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Uluslararasi élgekte yiiksek hassasiyetli veriler
saglayan Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) istasyonlari,
kiiresel jeodezik referans cergevesinin sirekliligi ve
dogrulugu acgisindan Kritik bir rol tstlenmektedir. Ancak
bu katkinin sdrddiriilebilirligi icin, elde edilen verilerin en
glincel yériinge bilgileri, atmosferik modeller ve analiz
stratejileriyle yeniden degerlendiriimesi gerekmektedir.
Bu calismada; Tlirkiye ve gevresindeki Sabit Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) istasyonlarinin 2018-
2023 yillan1 arasindaki GPS, GLONASS, Gelileo ve
BeiDou uydu sistemlerinin ham gézlem verileri ile, IGS
tarafindan sunulan Repro3 (ReProcessing 3) (iriinleri ile
yeniden islenmesi amaclanmigtir. Bu kapsamda
giincellenen REPROS3 iiriinleri kullanilarak daha tutarli
zaman serilerinin ve nokta hizlarinin elde edilmesi
hedeflenerek Coklu-GNSS  sistemlerinin  koordinat
dogruluklari degerlendirilmigtir. Verilerin
degerlendiriimesinde GAMIT/GLOBK V10.71 yazilimi
kullanilmig ve nihai ¢6zimler ITRF2020 referans
sisteminde hesaplanmigtir. Calismadan elde edilen
sonuglar, Coklu-GNSS sistemlerinin dahil edildigi
¢6ziimlerin performansini iyilestirdigini gbstermistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, IGS, Repro3, Yeniden
isleme.

ABSTRACT

International GNNS Service (IGS) stations, which
provide high-precision data on an international scale,
play a critical role in the continuity and accuracy of the
global geodetic reference framework. However, for the
sustainability of this contribution, it is necessary to re-
evaluate the acquired data with the latest orbital
information, atmospheric models and analysis
strategies. In this study, it is aimed to reprocess the raw
observation data of GPS, GLONASS, Gelileo and
BeiDou satellite systems between 2018 and 2023 of the
Geostationary Global Navigation Satellite System
(GNSS) stations in and around Tlirkiye with the Repro3
(ReProcessing 3) products offered by IGS. In this
context, the coordinate accuracies of multi-GNSS
systems were evaluated with the aim of obtaining more
consistent time series and point velocities using the
updated REPRO3 products. GAMIT/GLOBK V10.71
software was used to evaluate the data and the final
solutions were calculated in the ITRF2020 reference
system. The results obtained from the study show that
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the inclusion of Multi-GNSS systems improves the
performance of the solutions.

Keywords: GNSS, IGS, Repro3, Reprocessing
1. GIiRIiS

Konum belirleme ve zaman senkronizasyonu,
insanlik icin 6nemli ihtiyaglardandir. Uydu tabanli
konum ve navigasyon sistemlerindeki hizl
gelismeler, gercek zamanh olarak U¢ boyutlu
konum, hiz ve zaman bilgisinin elde edilmesini
saglamis ve bu alandaki uygulamalari artirmistir.
Tarihsel suregte gok cisimlerine dayali yon bulma
yontemleri kullaniimakta iken, gunimizde uydu
tabanli sistemler, sunduklari yiksek dogruluk ve
surekli kullanilabilirlik ile bu ydntemlerin yerini
almistir. Uydu sistemlerinin baslangici, Sovyetler
Birligi'nin ~ Sputnik  uydusunun  yoriingeye
yerlestiriimesiyle baslamistir.  Ancak Sputnik
uydusu ozellikle navigasyon amaclyla
tasarlanmamig, daha c¢ok izleme ve uzay
arastirmalari icin kullaniimistir. Bu gelisme, uydu
teknolojilerinin ilerlemesi ve yoringe izleme
yontemlerinin  temellerinin  atilmasina  katki
saglamistir. Ardindan ABD tarafindan gelistirilen
GPS sistemi, bu alanda yeni bir dénemin
kapilarini agmistir. Sonraki yillarda, Rusya'nin
GLONASS, Avrupa'nin Galileo ve Cin'in BeiDou
sistemlerinin devreye girmesiyle birlikte c¢oklu
GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
konsepti ortaya ¢ikmigtir. Birden fazla navigasyon
sisteminin entegrasyonu, konum, zaman ve
navigasyon uygulamalarinda uydu kaybi
durumlarinda alternatif sinyaller sunarak hem
kullanilabilirligi hem de dogrulugu artirmaktadir.
(Bahadur ve Nohutcu, 2018).

