‘u
s sv2 \ ’ e
~ o PR\ ’ -
~ \ ’ sve -
s \ 7 pR/z
syl N v ! -7
Pr o \ / .
-~ \ 7 -
- -
~_y ! _-
~)
Alic

Sekil 3.11. Es zamanli yapilan dort pseudorange 6l¢iisii

En az bir kez tlirevi alinabilen herhangi bir f(x,y) fonksiyonu i¢in, (a,b)
noktasina lineer bir yaklasim (3.38) esitligi gibi ifade edilmektedir.

f@y) = f(@b) + (@b - )+ (@b - b) (3.38)
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Yaklasik nokta koordinatlar1 ve alic1 saat sapmasi bilinmeyenleri ¢ok degiskenli

Taylor serisi agiliminda p3” ile lineerlestirildiginde (3.39) esitligi elde edilmektedir.

) )4 aPg” )34
PRY (Xg,Yr, Zg, tr) = PR’ (Xo, Yo, Zo, to) + %(XR —Xo) + %(YR -Y)+ %(ZR —Zy) + a_l;(tR — to)
(3.39)

(3.39) esitligi daha basit bir ifadeyle sadelestirilerek (3.40) esitligi elde edilebilmektedir.

apryY

5 (A1)
(3.40)
(3.40) esitligine yine sadelestirme islemi yapilarak (3.41) esitligi elde edilebilmektedir.

aprgV
X

aprgV
Yy

apsV
ng(er Ve Zy, tr) - PgV(XOJ Yo, Zo, tO) = (AY) + % (AZ) +

(AX) +

orpr = [ o e z
At

(3.41) esitligindeki ifadelerin kismu tiirevleri asagidaki gibi alinabilir.

o > (3.42)

% - _ % (3.43)

% - % (3.44)

% =cC (3.45)

Kismi tiirevler cinsinden (3.41) denklemi yeniden yazilirsa (3.46) denklemi elde

edilmektedir.
N SV N4 ox
xSV-x, ySV—y, zSV_z
AP = [— 2 2 — 2 C] . oy 3.46
R P’ P’ P’ fSZ (3.48)
t

Kullanici es zamanli olarak 4 tane uyduya gozlem yaptigi distiniildiigiinde (3.46)

da verilen esitlik matris formunda (3.47) gibi yazilabilir.
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- XSVl_XO YSVl_YO ZSVl_ZO B
- poV1 - g - oV C
XSVZ _XO YSVZ_YO ZSVZ_ZO c 6X [p§V1 _ ngl—l
SV2 - SV2 - SV2 SV2 SV2
Po Po Po 6Y _ pR - pO (3 47)
xSV3_x, ySV3_y, zSV3_z, c sz~ pgm _ pgv3 '
p”? py"? py”? 6t lpf;” — pﬁ”J
XSV4-_XO YSV4_Y0 ZSV4-_ZO
— — — c
| pOSV4 pOSV4 pgm |

Yukarida verilen (3.47) esitligi daha kisa bir ifadeyle A.6X=Ap3’ seklinde
yazilabilir. Burada A, kismi tiirevlerin oldugu matrisi (diizeltme denklemleri katsayilar
matrisi), 6X, bilinmeyen vektorii (bilinmeyenlere getirilecek diizeltmeleri), Aps’ ise
gbzlenen pseudorange-hesaplanan pseudorange vektoriidiir. Bu denklem en kiigiik kareler
yontemi ile ¢oziilebilmektedir. Sonug olarak bu denklemin ¢6ziimii (3.48) denklemi ile

elde edilebilmektedir (Strang ve Borre, 1997; Borre, 2003).

§X = (AT.A)~L.AT. Ap3Y (3.48)

Alict  koordinatlarinin  kesin  degerleri  ise  (3.49-3.51) esitlikleri ile
hesaplanmaktadir. Burada elde edilen Xz, Yz, Zr degerleri aliciya ait kesin degerlerdir
(Kahveci ve Yildiz, 2018).

Xz =X, + 6X (3.49)
Yo=Y, + &Y (3.50)
ZIp=2o+ 6Z (3.51)
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4. GPS + Galileo OZELLIKLI TEK NOKTA KONUM BELIRLEME YAZILIMI
(KTUN_HRT)
4.1. Genel Bilgiler

GNSS olciilerinin  degerlendirilmesinde ticari ve bilimsel amaglhi GNSS
yazilimlar1 siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu yazilimlarin etkili ve dogru bir sekilde
kullanimlan 1yi diizeyde bilgi ve deneyim gerektirmektedir. Ayrica bu yazilimlara sahip
olmak i¢in genellikle lisanslama ticreti istenmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2018). Diger
taraftan son yillarda kullanimi oldukg¢a yayginlagan web tabanli gevrim igi (online) GNSS
degerlendirme servisleri de gelistirilmistir. Bu servislerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi
ticretsiz olmasidir. Ancak bu servislerin de arka planda hangi islemlerden gegtigi, bu
islemlere siirl1 bir sekilde miidahale edilmesi ve internet zorunlugu olmasi gibi sebepler
sakinca olarak nitelendirilebilir.

Bu smirlamalar géz oOniinde bulunduruldugunda, “MathWorks” tarafindan
gelistirilen “MATLAB R2020a” (URL-1) programlama dilinde 30 adet scripten olusan
kullanic1 dostu, ¢evrimdisi ¢alisabilen KTUN_HRT isimli bir yazilim hazirlanmustir.
Kullanic1 arayiizii olarak “MATLAB R20202” nin sunmus oldugu “App Designer”
gelistiricisi kullanilmistir. Bu yazilimin genel amaci1 GPS ve Galileo uydularinda yalnizca
C1 kod olgiisti kullanilarak farkli uydu yoriinge verilerine gore belirli diizeltmelerin de
getirilerek en son alicit yer koordinatinin hesaplanmasi ve bunlarin istatiksel olarak
yorumlanmasi esasina dayanmaktadir. Bunun yaninda bazi temel jeodezik hesaplamalar

ve zaman hesaplamalar1 da programa dahil edilmistir.

4.2. Yazihim Algoritmasi

Bu tez galismasinda hazirlanan KTUN HRT yazilimina ait algoritma Sekil
(4.1.)’de verilmistir. Algoritma kapsaminda 6ncelikle RINEX dosya okuma kisminda 2.x
versiyonlu RINEX goézlem dosyalarimin okunmasi islemi gergeklestirilmektedir. Diger
taraftan yoriinge bilgisi okuma kismindan secilen efemeris tiiriine gore (yayin efemerisi
ya da hassas efemeris) dosyalarinin okunmasi islemi yapilmaktadir. Se¢ilen efemeris tiirii
yaym efemerisi oldugunda, uydu konumlarinin yiiksek dogrulugu i¢in 6nem arz eden
zaman diizeltmesi ve relativite diizeltmesi getirilmektedir. Bu diizeltmelerin

getirilmesinin ardindan 6nce uydu yoriinge koordinatlarinin hesabi daha sonra da uydu
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ECEF koordinatlarinin hesabi, 1ilgili olan her bir epoktaki her bir uydu igin
hesaplanmaktadir. Uydu koordinatlarinin kesinlesmis son hali i¢in 6ncelikle zamani daha
hassas elde etmek adina zaman iterasyonu yapilip daha sonra da hesaplamalara yer dsnme
etkisi getirilmektedir. Segilen efemeris tiirli hassas efemeris oldugunda ise koordinatlar
ve zamanlar i¢in trigonometrik enterpolasyon islemi yapilmakta (URL-5), relativite
diizeltmesi ve yer donme etkisi getirilerek kesin uydu ECEF koordinatlar1 elde
edilmektedir. Ardindan (3.33) denkleminde yer alan diizeltilmis uydu alic1 uzakliginin
hesaplanmasi i¢in gerekli olan iyonosferik ve troposferik modeller bagka bir yiiksek lisans
tezi kapsaminda hazirlanmis olup, KTUN HRT yaziliminin i¢ine gomiilmiistiir. Burada
iyonosferik diizeltme icin Klobuchar modeli, troposferik diizeltme icin ise Niell
troposferik modeli kullanilmistir. Getirilen diizeltmelerin ardindan elde edilen veriler
once kaba hatali 6l¢ii testine daha sonra yiikseklik agis1 esik testine tabi tutulmaktadir. Bu
testlerden gegen olgiilerle, en az 4 uydudan aldigimiz verilerin dahil oldugu EKK
yontemiyle 6l¢ii noktasinda mutlak konum belirleme hesabi yapilmaktadir. Daha sonra

yapilan hesaplamanin istatistiksel sonuglar1 degerlendirilmektedir.

YORUNGE BILGISI OKUMA GOZLEM DOSYAS! OKUMA YORUNGE BILGISI OKUMA
(Yayin Efemeris) {Hassas Efemeris)
ZAMAN DUZELTMESI TRIGONOMETRIK ENTERPOLASYON
+ +
RELATIVITE DUZELTMES RELATIVITE DUZELTMESI

| |

UYDU EC! KOORDINATI HESABI

YER DONME ETKiSI
UYDU ECEF KDORDINATI HESABI
| . KESIN UYDU ECEF KOORDINATLARI . ‘
IYONOSFERIK MODEL TROPOSFERIK MODEL
‘ EXK YONTEMI ILE OLG NOKTASINDA |
MUTLAK KONUM BELIRLEME HESABI
L | |
KABA HATALI OLCU YUKSEKLIK AGISI
ESIKTESTI ESiK TESTI

[STATIKTIKSEL HESAPLAMALAR
- RMS, STANDART SAPMA, DOGRULUKLAR vl

Sekil 4.1. KTUN_HRT yazilim algoritmasi



44

4.3. Yazilim Meniileri ve Kullanim

KTUN_HRT yazilimi1 5 ana pencereden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla asagidaki
gibi verilebilir.
- ZAMAN HESAPLARI
-  KTUN FORMATI
- MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP)
- YARDIMCI HESAPLAR
- CIKTI INCELEME

“ZAMAN HESAPLARI” penceresinde diledigimiz epoga ait girdi verilerini (yil,
ay, giin, saat, dakika, saniye seklinde) girerek “HESAPLA” butonu ile jilyen giinii,
degistirilmis jiilyen giinii, GPS haftasi, GPS haftasi giinii ve GPS haftas1 saniyesi
sonuglar ¢iktr olarak alnabilmektedir (Sekil 4.2). “TEMIZLE” butonu ile de yaptigimiz

islemler temizlenebilmektedir.

4 KTUN_HRT - O X

ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP) YARDIMCI HESAPLAR CIKTI INCELEME

Girdi Cikti
Yil Seciniz: v JULYEN GUNU (JD)
Ay Seciniz: v
DEGISTIRILMIS JULYEN GUNU SAYISI (MJD):
Gun Seci v
GPS HAFTASI (GPSW)
Saat Seciniz v
GPS HAFTASI GUNU (DGPSW):
Dakika Seciniz: v
GPS HAFTASI SANIYESI (SOW).
ye Seci v
HESAPLA TEMIZLE

Sekil 4.2. Zaman hesaplari (1.pencere)
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“KTUN_FORMAT” penceresi daha sonraki caligmalarda yapilmasi planlanan
ancak bu ¢alisma kapsaminda heniiz tamamlanmayan bir penceredir. Burada amacimiz
her tiirli 6l¢ti verileri, yoriinge verileri ve saat verileri gibi farkli veri tiirlerini kendi
KTUN formatimiza doniistiirerek bunlari standart bir “binary” formata sokmak ve bundan
sonraki ¢caligmalarda hesaplamalar1 bu standart format1 kullanarak yapmaktir.

“MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP)” penceresi esasen bu ¢alismanin
odak noktasidir. Bu pencerede uydu sistemi se¢imi kismindan istenilen uydu sistemine
gore (GPS, Galileo ya da GPS+Galileo) se¢im yapilabilmektedir. Gelecek planl
caligmalarda bunlara GLONASS uydu sistemi verileri de dahil edilecektir. Diger taraftan
efemeris bilgisi se¢imi kismindan istenilen efemeris sistemine gore (yayin efemerisi ya
da hassas efemeris) se¢ebilme olanagi taninmistir. Gézlem tipi se¢imi kisminda, bu tez
kapsaminda sadece C1 kod 6lciileri kullanildig1 i¢in C1 butonu aktif iken L1 butonu pasif
bir sekilde birakilmigtir. Yazilimin gelistirilmesi noktasinda L1 butonunun, daha sonra
faz olgiilerinin de dahil edilmesi ile aktif hale getirilmesi planlanmaktadir. Dosya se¢imi
kismindan istenilen dosya tiirline gore tek dosya ya da ¢oklu dosya (maksimum 5 adet)
sonu¢ ¢iktist alinabilmektedir. Yine “HESAPLA” butonu ile hesaplama islemi
gerceklestirilmekte “TUMUNU TEMIZLE” butonu ile yapilan yiikleme islemleri
temizlenmektedir.

Sorunsuz bir hesaplama yapilabilmesi i¢in Oncelikle girilen goézlem dosyasi
RINEX standardinda yani 4 karakterli nokta adi, yilin giinii yani doy numarasi (doy: day
of year) ve oturum numarasi seklinde olmalidir (Ornegin: ankr1120.210). Diger taraftan
yiiklenen GPS ya da Galileo navigasyon dosyasi, gézlem dosyasina ait bir navigasyon
dosyast olmalidir. Bagka bir deyisle 4 karakterli nokta adlari uyusmalidir ya da doy
numarasi Ve oturum numarasinin ayni oldugu yayin efemerisi (brdc) dosyalar1 olmalidir
(Ornegin: ankr1120.21n, brdc1120.21n, ankr1120.211 ya da
ANKROOTUR_R_20211120000_01D_EN.rnx). Iyonosferik katsayilarin yiiklenmesi i¢in
gerekli olan GPS navigasyon dosyasi da bu standartlari saglamalidir. Aksi halde
KTUN_HRT, ilgili hata mesajlarin1 vererck kullanicinin dogru bir sekilde yiikleme
yapabilmesi i¢in kullaniciyr yonlendirecektir. S6z konusu meniilere iliskin ekran

gortintiileri Sekiller (4.3-4.17)’de verilmistir.



(4 KTUN_HRT

ZAMAN HESAPLARI

Uydu Sistemi Secimi
° GPS

) GALILEO
() GPS+GALILEO

KTUN FORMAT
Efemeris Bilgisi Secimi
®) Yayin Efemeris

(") Hassas Efemeris

MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP)

Gozlem Tipi Secimi

e c1

Dosya Secimi

(®) Tek Dosya () Coklu Dosya

YARDIMCI HESAPLAR

CIKTI INCELEME

GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz:

| TUMUNU TEMIZLE |

GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: \

| Kaba Hatali Olcu Esik Degeri m

1
|
| | Yuksekiik Acisi Esik Degeri: | Derece

HESAPLA

Sekil 4.3. GPS-yayin efemerisi-tek dosya ekran goriintiisii

(4 KTUN_HRT

ZAMAN HESAPLARI

Uydu Sistemi Secimi

KTUN FORMAT

Efemeris Bilgisi Secimi

MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP)

Gozlem Tipi Secimi
@ct

YARDIMCI HESAPLAR

Dosya Secimi

(®) Tek Dosya () Coklu Dosya

(0)GPS () Yayin Efemeris
() GALILEO (®) Hassas Efemeris
() GPS+GALILEOQ

GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

GPS Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz:

Iyonosfer Katsayilarini Giriniz:
(GPS Navigasyon Dosyasi)

| TUMUNU TEMIZLE |

CIKTI INCELEME

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: m

Yukseklik Acisi Esik Degeri:

E Derece

HESAPLA

Sekil 4.4. GPS-hassas efemerisi-tek dosya ekran goriintiisii
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4 KTUN_HRT — (] X
ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP) YARDIMCI HESAPLAR CIKTI INCELEME
Uydu Sistemi Secimi Efemeris Bilgisi Secimi Gozlem Tipi Secimi  Dosya Secimi
)epPs (®) Yayin Efemeris ®ct (®) Tek Dosya () Coklu Dosya
() Hassas Efemeris $ Kac fane RINEX Dosyasi Yukleyeceginizi Griniz <
") GPS+GALILEO )
GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: | S
) I ———— Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: | m
GALILEO Navigasyon Dosyasi Giriniz: Sl 8 - X g ——
Iyonosfer Katsayilarini Giriniz ) Yukseklik Acisi Esik Degeri: | | Derece
(GPS Navigasyon Dosyasi) S
| TUMUNU TEMIZLE | HESAPLA
Sekil 4.5. GALILEO-yayin efemerisi-tek dosya ekran goriintiisii
4 KTUN_HRT - (] X
CIKTI INCELEME

ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP) YARDIMCI HESAPLAR
Uydu Sistemi Secimi Efemeris Bilgisi Secimi Gozlem Tipi Secimi  Dosya Secimi

) GPS () Yayin Efemeris e ct (®) Tek Dosya () Cokiu Dosya
) GALILEO (®) Hassas Efemeris = ac tane RINEX Dosyas: Yukleyeceginizi Giriniz v

() GPS+GALILEO

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: m
Yukseklik Acisi Esik Degeri: | Derece

GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

GALILEO Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz:

Iyonosfer Katsayilarini Giriniz:
(GPS Navigasyon Dosyasi)

HESAPLA

| TUMUNU TEMIZLE |

Sekil 4.6. GALILEO-hassas efemerisi-tek dosya ekran goriintiisii



[4] KTUN_HRT = a
ZAMAN HESAPLARI ] KTUN FORMAT MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP) YARDIMCI HESAPLAR CIKTI INCELEME
Uydu Sistemi Secimi Efemeris Bilgisi Secimi Gozlem Tipi Secimi  Dosya Secimi
()GPS (®) Yayin Efemeris ®c1 (@) Tek Dosya () Coklu Dosya
_) GALILEO () Hassas Efemeris = e RINE eyeceginiz M
®) GPS+GALILEO
‘GPS+GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: ‘ |
Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: | |
GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz: \ | T
GALILEO Navigasyon Dosyasi Giriniz: | | R e [4‘ Derece
| TUMUNU TEMIZLE ‘ HESAPLA
Sekil 4.7. GPS+GALILEO-yay efemerisi-tek dosya ekran goériintiisii
4] KTUN_HRT — [m]

ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP) YARDIMCI HESAPLAR CIKTI INCELEME

Uydu Sistemi Secimi Efemeris Bilgisi Secimi
() GPS () Yayin Efemeris
() GALILEO

(®) GPS+GALILEO

(®) Hassas Efemeris

GPS+GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

GPS+GALILEO Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz:

Iyonosfer Katsayilarini Giriniz.
(GPS Navigasyon Dosyasi)