GNSS, kara, deniz ve hava araglarinin
navigasyonunda, arama-kurtarma islemlerinde ve
ucaklarin zorlu hava kosullarinda inis ve
kalkislarinda énemli bir rol oynamaktadir. Ayrica,
jeodezik olgimler, arag takip sistemleri ve cografi
bilgi sistemleri gibi bircok sivil alanda da yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu nedenle, GNSS uydu
yoringeleri ve yer ddénme parametrelerinin
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dogrulugunu artirmak amaciyla, global analiz
merkezleri gelisen modeller ve teknolojiler
dogrultusunda dlzenli olarak gincellemeler
yapmaktadir. Bu baglamda REPRO3 projesi,
¢oklu GNSS veri analizi ve modelleme konusunda
onemli bir adim olmustur. Ekim 2019 itibariyla,
IGS Analiz Merkezleri, IGS kuresel agi tarafindan
1994-2019 yillarnt arasinda toplanan GNSS
verilerini, en son modeller ve metodolojilerle
tamamen tutarh bir sekilde UGglincl kez yeniden
analiz etmistir (International GNSS Service,
2019). Bu calismada ise, Turkiye ve g¢evresindeki
sabit GNSS istasyonlarindan elde edilen 2018-
2023 vyillarina ait veriler, REPRO3 {runleri
kullanilarak analiz edilmigtir. Coklu GNSS
¢ozumleri degerlendiriimis ve bu analizlerin
dogrulugu incelenmistir.

Bu c¢alisma, yalnizca REPRO3 rlnleri
kullanilarak gergeklestirilmis olup, glincel modeller
ile Coklu-GNSS verileri analiz edilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

a. Yeniden islemede Kullanilacak olan IGS
istasyonlarinin Segilmesi

Calisma kapsaminda referans c¢ergevesini
tanimlamak amaciyla 2018-2023 yillari arasinda,
Onceki tecribeler dikkate alinarak yeniden
islemede  kullanilacak  olan  Turkiye ve
cevresindeki 24 adet IGS istasyonu dikkatli bir
sekilde secilerek ag ¢ozumlerine dahil edilmistir.
Calismanin  amacina uygun olarak bu
istasyonlarin hepsi GPS, Galileo, BeiDou ve
GLONASS uydularina ait gézlemleri toplayabilen
GNSS alicilarina sahiptir. istasyonlarin segiminde,

ilgili istasyonlarin cografi konumlari da goz
oninde bulundurulmustur. llgili IGS
istasyonlarinin cografi konumlari Sekil 1'de

sunulmustur.
b. Yeniden islemede Kullanilan Modeller

Dinamik ydringe belirleme stratejisi, uyduya
etki eden matematiksel bir dis kuvvet modeli
kullanarak uydunun zamana bagh hizlanma
degisikliklerini tahmin eder ve GNSS 6lgmeleri igin
en uygun yoriinge gelistirilir (Ustiiner, 2019). Buna
gore Tablo 1'de yer alan kuvvet modellerin segimi,
her bir fiziksel etkinin dogru bir sekilde temsil
edilmesini saglamak ve uydu yériinge ¢6zimunin
hassasiyetini artirmak amaciyla yapiimaktadir. Bu
model, glnes, ay ve gezegenlerin yercekimi
etkilerini dikkate alarak, uydu ydéringelerindeki
uzun doénemli ve kisa doénemli etkileri
modellemekte basarilidir (Folkner, Williams ve
Boggs, 2014).
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Tablo 1. Uydu vyéringe entegrasyonunda
kullanilan kuvvet modelleri
Etki Kullanilan
Model