[ TUMUNU TEMIZLE |

Gozlem Tipi Secimi  Dosya Secimi

e C1 (®) Tek Dosya () Coklu Dosya

— Kaba Hatali Olcu Esik Degeri m

===== Yukseklik Acisi Esik Degeri Derece

HESAPLA

Sekil 4.8. GPS+GALILEO-hassas efemerisi-tek dosya ekran goriintiisii
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(4] KTUN_HRT —

ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP) YARDIMCI HESAPLAR l CIKTI INCELEME ‘

Uydu Sistemi Secimi Efemeris Bilgisi Secimi Gozlem Tipi Secimi  Dosya Secimi

Yayin Efemeris ect () Tek Dosya (®) Cokiu Dosya
~ 1

(_) Hassas Efemeris =

1. GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

1. GPS Navigasyon Desyasi Giriniz:

2. GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

2. GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz:

3. GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

3. GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz:

4. GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

4. GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz:

5. GPS Icerikli Gozlem Dosyasi
5. GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz:

[ TUMUNU TEMIZLE |

Kac tane RINEX Dosyasi Yukleyeceginizi Giriniz: |5 ¥ ] Max-5

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: :l o

| )
|\ - | Yuksekik Acisi Esik Degeri: [ | perece

] Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: Cl i

Yuksekiik Acisi Esik Degeri: | | Derece

| Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: CI o

| Yuksekiik Acisi Esik Degeri: [ ] perece

| Kaba Hatali Oleu Esik Degeri: E i

~ | Yuksekik Acisi Esik Degeri: [ | perece

iriniz:

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: D o

Yukseklk Acisi Esik Degeri: [ | perece

HESAPLA

Sekil 4.9. GPS-yayin efemerisi-goklu dosya (5 adet) ekran gorintiisii

(4 KTUN_HRT -

ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP) YARDIMCI HESAPLAR | CIKTI INCELEME |

Uydu Sistemi Secimi Efemeris Bilgisi Secimi Gozlem Tipi Secimi  Dosya Secimi

) Yayin Efemeris (e c1

() Tek Dosya (®) Coklu Dosya

Hassas Efemeris =

() GALILEO

z Kac tane RINEX Dosyasi Yukleyeceginizi Giriniz: | 5 V| Max-5
() GPS+GALILEO

1. GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

| Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: [ | m
Yukseklik Acisi Esik Degeri: |:| Derece

1. GPS Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz:

1. lyonosfer Katsayilarini Giriniz:
(GPS Navigasyon Dosyasi)

2. GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

I Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: I:] m
| Yukseklik Acisi Esik Degeri: Derece

2. GPS Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz: |

2. lyonosfer Katsayilarini Giriniz: |
(GPS Navigasyon Dosyasi)

3. GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

I Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: [ | m
Yuksekik Acisi Esik Degeri: || Derece

3. GPS Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Ginniz:

3. lyonosfer Katsayilarini Giriniz:
(GPS Navigasyon Dosyasi)

4. GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: |

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: [:] m
Yukseklik Acisi Esik Degeri: Derece
J

4. GPS Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz: [

4. Iyonosfer Katsayilarini Giriniz: |
(GPS Navigasyon Dosyasi)

5. GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: | w7 | Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: |:| =

Yukseklik Acisi Esik Degeri Derece
J

5. GPS Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz:

5. lyonosfer Katsayilarini Giriniz:
(GPS Navigasyon Dosyasi)

| TUMUNU TEMIZLE | HESAPLA

Sekil 4.10. GPS-hassas efemerisi-gcoklu dosya (5 adet) ekran goriintiisii
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(4 KTUN_HRT

ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT

Uydu Sistemi Secimi Efemeris Bilgisi Secimi

Yayin Efemeris

Hassas Efemeris
(_) GPS+GALILEO

MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP)

Gozlem Tipi Secimi  Dosya Secimi

() Tek Dosya

1. GALILEO Icerikii Gozlem Dosyasi Giriniz:

1. GALILEO Navigasyon Dosyasi Giriniz:

1. Ilyonosfer Katsayilarini Giriniz:

(GPS Navigasyon Dosyasi)

2. GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

2. GALILEO Navigasyon Dosyasi Giriniz:

2. lyonosfer Duzeltmesi Icin Dosya Giriniz:

(GPS Navigasyon Dosyasi)

3. GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

3. GALILEO Navigasyon Dosyasi Giriniz:

3. lyonosfer Duzeltmesi Icin Dosya Giriniz:

(GPS Navigasyon Dosyasi)

4. GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

4. GALILEO Navigasyon Dosyasi Giriniz:

4. lyonosfer Duzeltmesi Icin Dosya Giriniz:

(GPS Navigasyon Dosyasi)

5. GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

5. GALILEO Navigasyon Dosyasi Giriniz:

5. lyonosfer Duzeltmesi Icin Dosya Giriniz:

(GPS Navigasyon Dosyasi)

[ TUMUNU TEMIZLE |

YARDIMCIHESAPLAR | CIKTIINCELEME |

Cokiu Dosya

Kac tane RINEX Dosyas! Yukleyeceginizi Giriniz: | 5 v| Max-5

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: | | m
Yukseklik Acisi Esik Degeri: |:| Derece

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: | | m
Yukseklik Acisi Esik Degeri Deveca,

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: m
Yukseklik Acisi Esik Degeri: |:| Derece

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: [:l m
Yukseklik Acisi Esik Degeri: Derece

Kaba Hatali Olcu EsikDegeri: [ | m
Yuksekiik Acisi Esik Degeri: || Derece

HESAPLA

Sekil 4.11. GALILEO-yayin efemerisi-goklu dosya (5 adet) ekran goriintiisii

(4 KTUN_HRT

ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT

Uydu Sistemi Secimi Efemeris Bilgisi Secimi

() Yayin Efemeris

Hassas Efemeris

_) GPS+GALILEO

1. GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:
1. GALILEO Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz:
1. lyonosfer Katsayilarini Giriniz:

(GPS Navigasyon Dosyasi)

2. GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

2. GALILEO Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz:

2. lyonosfer Katsayilarini Giriniz:
(GPS Navigasyon Dosyasi)

3. GALILEO Icerikii Gozlem Dosyasi Giriniz:

3. GALILEO Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz:

3. lyonosfer Duzeltmesi Icin Dosya Giriniz:
(GPS Navigasyon Dosyasi)

4. GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

4. GALILEO Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz:

4. lyonosfer Duzeltmesi Icin Dosya Giriniz:
(GPS Navigasyon Dosyasi)
5. GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:
5. GALILEO Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz

5. lyonosfer Duzeltmesi Icin Dosya Giriniz:
(GPS Navigasyon Dosyasi)

| TUMUNU TEMIZLE |

MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP)

Gozlem Tipi Secimi  Dosya Secimi

®c1 (") Tek Dosya
L1

YARDIMCI HESAPLAR |CIKTIINCELEME |

) Coklu Dosya

Kac tane RINEX Dosyasi Yukleyeceginizi Giriniz: | 5 v] Max-5

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: [ | m
'J Yukseklik Acisi Esik Degeri: Derece

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: m
Yukseklik Acisi Esik Degeri: [: Derece

I Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: l:] m
| Yuksekik Acisi Esik Degeri: Besiie
| L]

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: m

| VYukseklik Acisi Esik Degeri: | Derece

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri- :l m
Yukseklik Acisi Esik Degeri: Derece
|

HESAPLA

Sekil 4.12. GALILEO-hassas efemerisi-coklu dosya (5 adet) ekran goriintiisii
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(4 KTUN_HRT

ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP) YARDIMCI HESAPLAR CIKTI INCELEME |

Uydu Sistemi Secimi Efemeris Bilgisi Secimi Gozlem Tipi Secimi  Dosya Secimi
GPS Yayin Efemeris e ct () Tek Dosya (®) Cokiu Dosya
GALILEO i L
() Hassas Efemeris Kac tane RINEX Dosyas! Yukleyeceginizi Giriniz: |5 ¥ ’ Max-5
GPS+GALILEO
1. GPS+GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: \ . \ Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: [: m

1. GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz: =]
Yukseklik Acisi Esik Degeri: l:| Derece

1. GALILEO Navigasyon Dosyasi Giriniz: ‘

2. GPS+GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: =l 2 2 e
./ Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: m

2. GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz: |
~ Yukseklik Acisi Esik Degeri: D
2. GALILEO Navigasyon Dosyasi Giriniz: | — | I:] efece

P! ikli i Giriniz:
3. GPS+GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: Kaba Hatali Olcu Esik Degeri ‘:l .

3. GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz:

Yuksekiik Acisi Esik Degeri: [ | Derece

3. GALILEO Navigasyon Dosyasi Giriniz: f = ‘

4. GPS+GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: . . o
Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: m

Yukseklik Acisi Esik Degeri: I:] Derece

4. GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz:

4. GALILEO Navigasyon Dosyasi Giriniz:

5. GPS+GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: :l -

5. GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz:
Yuksekik Acisi Esik Degeri: | Deseco

5. GALILEO Navigasyon Dosyasi Giriniz: | ’

HESAPLA

[ TUMUNU TEMIZLE |

Sekil 4.13. GPS+GALILEO-yayin efemerisi-goklu dosya (5 adet) ekran goriintiisii

(4 KTUN_HRT

ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP) YARDIMCI HESAPLAR CIKTI INCELEME

Uydu Sistemi Secimi Efemeris Bilgisi Secimi Gozlem Tipi Secimi  Dosya Secimi
) GPS

GALILEO
GPS+GALILEO

") Yayin Efemeris @ c1 (") Tek Dosya

SEREELTED 3 Kac tane RINEX Dosyas! Yukleyeceginizi Giriniz: (5 ¥ | Max5

1. GPS+GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: \
Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: [ | m

1. GPS+GALILEO Icerikii Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz: =
=== Yukseklik Acisi Esik Degeri: D Derece

1. Iyonosfer Katsayilarini Giriniz:
(GPS Navigasyon Dosyasi)

2. GPS+GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:
Kaba Hatali Olcu Esik Degeri- ]:] m

Yuksekiik Acisi Esik Degeric || Derece

2. GPS+GALILEO Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz:

2. lyonosfer Duzeltmesi Icin Dosya Giriniz:
(GPS Navigasyon Dosyasi)

3. GPS+GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:
Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: | | m

| Yukseklik Acisi Esik Degeri: |:| Derece

3. GPS+GALILEO Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz:

3. lyonosfer Duzeltmesi Icin Dosya Giriniz:
(GPS Navigasyon Dosyasi)

4. GPS+GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:
Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: m

Yuksekiik Acisi Esik Degeri: [ | Derece

4. GPS+GALILEO Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz:

4. lyonosfer Duzeltmesi Icin Dosya Giriniz:
(GPS Navigasyon Dosyasi)

5. GPS+GALILEO Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz: | \ Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: l:l =
5. GPS+GALILEO Icerikli Hassas Efemeris Dosyasi Giriniz: [ o B
———— Yukseklik Acisi Esik Degeri: l:l Derece

5. lyonosfer Duzeltmesi Icin Dosya Giriniz: |
(GPS Navigasyon Dosyasi)

| TUMUNU TEMIZLE | HESAPLA

Sekil 4.14. GPS+GALILEO-hassas efemerisi-¢coklu dosya (5 adet) ekran gérintiisii



[®] KTUN_HRT

ZAMAN HESAPLARI

Uydu Sistemi Secimi
® GPS

GALILEO

) GPS+GALILEO

GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz:

GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz:

KTUN FORMAT

Efemeris Bilgisi Secimi

) Yayin Efemeris

() Hassas Efemeris

MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP)

Gozlem Tipi Secimi
@ct

| causersiEmre\DesktopivL GUI SON CALI | |

| causersiEmre\DesktopiYL GUI SON CALI | |

YARDIMCI HESAPLAR

Dosya Secimi

Y Hesaplaniyor

Hesaplanan Epok Sayisi= 1975

| TUMUNU TEMIZLE |

| Yukseklik Acisi Esik Degeri:

CIKTI INCELEME

| Kaba Hatali Olcu EsikDegeri:i 30 | m

| 10 | Derece

HESAPLA

Sekil 4.15. GPS-yayin efemerisi-tek dosya 6rnek hesaplama ekran goriintiisii
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[@] KTUN_HRT - O
ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP) YARDIMCI HESAPLAR CIKTI INCELEME
Uydu Sistemi Secimi Efemeris Bilgisi Secimi Gozlem Tipi Secimi  Dosya Secimi
(®) Yayin Efemeris e C1 (@) Tek Dosya () Coklu Dosya
() GALILEO (") Hassas Efemeris = RINEX O eyeceginizi Giriniz v
() GPS+GALILEO
GPS lcerikii Gozlem Dosyasi Gifiniz: | ¢.\ysers\Emre\DeskiopiYL GUI SON CALI | | Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: [ 30 | m
GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz: | causersiEmre\DesktopivL GUI SON CALI : ( Yukseklik Acisi Esik Degeri. | 10 | Derece
7 Hesaplama Tamamlandi - X
Hesaplama Tamamlandi
i —————
HESAPLA

| TUMUNU TEMIZLE |

Sekil 4.16. GPS-yayin efemerisi-tek dosya bilgi mesaji ekran goriintiisii
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ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP) YARDIMCI HESAPLAR CIKTI INCELEME

Uydu Sistemi Secimi Efemeris Bilgisi Secimi Gozlem Tipi Secimi  Dosya Secimi

®) GPS @) Yayin Efemeris e C1 ®) Tek Dosya Coklu Dosya

GALILEO ") Hassas Efemeris
GPS+GALILEO

GPS Icerikli Gozlem Dosyasi Giriniz | CUsers\Emre\DesktopYL GUI SON CALI | Kaba Hatali Olcu Esik Degeri: | 30 | m
GPS Navigasyon Dosyasi Giriniz C:\Users\Emre\Desktop\YL GUI SON CALI Yukseklik Acisi Esik Degeri 10 | Derece
4 Hesaplama Tamamlandi = X

Lutfen CIKTI INCELEME Sekmesinden Sonuclari Yazdiriniz
D P ]

[TUMUNU TEMIZLE [ HEsaPLa

Sekil 4.17. GPS-yayin efemerisi-tek dosya yonlendirme mesaj1 ekran goriintiisii

“YARDIMCI HESAPLAR” penceresinde temel jeodezik hesaplamalardan olan
ECEF koordinatlarindan jeodezik koordinatlara doniisiim ve jeodezik koordinatlardan
ECEF koordinatlarina doniisiim hesaplamasi, istenilen elipsoit tiiriine gore (WGS84 ya

da GRS80) gergeklestirilebilmektedir (Sekil 4.18-4.19).



(4] KTUN_HRT

Hesap Paneli

Hesap Turu :

Girdi ve Cikti Paneli

x= |

| ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT

MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP)

YARDIMCI HESAPLAR

| ECEF Koordinatlarindan (X,Y,Z) Jeodezik Koordinatlara Donusum (9.4 h)

v | Elipsoit :

‘ metre

Y= ’7‘ metre
Z= metre

Enlem=

Boylam=

Yukseklik=

mefre

CIKTI INCELEME

wesss v |

HESAPLA |

Sekil 4.18. ECEF koordinatlarindan jeodezik koordinatlara doniisiim ekran goriintiisii

4 KTUN_HRT

ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT

Hesap Paneli

Hesap Turu -

Girdi ve Cikti Paneli

Enlem= l

Boylam= l

Yukseklik= l

MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP)

YARDIMCI HESAPLAR

| Jeodezik

(9.A,h) ECEF K

Donusum (X,Y,Z)

v | Elipsoit :

el 1

CIKTI INCELEME

GRS80 v |

metre
metre

mefre

HESAPLA

Sekil 4.19. Jeodezik koordinatlardan ECEF koordinatlara doniisiim ekran goriintiisii
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“CIKTI INCELEME”’ penceresi, 3. pencerede yapilan hesaplamalarin sonug
ciktisinin alimacagi penceredir. Burada kullaniciya iki farkli ¢ikti tiirii sunulmaktadir.

Bunlardan ilki 6zet ¢ikt1 digeri ise ayrint1 ¢iktidir (Sekil 4.20).

4 KTUN_HRT — O X

ZAMAN HESAPLARI KTUN FORMAT MUTLAK KONUM BELIRLEME (CODE PP) YARDIMCI HESAPLAR CIKTI INCELEME

Cikti Paneli
Hangi Cikti Turunu Sececeginizi Belirleyiniz: /| Ozet Cikti Ayrinti Cikti
Ozet Cikti Dosyasinin Adini ve Yerini Belirleyiniz: TUMUNU TEMIZLE
Ayrinti Cikti Dosyasinin Adini ve Yerini Belirleyiniz SONUCLARI YAZDIR

Sekil 4.20. Cikt1 inceleme penceresi ekran gorlintiisii

Yapilan hesaplama sonucu 6zet ¢ikt1 dosyasi icerigi asagidaki sekilde siralanabilir
(Sekil 4.21).

- Baslik: 1.RINEX Dosyasinin Hesaplanmis Sonu¢ Koordinatlar (Yayin Efemerisi
ya da Hassas Efemeris)

- Segilen Uydu Tipi (GPS, Galileo, GPS+Galileo)

- Gozlem Dosyas1 Adi

- Navigasyon Dosyast Adi1 ya da Yoriinge Dosyast Adi

- Iyonosferik Diizeltme I¢in Yiiklenen Navigasyon Dosyas1 Adi

- Hesaplama Parametreleri

- Datum



Tarih

X, Y, Z Kartezyen Koordinatlar1 ve Standart Sapmalari
Hesaplanan Kartezyen Koordinatlar ve Yaklasik Koordinatlar Farki
Enlem, Boylam, Elipsoidal Yiikseklik

Hesaplanan Cografi Koordinatlar ve Yaklagik Cografi Koordinatlar Farki
Toplam RMS (Dengeleme Sonrasi1 Karesel Ortalama Hata)
Referans Uydu Saat Kayiklig1

Hesaplanan Toplam Epok Sayisi

Atilan Toplam Epok Sayisi

Toplam Gozlem Sayisi (GPS, Galileo, GPS+Galileo)

Toplam Atilan Gézlem Sayisi (GPS, Galileo, GPS+Galileo)

Atilan Gozlem Orani

& g

Dosya Dizen Bigim Goranim Yardim

1 . RINEX Dosyasinin Hesaplanmis Sonuc Koordinatlari (Yayin Efemerisi)