Astronomik Gelgitler JPL DE435

Kati Yer Gelgiti IERS 2010

Kutup Gelgiti IERS 2010

Okyanus Kutup Gelgit IERS 2010

Yuklemesi

Genel Gorelilik IERS 2010

Gunes Radyasyon
Basinci

ECOM1 Box-wing

Diinya Radyasyon
Basinci

ECOM1 Box-wing

Okyanus Gelgit FES2014b

Yiklemesi

Gunes'in buytk kitlesi ve Ay'in yakinhgi
nedeniyle, Glines ve Ay baslica gelgit etkilerini
yaratan iki ana kaynaktir. Diger gezegenlerin etkisi
¢ok daha klguk olmakla birlikte, yine de énemli
olabilir. Uglinci cisimlerin ¢cekim etkisi, zamanla
degisen karsilikh geometrilere baglh olarak degisir
(Mayer-Gurr, Wieser, Schardt ve Scholz, 2022).

IERS (International Earth Rotation and
Reference Systems Service-Uluslararasi Yer
Dénme ve Referans Sistemleri Servisi) 2010
modelinin kullanildigi bu galismada, kati yer gelgiti
ve kutup gelgiti, Dunya'nin kitle merkezi ve
eksenel hareketindeki degisimleri dikkate alan
temel modellerdir. IERS tarafindan yayimlanan
2010 konvansiyonlari, bu etkilerin hesaplanmasi
icin standart bir referans sunmaktadir (Petit ve
Luzum, 2010). Kati yer gelgiti, Dinya’nin dénme
eksenindeki kaymalarin sebep oldugu yiizey yer
degdistirmelerini  kapsarken, okyanus gelgit
yuklemesi, okyanuslarin  kdtle dagiliminin
Dunya’nin dénme hareketi Uzerindeki etkilerini
modellemektedir.
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Sekil 1. Yeniden isleme 3'te kullanilan IGS istasyonlari

Glines radyasyon basinci modellemesinde
kullanilan ECOM1 Box-wing modeli, giinesten
gelen elektromanyetik radyasyonun uydular
Uzerindeki etkisini modellemek igin gelistirilmistir.

Bu model, uydu geometrisi ve malzeme
Ozelliklerini hesaba katarak, gines isigindan
kaynaklanan basinci simule eder. Yorunge

tahminlerinde bu tir etkilerin dogru modellenmesi,
ozellikle yiksek yoriingeli GNSS uydularinda kritik
bir rol oynar (Rodriguez-Solano, Hugentobler,
Steigenberger, Blof¥feld ve Fritsche, 2014).

Okyanus gelgit ylklemesinde kullanilan
FES2014b (Carrere, Lyard, Cancet ve Guillot,
2015) modeli, okyanuslarin kutle dagiliminin uydu
yoringesi Uzerindeki etkilerini hesaba katar.
Okyanus gelgit yuklemesi deniz tabaninda ve ona
bitisik olan karada okyanus gel-gitleri nedeniyle
olusan harekete karsilik olusan deformasyondur
(Witchayangkoon, 2000). Bu model, gelgit
hareketleri ve okyanus dinamigi kaynakli kitle
degisimlerinin, uydu yoéringelerine olan etkilerini
yuksek dogrulukla duzeltir (Lyard, 2021). Bu
dizeltmeler, 6zellikle deniz seviyesi aragtirmalari
ve hassas GNSS analizleri icin hayati dnem
tasimaktadir.

Modellenen gézlemler kapsaminda, GNSS ile
konum belirleme surecinde kullanilan
matematiksel model, ikili farklar ydntemiyle
olusturuldugunda uydu ve alici saat hatalarinin
giderilmesi saglanabilmekte; ayrica kisa bazlarda
uydu yoOringe hatalari, atmosferik etkiler ve
yansima hatalarinin etkileri 6nemli oél¢ide
azaltilabilmektedir (Hofmann-Wellenhof,
Lichtenegger ve Wasle, 2007).

Uydu Yéringeleri, CODE (Center for Orbit
Determination in Europe) tarafindan saglanan
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final yoriinge verileri, GNSS uydu hareketlerinin
yiksek dogrulukla tahmin edilmesi ve GNSS
analizlerinin dogrulugu agisindan analizlerde bir
parametre olarak kullanilimistir.