Secilen Uydu Tipi: Sadece GPS

Gozlem Dosyasi Adi: ankrl120.21o

GPS Navigasyon Dosyasi Adi: brdc1120.21n

Hesaplama Parametreleri: L1 C1
Datum: WGS84

Tarih(Yil Ay Gun): 2021 4 22
x=  4121947.482326 metre +

y=  2652187.211638 metre t+ 2.1 metre

z=  4069023.4516280 metre + 2.9 metre

Hesaplanan Kartezyen Koordinatlar(XH)-Yaklasik Kartezyen Koordinatlar(XY)=
dX(XH-XY) = 13.222326 metre

dY(XH-XY) = -2.600362 metre

dZ(XH-XY) = -11.459380 metre

Enlem (Derece Dakika Saniye) = 39 53 14.5547

Boylam (Derece Dakika Saniye) = 32 45 30.4908

Elipsoidal Yukseklik = 974.872

Hesaplanan Cografi Koordinatlar-Yaklasik Cografi Koordinatlar=

dEnlem = -0.000135 sn

dBoylam = -0.000109 sn

dYukseklik = ©.103671 metre

Toplam RMS (Dengeleme Sonrasi Karesel Ortalama Hata)= + 2.07 metre
Referans Uydu Saat Kayikligi= ©.0000000062582792 saniye

Hesaplanan Toplam EPOK Sayisi = 2879

Atilan Toplam Epok Sayisi= 1

Toplam GPS Gozlem Sayisi = 26196

Toplam Atilan GPS Gozlem Sayisi = 2403

Atilan Gozlem Orani = % 9.17

St1,5tn1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.21. GPS yayin efemerisi 6zet ¢ikti dosyasinin icerigi
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Ayrintili ¢ikti dosyast igeriginde 6zet ¢ikti dosyasi icerigine ek olarak, secilen
uydu tipine gore 24 saatlik 6l¢tim siiresince hangi uydularin toplam kag¢ epokta atildigi ve
hangi epoklardan ¢ikarildig1 sonuglar1 yer almaktadir. Ornek verecek olursak 1 numaral:
GPS uydusu toplam 32 epoktan atilmistir ve bu uydunun atildig1 epoklar sirastyla 1, 2, 3,
4 ... 2862, 2863 ... seklinde devam etmedir. Tiim uydular i¢in ve tiim uydu sistemi
se¢imleri i¢in bu istatistik verilmektedir. Yapilan hesaplama sonucu ayrintili dosya igerigi

Sekil (4.22-4.23)’de verilmistir.

Dosya Dizen Bicim Goéranim Yardim

1 . RINEX Dosyasinin Hesaplanmis Sonuc Koordinatlari (Yayin Efemerisi) A

Secilen Uydu Tipi: Sadece GPS

Gozlem Dosyasi Adi: ankrll20.2lo

GPS Navigasyon Dosyasi Adi: brdc1120.21n

Hesaplama Parametreleri: L1 C1

Datum: WGS84

Tarih(Yil Ay Gun): 2021 4 22

Referans Uydu Saat Kayikligi= ©.0000000062582792 saniye
x=  4121947.482326 metre + 2.7 metre

y=  2652187.211638 metre + 2.1 metre

z=  4069023.451620 metre * 2.9 metre

Hesaplanan Kartezyen Koordinatlar(XH)-Yaklasik Kartezyen Koordinatlar(XY)=

dX(XH-XY) = 13.222326 metre
dY(XH-XY) = -2.600362 metre
dZ(XH-XY) = -11.459380 metre

Enlem (Derece Dakika Saniye) = 39 53 14.5547

Boylam (Derece Dakika Saniye) = 32 45 30.4908

Elipsoidal Yukseklik = 974.872

Hesaplanan Cografi Koordinatlar-Yaklasik Cografi Koordinatlar=
dEnlem = -0.000135 sn

dBoylam = -@.000109 sn

dYukseklik = 0.103671 metre

Toplam RMS (Dengeleme Sonrasi Karesel Ortalama Hata)= + 2.07 metre

Kaba Hatali Olcu Esik Degeri= 3@ metre
Yukseklik Acisi Esik Degeri= 1@ Derece

Hesaplanan Toplam Epok Sayisi= 2879
Atilan Toplam Epok Sayisi= 1

Toplam GPS Gozlem Sayisi = 26196
Toplam Atilan GPS Gozlem Sayisi = 2403

Atilan Gozlem Orani = % 9.17
< >
St 30, Stn 2 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.22. GPS yayn efemerisi ayrintt ¢ikt1 dosyasinin igerigi-1
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E| gps_yayin_tek_ayninti - Not Defteri

Dosya
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali

WWEONNOO VUV A RWWNNER R

1@
10
11
11
12
12
13
13

Dizen

Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali

1918 1911

14
14
15
15
16
16
17
17
18
18
19
19
2
20
21
21
22
22
23
23
24
24

o

Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali
Numarali

Bigim Gérinim  Yardim

Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:

Uydu:
Uydu.
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:

1912

Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:
Uydu:

Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan

Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
1913 1914 1916 1917 1918 1919 1920 1921
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan
Atilan

Toplam EPOK= 32

EPOKLAR= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Toplam EPOK= 108

EPOKLAR= 303 304 305 309 310 311
Toplam EPOK= 29
EPOKLAR= 206
Toplam EPOK= 43
EPOKLAR= 342 343
Toplam EPOK= 86
EPOKLAR= 228 229
Toplam EPOK= 76
EPOKLAR= 279 280
Toplam EPOK= 53
EPOKLAR= 657 658
Toplam EPOK= 109
EPOKLAR= 256 257
Toplam EPOK= 35
EPOKLAR= 528 529
Toplam EPOK= 59

EPOKLAR= 2418 2419 2420 2421
Toplam EPOK= @

EPOKLAR= @

Toplam EPOK= 32

EPOKLAR= 1595 1596 1597 1598 1599
Toplam EPOK= 187

EPOKLAR= 1026 1027 1028 1029 1030

207 208 209 218

344 345 346 347

230 231 232 233

281 282 283 284

659 660 661 662

258 259 268 261

530 543 544 545

2422

Toplam EPOK= 76

EPOKLAR= 234 235 236 237 238 239
Toplam EPOK= 9@

EPOKLAR= 1090 1091 1092 1093 1094
Toplam EPOK= 108

EPOKLAR= 267 268 269 270 271 272
Toplam EPOK= 9@

EPOKLAR= 498 499 500 501 502 503
Toplam EPOK= 53

EPOKLAR= 2149 2158 2151 2152 2153
Toplam EPOK= 110

EPOKLAR= 579 588 581 582 584 585
Toplam EPOK= 9@

EPOKLAR= 746 747 748 749
Toplam EPOK= 20
EPOKLAR= 2787
Toplam EPOK= 39
EPOKLAR= 88 89 98 91 92
Toplam EPOK= 165

EPOKLAR= 719 720 721 722
Toplam EPOK= @

EPOKLAR= @

758 751

279@ 2793 2794

11

312 313 314 315 316 317

211 212 213 214 215

348 349 358 351 352 353

234 235 236 237 238 239

287 289 29@ 291 292 293

663 664 665 666 667 668

262 263 264 265 266 267

546 547 548 549 550 551

2423 2424 2425 242

1600 1601 1602 1603 1604

1031 1032 1633 134 1035
1922 1924 1925 1926 1927

242 243 244 245 246 247

1095 1096 1097 1098 1899

273 274 275 276 277 278

504 505 506 507 508 1095

2154 2155 2156 2157 2158

586 587 588 589 590 591

752 753 754 757 758 759

2795 2797 2798 2799 280

St1,5tn1

12 13 2862 2863 2864 2865 2866 2867 2868 2869 2870 2871

318 319 320 321 322 323

216 217 218 219 220

354 355 356 357 358 359

240 241 242 729 732 734

294 295 298 3@ 302 303

669 670 671 672 673 674

268 269 270 272 275 276

2542 2543 2544 2545 2546

2427 2428 2429 2430 2431 2432 2433 2434

1605 1606 1607 1608 1609

1037 1038 1039 1048 1041
1928 1929 1936 1931 1960

248 249 955 956 957 958
11e1 1162 11e4 1111 1697
279 280 281 282 283 284

1096 1097 1098 1099 1100
2159 2160 2161 2162 2163
592 593 594 595 596 597
760 761 762 763 764 765
9 2801 2802

2803 2804

93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 183 104 105 106 107 108 109 110

723 724 725 726 727 728 729 730 731 732 733 735 736 737 738 739 74

100%  Windows (CRLF)

324 325 327

221 222 2

360 361 362

735 737 738

304 307 862

675 676 677

277 278 27¢

2547 2548 2

1610 1611

1042 1046
1962

959 960 9¢

1698 1699

285 286 28

1101 1162

2164 2165

598 599 12

768 769 77

2805  280€

UTF-8

Sekil 4.23. GPS yayin efemerisi ayrintt ¢ikti dosyasinin igerigi-2
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan sayisal uygulamada 5 adet IGS istasyonuna
ait veri setleri kullanilmistir. Bu istasyonlar Sekil 5.1°de goriildiigii gibidir. Galileo
navigasyon dosyasinin ANKR, CORD, ZECK, AREG ve ROAG istasyonlari i¢in mevcut
olmast ve bazi diger noktalara ait gozlem dosyalar1 igeriginde Galileo uydularinin
olmamasi nedenleriyle hesaplamalarda bu istasyonlar se¢ilmistir. Bu hesaplamalarda 22
ve 23 Nisan 2021 tarihli 24 saatlik gézlem dosyasi verileri, yine bu tarihte yayinlanan
GPS ve Galileo navigasyon dosyasi (yaymn efemerisi) verileri ve ¢ok frekansli GNSS

Olgiilerine ait hassas yoriinge verileri kullanilmistir.