GNSS verisi analiz sirecinde, GAMIT/GLOBK
V10.71 (Herring, King, Floyd ve McClusky, 2018)
yazilimi, verilerin global ve bolgesel referans
cergeveleriyle uyumunu saglamak icin
stabilizasyon ve donisim  parametrelerini
hesaplar. Donisim isleminde ise farkli referans
cergeveleri arasindaki uyum, 12 parametreli
Helmert dénisimi (3 oteleme, 3 doniklik, 3
oteleme hizi, 3 dondklik hizi) kullanilarak
gerceklestirilmigstir.

USNO Bull B (United States Naval Observatory

Bulletin B), ABD Donanmasi Go&zlemevi
tarafindan  yayimlanan ve Yer Doénme
Parametrelerini iceren bir veri tabanidir. Bu

parametreler, Dinya'nin dénus hareketini ve bu
hareketin zamanla degisimini belirler. Yer
donmesi, GNSS sinyalleri izerinde 6nemli etkilere
yol acabilecedi igin, bu parametreler, Ozellikle
hassas konum belirleme ve zaman
senkronizasyonu iglemlerinde kullanilir. USNO
Bull B, GNSS analizlerinde dogru yer dénmesi
modellemesi yapabilmek i¢in gerekli olan bu
parametreleri saglar ve dogrulugu artirmak
amaciyla kullanilir.

Troposferik indirgeme Fonksiyonu olan Vienna
izdlistim Fonksiyonu, troposferin uydu sinyalleri
Uzerindeki etkilerini, kuru ve 1slak bilesenleri g6z
onlne alarak modellemektedir. Bu ¢alismada ise
kuru ve 1slak zenit gecikmesi i¢in VMF1
kullanilmistir (Boehm, Werl ve Schuh, 2006).
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Tablo 2. Uydu yéringe hesaplamasinda kullanilan modeller

Etki Kullanilan Model
Modellenen Gézlemler Cift Farklar
En Dusuk Uydu Yukseklik Agisi (cut-off angle) 3 derece
Uydu Yoéringeleri CODE
Yer Donme Parametreleri USNO bull_ b

Troposferik indirgeme Fonksiyonu

VMF1 (Kuru ve i1slak bilesenler igin)

Troposferik Onciil Veri Kaynagi

gpt3_1.grd (Global basing sicaklik)

Troposferik Parametre Kestirim Aralig

2 saat

Okyanus Gelgit Ylklemesi

FES2014b

Atmosferik Yukleme Etkisi (non-tidal loading)

vmfapint_cm.YYYY (grid dosya)

Atmosferik Ylkleme Etkisi (tidal loading)

s1_s2_s3_cm_noib_grid.atl

Manyetik Model IGRF13 modeli
Kullanilan IGS istasyon Sayisi 24 istasyon

Anten Faz Merkezi Dizeltmeleri Mutlak (IGS20 modeli)
Onciil Koordinatlar ITRF2020
Stabilizasyon Bolgesel

Doéntsum 12 Parametreli
Referans Cercevesi ITRF2020

Dinya Radyasyon Basinci

ECOM1 Box-wing

Yari Giunlik Yer Donme Modeli

Desai ve Sibois/Egbert

Dinya Albedo Modeli

C.Rodriguez — Solano

Oncill troposferik parametrelerin
belirlenmesinde, 1 x 1 derece ¢bzunurlige sahip
ve grid yapisinda olan gpt3_1.grd dosyasi
kullanilmigtir (Landskron ve Boéhm, 2018). Bu
dosya, diunya genelinde basing, sicaklik
(yukseklige bagh degisimler dahil) ve su buhari
basinci gibi atmosferik parametrelerin  yillik
degdisimlerini iceren katsayilari icermektedir.
Troposferik parametrelerin kestirim araligi 2 saat
olarak belirlenmistir. Bunun yani sira, ikinci ve
Uglincu derece iyonosferik diizeltmelerin ¢éziime
katkisi oldukga klglk oldugu igin analize dahil
edilmemistir.