Eurons. ZECK .
North & 2 Asia
America INORTHIATIANTICE A °
2 ~
INORTHIRACIRIC] ROAG ANKR
Africa
South
America
AREG ©
Australia
o
(S QUTHIRACIEICE
CORD SCUIHATRANTS .
INDIANIOCEAN]

Sekil 5.1. Sayisal uygulama kapsaminda segilen IGS istasyonlari

Bu tez kapsaminda hazirlanmis olan KTUN HRT yazilimi kullanilarak elde
edilen sonuglar “Trimble” firmasina ait “CenterPoint RTX Post-Processing”
degerlendirme servisi kullanilarak elde edilen hesaplama sonuglari ile karsilagtirilmigtir.
Bu servisin secilmesinin baslica nedeni RTX servisinin GPS’e ek olarak Galileo
¢Oziimiinii de yapmasi olarak agiklanabilir. Trimble RTX, herhangi bir baz istasyonuna
bagli olmadan, cift frekansli kod ve tasiyic1 faz gozlemleri (L1 ve L2) ¢oziimiiniin
yapildigi, anten faz merkezi hatalarimin diizeltildigi, santimetre diizeyinde konum
dogrulugu saglayan bir GNSS teknolojisi olarak belirtilmektedir (URL-3). Yapilan bu
karsilagtirmalar Trimble RTX degerlendirme servisinden elde edilen Kkartezyen
koordinatlar ile KTUN_HRT yazilimindan elde edilen kartezyen koordinatlar arasinda
olmustur. Bu karsilastirmadaki amag, tez kapsaminda hazirlanmis olan KTUN_HRT
yaziliminin, Trimble RTX post-processing degerlendirme yazilimina gergekte ne kadar
yaklasilabilecegini belirlemektir. Diger bir karsilastirma ise Geoscience Australia

tarafindan saglanan, icretsiz, ¢evrimi¢i bir degerlendirme servisi olan AUSPOS ile
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KTUN_HRT yazilimi arasinda olmustur. AUSPOS, RTX servisinde oldugu gibi cift
frekansh faz oOlgiilerini, hassas efemeris triinlerini kullanan, atmosferik hatalardan ve
jeodinamik etkilerden kaynaklanan diizeltmelerin getirildigi, belirsizlik ¢6ziimlerinin
yapildigi, dogrulugu oldukg¢a yiiksek olan bir degerlendirme servisidir (URL-4).
AUSPOS’un RTX’e gore en onemli farki yalnizca GPS ¢6ziimii yapmas1 olarak
sayilabilir. Bu sebeple yapilan diger karsilasgtirma AUSPOS GPS ¢o6ziimleri ile
KTUN HRT GPS ¢oziimleri arasinda olmustur.

Secilen 5 adet IGS istasyona ait hesaplama sonuglart Cizelgeler (5.1-5.5)’de
verilmistir. Ardindan RTX ve AUSPOS hesaplamalarindaki karsilastirmalar, sadece
ANKR, CORD ve ZECK istasyonlarina ait hesaplama sonuglar1 irdelenmis ve bunlara
iligkin bilgiler asagida sunulmustur. Yapilan tiim hesaplamalarda kaba hatali 6lgii esik
degeri olarak 30 m ve yiikseklik agis1 esik degeri olarak 10 derece degerleri alinmustir.
Iyonosferik hata etkisini gidermek igin baska bir tez kapsaminda hazirlanan Klobuchar
iyonosferik modeli kullanilmigtir. GPS, Galileo ve GPS+Galileo hesaplama
senaryolarinin timiinde GPS navigasyon mesaji araciligiyla iletilen iyonosferik alfa ve

beta katsayilar1 kullanilmustir.
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Cizelge 5.6. Farkli senaryolara géore ANKR noktasinda KTUN_HRT ile RTX ve AUSPOS yazilimlari
arasindaki koordinat farklari-6zet tablo (22 Nisan 2021)

Senaryo GPS YAYIN EFEMERISI |  GPS HASSAS EFEMERISi
istasyon ANKR ANKR
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.91 -1.17
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m -0.64 -0.57
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.43 -0.72
Senaryo GALILEO YAYIN EFEMERISi | GALILEO HASSAS EFEMERISI
istasyon ANKR ANKR
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -1.02 -0.19
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m -0.78 -0.48
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.32 0.17
Senaryo GPS+GAL YAYIN EFEMERISi GPS+GAL HASSAS EFEMERISI
istasyon ANKR ANKR
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.07 -0.10
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m -0.20 -0.38
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.34 -0.02
Senaryo GPS YAYIN EFEMERISi GPS HASSAS EFEMERISI
istasyon ANKR ANKR
KTUN_HRT (X) - AUSPOS (X) m -0.91 -1.17
KTUN_HRT (Y) - AUSPOS (Y) m -0.63 -0.56
KTUN_HRT (Z) - AUSPOS (Z) m -0.43 -0.71

Cizelge 5.7. Farkli senaryolara gore CORD noktasinda KTUN_ HRT ile RTX ve AUSPOS yazilimlar
arasindaki koordinat farklari-6zet tablo (22 Nisan 2021)

Senaryo GPS YAYIN EFEMERISi GPS HASSAS EFEMERISi

istasyon CORD CORD
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.02 0.03
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m 0.49 1.18
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -1.00 -0.68

Senaryo GALILEO YAYIN EFEMERISi | GALILEO HASSAS EFEMERISI
istasyon CORD CORD
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.01 0.02
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m 0.58 0.28
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.66 -0.64

Senaryo GPS+GAL YAYIN EFEMERISI GPS+GAL HASSAS EFEMERISI
istasyon CORD CORD
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.05 0.05
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m 0.51 0.89
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.87 -0.50
Senaryo GPS YAYIN EFEMERISi GPS HASSAS EFEMERISi
istasyon CORD CORD
KTUN_HRT (X) - AUSPOS (X) m -0.02 0.03
KTUN_HRT (Y) - AUSPOS (Y) m 0.49 1.18
KTUN_HRT (Z) - AUSPOS (Z) m -1.00 -0.68




arasindaki koordinat farklari-6zet tablo (22 Nisan 2021)

Senaryo GPS YAYIN EFEMERISI GPS HASSAS EFEMERISi

istasyon ZECK ZECK
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.92 -1.14
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m -0.86 -0.82
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -1.08 -0.44

Senaryo GALILEO YAYIN EFEMERISi | GALILEO HASSAS EFEMERISI

istasyon ZECK ZECK
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.96 -0.36
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m -1.08 -0.85
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.49 -0.01

Senaryo GPS+GAL YAYIN EFEMERISI GPS+GAL HASSAS EFEMERISI
istasyon ZECK ZECK
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.89 -0.85
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m -1.03 -0.90
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.53 -0.31
Senaryo GPS YAYIN EFEMERISI GPS HASSAS EFEMERISI
istasyon ZECK ZECK
KTUN_HRT (X) - AUSPOS (X) m -0.91 -1.14
KTUN_HRT (Y) - AUSPOS (Y) m -0.87 -0.83
KTUN_HRT (Z) - AUSPOS (Z) m -1.08 -0.44

arasindaki koordinat farklari-6zet tablo (23 Nisan 2021)

Senaryo GPS YAYIN EFEMERISi | GPS HASSAS EFEMERISi

istasyon ANKR ANKR
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.68 -1.07
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m -0.70 -0.60
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.11 -0.15

Senaryo GALILEO YAYIN EFEMERISi | GALILEO HASSAS EFEMERISI

istasyon ANKR ANKR
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.94 -1.74
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m -0.85 -1.27
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.18 -0.39

Senaryo GPS+GAL YAYIN EFEMERISI GPS+GAL HASSAS EFEMERISI
istasyon ANKR ANKR
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.98 -1.16
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m -1.42 -1.03
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.89 -0.004
Senaryo GPS YAYIN EFEMERISi GPS HASSAS EFEMERISi
istasyon ANKR ANKR
KTUN_HRT (X) - AUSPOS (X) m -0.67 -1.07
KTUN_HRT (Y) - AUSPOS (Y) m -0.69 -0.59
KTUN_HRT (Z) - AUSPOS (Z) m -0.11 -0.15
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Cizelge 5.8. Farkli senaryolara gére ZECK noktasinda KTUN_ HRT ile RTX ve AUSPOS yazilimlari

Cizelge 5.9. Farkli senaryolara géore ANKR noktasinda KTUN_HRT ile RTX ve AUSPOS yazilimlari
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Cizelge 5.10. Farkli senaryolara gére CORD noktasinda KTUN_HRT ile RTX ve AUSPOS yazilimlari
arasindaki koordinat farklari-6zet tablo (23 Nisan 2021)

Senaryo GPS YAYIN EFEMERISi | GPS HASSAS EFEMERISI
istasyon CORD CORD
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.20 -0.10
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m 0.82 1.35
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.06 0.13
Senaryo GALILEO YAYIN EFEMERISi | GALILEO HASSAS EFEMERISI
istasyon CORD CORD
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.26 -0.85
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m 0.79 0.56
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m 0.01 0.10
Senaryo GPS+GAL YAYIN EFEMERISI GPS+GAL HASSAS EFEMERISi
istasyon CORD CORD
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.21 -0.39
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m 0.76 1.16
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.12 0.09
Senaryo GPS YAYIN EFEMERISi GPS HASSAS EFEMERISI
istasyon CORD CORD
KTUN_HRT (X) - AUSPOS (X) m -0.21 -0.10
KTUN_HRT (Y) - AUSPOS (Y) m 0.83 1.36
KTUN_HRT (Z) - AUSPOS (Z) m -0.06 0.13

Cizelge 5.11. Farkli senaryolara gore ZECK noktasinda KTUN HRT ile RTX ve AUSPOS yazilimlar1
arasindaki koordinat farklari-ozet tablo (23 Nisan 2021)

Senaryo GPS YAYIN EFEMERISI GPS HASSAS EFEMERISI
istasyon ZECK ZECK
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -0.99 -1.32
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m -1.02 -0.79
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.40 -0.28
Senaryo GALILEO YAYIN EFEMERISi | GALILEO HASSAS EFEMERISi
istasyon ZECK ZECK
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -1.07 -2.07
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m -1.07 -1.62
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.32 -0.68
Senaryo GPS+GAL YAYIN EFEMERIiSI GPS+GAL HASSAS EFEMERISI
istasyon ZECK ZECK
KTUN_HRT (X) - RTX (X) m -1.03 -1.55
KTUN_HRT (Y) - RTX (Y) m -1.03 -1.04
KTUN_HRT (Z) - RTX (Z) m -0.35 -0.38
Senaryo GPS YAYIN EFEMERISI GPS HASSAS EFEMERISI
istasyon ZECK ZECK
KTUN_HRT (X) - AUSPOS (X) m -0.99 -1.32
KTUN_HRT (Y) - AUSPOS (Y) m -1.03 -0.79
KTUN_HRT (Z) - AUSPOS (Z) m -0.40 -0.28
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ANKR istasyonuna ait 22 ve 23 Nisan 2021 verileri kullanilarak yapilmis olan
hesaplamalara iliskin bilgiler asagida verilmistir:

KTUN_HRT yazilimi ile elde edilen sonuglarin dogrulugu hakkinda fikir
edinebilmek i¢in ayn1 gdzlemler RTX ve AUSPOS yazilimi ile de hesaplanmis olup, RTX
ve AUSPOS yazilimi ile elde edilen koordinatlar dogru olarak kabul edilmistir. Bu
amagla, oncelikle ANKR noktasina ait GPS+Galileo igerikli gozlem dosyasi ve 1GS
hassas efemeris verileri kullanilarak RTX ve AUSPOS yazilimi ile nokta koordinatlari
hesaplanmistir. Daha sonra, KTUN HRT yazilimi ile “GPS gbzlemleri+yayin efemerisi”,
“Galileo gozlemleri+yayin efemerisi” ve “GPS+Galileo gozlemleri+yayin efemerisi”
senaryolari ile nokta koordinatlar1 hesaplanmistir. Ayrica, KTUN_ HRT ayni1 senaryosu
IGS hassas efemeris kullanilarak tekrarlanmistir. Yapilan hesaplamalara iligkin
koordinatlar, standart sapmalar ve RMS degerleri Cizelgeler (5.1-5.2)’de, koordinat
farklar1 ise Cizelgeler (5.3-5.5)’de verilmistir. S6z konusu cizelgelerde ¢ok sayida
karsilagtirma ve yorum yapmak olanakli olmakla birlikte tezin amacindan uzaklagmamak
ve biitlinligii korumak adina bu farklar 6zet olarak hazirlanmis ve Cizelgeler (5.6-
5.11)’de verilmistir. Dolayistyla ANKR, CORD ve ZECK noktalarina ait yorumlar
Cizelgeler (5.6-5.11)’ye dayanilarak yapilmistir. Bu ¢izelgedeki farklar; GPS, Galileo,
GPS+QGalileo senaryolart hem yayin hem de IGS hassas efemeris kullanilarak yapilmis
olan hesaplamalara dayanmakta olup, dogruluklari ise RTX ve AUSPOS’tan olan farklara
gbre irdelenmistir. Bu cizelgelerle ilgili yorumlar yapilitken RTX ve AUSPOS
coziimlerinin ¢ift frekanshi faz dlgiileri ve IGS hassas efemeris kullanilarak yapildig:
unutulmamalidir. Bu nedenle yapilan karsilastirmalarda RTX ve AUSPOS ¢oziimleri
dogru kabul edilmistir.

S6z konusu Ozet ¢izelgeler irdelendiginde 22 Nisan tarihinde; GPS, Galileo,
GPS+Galileo ve yayin efemerisi senaryolar ile elde edilmis koordinatlarin, RTX ve
AUSPOS sonuglarina gore beklenen seviyede dogruluklar verdigi goriilmektedir. Ayni
sekilde; GPS, Galileo, GPS+Galileo ve IGS hassas efemerisi senaryolari ile elde edilmis
koordinatlarin, RTX ve AUSPOS sonuclarina gore yoruma agik farkliliklar gosterdigi
goriilmistir. Diger bir ifadeyle; hassas efemerisi kullanilarak yalnizca GPS ve
GPS+Galileo c¢oziimleri CORD ve ZECK noktalari i¢in yaklasik ayni seviyede
dogruluklar verirken, ANKR noktasinda ¢ok daha iyi sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.
ANKR noktasi ile diger iki nokta arasindaki bu farkin cografi bolge ve 6l¢ii anindaki uydu

geometrisi farkindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Bu ¢alisma ile olusturulmus KTUN HRT yaziliminin tek frekansta ve kod
Olctleri ile c¢alistig1 dikkate alinirsa yukarida ifade edilmis olan goriiniirde
uyusumsuzluklarin aslinda normal oldugu sdylenebilir. Ciinkii, bilindigi gibi tek
frekansta kod 6lg¢iisii kullanarak navigasyon mesaji (yayin efemerisi) ile ger¢ek zamanl
konum belirlemede elde edilecek dogruluklar 1-10 metre arasinda degismektedir. Ancak
bu tez ¢aligmasinda oldugu gibi uzun siireli GNSS kod gozlemlerinin yayin efemerisi ile
hesaplanmasi sonucu elde edilecek koordinat dogruluklari 1 metre ve altinda olmaktadir.
Dolayisiyla 6zet cizelgelerde elde edilen sonuglar bunu dogrulamaktadir. Hesaplama
sonuclarindan elde edilen dikkat ¢ekici diger bir husus ise kullanilacak 6l¢ii giiniine,
sinyal tipine, tek veya ¢ok frekans olmasina, cografi bolgeye ve oOl¢li anindaki uydu
geometrisine bagl olarak GPS+Galileo kombinasyonunun yalnizca GPS ¢6ziimiine gore
onemli bir istiinliik saglamadigidir. Bununla birlikte bu konu tez kapsami disinda olup
farkll bir calisma ile ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir.

Yukarida ifade edilmis olan 22 Nisan tarihli hesaplamalarin farkli gilinler i¢inde
aymi sonuglart verip vermedigini gorebilmek amaciyla ANKR, CORD ve ZECK
istasyonlarma ait 23 Nisan 2021 verileri de hesaplanmistir. Bu hesaplamalarla ilgili
yorumlar asagida verilmektedir.

ANKR noktasina ait 23 Nisan tarihli 6zet ¢izelgeler irdelendiginde (Cizelge 5.9);
GPS, Galileo ve GPS+Galileo’nun yayin efemerisi senaryolart ile elde edilmis
koordinatlarin, RTX ve AUSPOS sonuglarina gore beklenen seviyede dogruluklar verdigi
goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglarin 22 Nisan tarihli sonuglar ile benzerlik gosterdigi
goriilmustiir. Diger taraftan KTUN HRT yazilimi kullanilarak GPS ve IGS hassas
efemerisi senaryosu ile elde edilmis koordinatlarin, RTX ve AUSPOS sonuglarina gore
beklenen seviyede dogruluk verdigi goriilmistir. Ancak KTUN HRT yazilimi
kullanilarak Galileo ve IGS hassas efemeris senaryosu ile elde edilmis koordinatlarin,
RTX sonuglarina gore gerek standart sapmalarinda (Cizelge 5.2) gerekse koordinat
farklarinda (Cizelge 5.4) arti meydana geldigi goriilmektedir. Diger bir ifadeyle;
KTUN_HRT yaziliminda Galileo ve I1GS hassas efemeris hesab1 yapilarak elde edilen
koordinatlar ile RTX koordinatlar1 arasinda X, Y ve Z bilesenlerinde sirastyla -174 cm,
-127 cm ve -39 cm farklar olusmustur. Bu farklarin sebebinin daha iyi anlagilabilmesi
acisindan X, Y, Z koordinatlar1 ve RMS degerlerinin epok bazinda davranigina ait

grafikler Sekil (5.2-5.5)’de olusturulmustur.
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Sekil 5.2. 23 Nisan 2021 tarihli ANKR istasyonuna ait RMS degerleri (Galileo hassas efemeris)
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Sekil 5.3. 23 Nisan 2021 tarihli ANKR istasyonuna ait X bileseni koordinat degerleri
(Galileo hassas efemeris)
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Sekil 5.4. 23 Nisan 2021 tarihli ANKR istasyonuna ait Y bileseni koordinat degerleri
(Galileo hassas efemeris)
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Sekil 5.5. 23 Nisan 2021 tarihli ANKR istasyonuna ait Z bileseni koordinat degerleri
(Galileo hassas efemeris)

Sekil (5.2-5.5) grafiklerine bakildiginda 2684. epokta hem RMS degerlerinde hem
de kartezyen koordinatlarinda beklenmedik bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Bu
durumun olugsmasinda 2684. epokta yalnizca 4 adet Galileo uydusunun bulunmasi, baska
bir deyisle yalmzca 4 uydu ile dengeleme isleminin yapilmasinin ve bu uydularin
geometrisinin bozuk olmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Diger taraftan 2684.
epogun kaldirilmasiyla standart sapmalarin diizelmesi ancak koordinat farklarinin X ve
Y koordinatlarinda yine metre seviyelerinde kalmasi, 23 Nisan tarihine ait verilerin
kalitesinin herhangi bir nedenle bozuldugu diisiincesinin olusmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle olusabilecek rastlantisalligi ortadan kaldirmak amaciyla ANKR istasyonuna
ait 22 ve 23 Nisan verilerine ek olarak 24 Nisan verileri de incelenmis ve Sekil (5.9-
5.11)’de sonuglar elde edilmistir. Diger bir ifadeyle; KTUN HRT yaziliminda Galileo ve
IGS hassas efemeris hesabi yapilarak elde edilen koordinatlar ile RTX koordinatlari
arasinda X, Y ve Z bilesenlerinde sirastyla -65 cm, -1 cm ve 0.3 cm farklar olustugu ve
bu farklarin da 22 Nisan tarihli hesap sonuglarina benzer oldugu goriilmiistiir. Buradan
hareketle; yapilan hesaplamalarda, istasyonlarin bir giiniine ait verilerle elde edilen
sonuglarla yetinilmeyip, farkli tarihlerdeki Olgiilerle birlikte degerlendirilmesinin daha
saglikli olacagi diistiniilmektedir. Diger taraftan yukarida ifade edilmis olan beklenmeyen
artiglarin oldugu epoklar icin KTUN HRT yazilimina mevcut filtreleme tekniklerine ek

olarak yeni filtreleme tekniklerinin de entegre edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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CORD ve ZECK noktalarina ait 23 Nisan tarihli 6zet gizelgeler irdelendiginde
Cizelge (5.10ve 5.11); KTUN_ HRT yazilimi ile GPS, Galileo ve GPS+Galileo’nun yayin
efemerisli hesap senaryolar1 ve IGS hassas efemerisli hesap senaryolari ile elde edilmis
koordinatlarinin, RTX ve AUSPOS sonuglarina gore beklenen seviyede dogruluklar
verdigi ve elde edilen bu dogruluklarinda da 22 Nisan tarihli sonuglara benzerlik
gosterdigi gorilmiistiir. Ancak, ZECK noktasinda Galileo ve IGS hassas efemeris
senaryosu ile elde edilmis koordinatlarin, RTX sonuglarina gére koordinat farklarinda bir
artis meydana geldigi goriilmektedir (Cizelge 5.4.). Diger bir ifadeyle; KTUN HRT
yaziliminda Galileo ve IGS hassas efemeris hesab1 yapilarak elde edilen koordinatlar ile
RTX koordinatlar arasinda X, Y ve Z bilesenlerinde sirastyla -2.07 m, -1.62 m ve -0.68
m farklar olusmustur. Bu farklarin sebebinin daha iyi anlasilabilmesi agisindan ayni
ANKR noktasinda oldugu gibi, ZECK noktasi i¢in de 22 ve 23 Nisan tarihlerine ek olarak
24 Nisan tarihli X, Y, Z bileseni koordinatlar1 da incelenmis ve asagidaki sonuglara
ulagilmistir:

KTUN_ HRT yaziliminda 24 Nisan tarihli verilerle Galileo ve IGS hassas efemeris
hesab1 yapilarak elde edilen koordinatlar ile RTX koordinatlar1 arasinda X, Y ve Z
bilesenlerinde sirastyla -1.18 m, -0.57 m ve -0.17 m farklar olustugu ve buna gore 23 ve
24 Nisan tarihli sonuglarin birbiriyle kismen daha uyumlu oldugu, 22 Nisan tarihli
sonuglarin ise bu iki giinden dogrulugu daha yiiksek bir farklilik gosterdigi belirlenmistir.
Buradan hareketle, 23 Nisan tarihindeki artiglarin olusmasinda, Galileo verileri i¢in
NeQuick iyonosfer modeli kullanilmasi gerekirken bunun yerine GPS verileri igin
kullanilan Klobuchar iyonosferik modelinin kullanilmis olmasindan kaynaklandig:
degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada NeQuick iyonosfer modelinin kullanilamamasinin
nedeni, s6z konusu modelin farkli bir tez ¢alismasi kapsaminda olmasi ve bu tezde

kullanilmak i¢in yetistirilememis olmasindan kaynaklanmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda KTUN_HRT isimli mutlak konum belirleme
yazilimi hazirlanmistir. Baslangicta yalnizca GPS uydularinin olmast planlanan
yazilimda, mevcut durumda GPS uydularina ek olarak heniiz tam calisma kapasitesine
(FOC) ulasmamis olan Galileo uydular1 da entegre edilmistir. GPS ve Galileo C1 kod
gozlemlerinin kullanildig1 yazilimda; GPS+yayimn efemerisi, Galileo+yayimn efemerisi,
GPS+Galileo+yayin efemerisi ve GPS+hassas efemerisi, Galileo+hassas efemerisi,
GPS+Galileo+hassas efemerisi hesap senaryolart olusturulmus bu senaryolara ait
koordinatlar ile bunlara iliskin standart sapmalar hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar, ¢ift
frekansli faz Olgileri kullanan “Trimble” firmasmna ait “CenterPoint RTX Post-
Processing” degerlendirme servisi ve “AUSPOS” servisi ile ayn1 noktalara ait verilerle
hesaplanmis koordinatlar ile karsilagtirlmistir. RTX ve AUSPOS yazilimlar gift
frekansli faz Olciileri ile hesap yaptig1 i¢in, bunlardan elde edilen koordinatlar dogru
olarak kabul edilmis ve tiim karsilagtirmalar buna dayanilarak yapilmistir. Yapilmis olan
karsilastirmalar sonucunda asagidaki 6zet yorumlar yapilabilir.

Galileot+yaymn efemerisi ¢oziimiine ait sonuglar ile GPS+yayin efemeris
¢Oziimiine ait sonuglar karsilastirildiginda aralarinda ¢ok biiyiik farklarin olmadigi
goriilmiistiir. Bir baska ifadeyle yayin efemerisitkod olgiileri ile elde edilen dogrulugun
+ 1-3 metre dogruluk sinirlar igerisinde kaldigi goriilmustiir. Galileo+yayin efemerisi
senaryolarinda genellikle GPS uydular i¢in kullanilan Klobuchar iyonosferik modelinin
kullanilmasinin Galileo ile elde edilen dogrulugu belirli bir seviyede azalttigi
diisiiniilmektedir. Diger taraftan, bu konuda yapilmis ve yayinlanmis ¢alismalar dikkate
alindiginda, genellikle Galileo uydular igin kullanilan NeQuick iyonosferik modelinin,
Galileo+yaym efemerisi senaryolarinda kullanilmasiyla elde edilecek dogrulugun,
GPS+yayin efemerisine gore elde edilecek sonuclardan daha dogru olacagi
ongoriilmektedir. Ancak NeQuick modeli baska bir yiiksek lisans tez ¢calismasi konusu
oldugu igin bu tez kapsaminda yararlanilamamustir. Galileo+hassas efemeris senaryosu
ve GPS+hassas efemeris senaryosu karsilastirildiginda, ozellikle 22 Nisan tarihli
verilerde, Galileo+hassas efemeris ¢oziimlerinin daha dogru sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

Diger taraftan GPS ve Galileo uydu sayilarin1 da hesaba katmak elde edilecek

sonuglarmn yorumlanmasi agisindan olduk¢a dnemlidir. Ornegin, gdzlem veri dosyalar



76

incelendiginde genellikle gozlem yapilan Galileo uydu sayisinin, gézlem yapilan GPS
uydu sayisina gore tigte iki oraninda oldugu belirlenmistir. Ancak bazi durumlarda bu
say1 yart yartya diismektedir. Ayrica, ileriki asamalarda KTUN HRT yazilimina
eklenecek ilave dzelliklerin de (faz, fazt+kod, filtreleme vb.) bu calisma ile elde edilen
mevecut dogruluklar iyilestirecegi Ongoriilmektedir. Hesaplama sonuglarindan elde
edilen dikkat ¢ekici diger bir husus ise kullanilacak 6l¢ii giiniine, sinyal tipine, tek veya
¢ok frekans olmasina, cografi bélgeye, 6l¢li anindaki uydu geometrisine ve mevcut uydu
sayisina da bagl olarak GPS+Galileo kombinasyonunun yalnizca GPS ¢6ziimiine gore
onemli bir istlinliik saglamadigidir. Bununla birlikte bu konu tez kapsami diginda olup
farkl1 bir ¢alisma ile ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir.

Ayrica gerek RTX ve gerekse AUSPOS ile elde edilen sonuglarin tez ¢alismasi
kapsaminda hazirlanmis olan KTUN_HRT GPS sonuglart ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Bagka bir ifadeyle, KTUN HRT GPS hesaplamalar1 C1 kod olg¢iileri ile
yapildigi i¢in beklenen dis dogruluklar + 1-3 metre seviyesinde olup, ¢ift frekansh ve faz
Olctleri ile hesap yapan RTX ve AUSPOS sonuglar1 bu uyumu dogrulamaktadir. Sonug
olarak tez calismasi kapsaminda hazirlanmis olan KTUN HRT yaziliminin tek nokta
konum belirleme uygulamalar i¢in giivenle kullanilabilecek yazilim oldugu RTX ve

AUSPOS ¢oziimleri ile de dogrulanmustir.
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