En dustk uydu yukseklik agisi siniri, GNSS
sinyallerinin  atmosferik etkilerden, 6zellikle
troposfer ve iyonosferden kaynaklanan hatalardan
daha az etkilenmesini saglamak amaciyla
sinyallerin atmosferik kirimima ve ¢ok yollu
(multipath) etkilerine daha az maruz kalmasi igin 3
derece olarak secilmisti. Bu sayede, ufuk
gizgisine yakin sinyallerin olumsuz atmosferik
etkileri filtrelenerek analiz sonuglarinin dogrulugu
artinimaktadir.

Okyanus hareketlerinin  GNSS sinyalleri
Uzerindeki etkilerini gidermek amaciyla FES2014b
modeli kullaniimaktadir. Bu modelleme, okyanus
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yuklemelerinin analiz sonuglarina olumsuz etkisini
azaltir.

Atmosferik Yikleme Etkisini minimize etmek
amaciyla atmosferin basin¢g hareketlerinden
kaynaklanan ylklenme etkileri, gelgit olmayan
yukleme (non-tidal loading-vmfaplnt_cm.YYYY)
ve gelgitsel olan yukleme (tidal loading
s1_s2_s3_cm_noib_grid.atl) modelleri
kullanilarak hesaplanmakta ve bu etkiler analiz
surecinde duzeltiimektedir. Bu sayede, atmosferik

yuklemenin neden oldugu sinyal bozulmalari
minimize edilir (Massachusetts Institute of
Technology, 2024).

GNSS sinyallerinin  Dinya’nin  manyetik

alanindan etkilenmemesi icin IGRF13 manyetik
modeli kullaniimistir. IGRF13 modeli, Dinya'nin
manyetik alanini modelleyerek, manyetik alanin
GNSS sinyallerine ve analizlerine etkilerini goz
onudnde bulundurur ve dolayisiyla bu tir etkilerin
daha dogru bir sekilde hesaplanmasina yardimci
olur (Alken, Beggan, Finlay ve Maus, 2021).

GNSS antenlerinin faz merkezi dogrulamalari,
IGS20 modeli kullanilarak yapilmistir. Bu sayede,
anten kaynakli faz hatalarinin analiz surecine
etkisi azaltilmaktadir.
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GNSS analizlerinde kullanilan oncdl
koordinatlar ve referans c¢ergevesi olarak
ITRF2020 (Altamimi, Rebischung, Collilieux,

Métivier ve Chanard, 2023) kullanilarak, analiz
sonuglarinin dinya c¢apinda tanimli ve uyumlu
hale getiriimesi saglanmistir.

Yari Gunlik Yer Donme Modelleri, Dinya’nin
albedo etkisi ve yari ginlik rotasyon
degisikliklerinin - GNSS  sinyalleri  Uzerindeki
etkilerini azaltmak amaciyla uygulanmaktadir. Bu
modeller, GNSS analizlerinde daha yiksek
dogruluk saglamak i¢in 6nemli bir katki
sunmaktadir (Desai, Sibois ve Egbert, 2020).

Bu c¢alismanin temel amaci, sabit GNSS
istasyonlarinin verilerini kullanarak IGS-REPRO3
Urdnleriyle giincel model ve veri analiz stratejilerini
birlestirerek  ¢oklu GNSS performansini
degerlendirmektir. Calismada, sabit GNSS
istasyonlarindan elde edilen veriler ile entegre
edilen kuvvet modelleriyle analiz edilmis ve farkli
GNSS  sistemlerinin koordinat  belirleme
sureclerindeki etkileri incelenmistir. REPRO3
analiz slrecinde kullanilan GNSS modelleri ve
parametreler, Tablo 2'de detayli sekilde sunulmus
olup, bu secimler yiksek hassasiyetli analizler
hedeflenerek yapilmistir.

3. UYGULAMA ve DEGERLENDIRME

Sabit GNSS istasyonlarindan toplanan veriler,
GNSS konum belirleme dogrulugunu artirmak
amaciyla kapsamli bir yeniden isleme surecinden
gegcirilmistir. Analiz slrecinde GAMIT/GLOBK
V10.71 (Herring ve digerleri, 2018) yazilimi
kullanilarak, ham verilerin iglenmesi, verilerin
dengelenmesi ve nihai konum ile hizlarin
hesaplanmasi gibi agsamalar uygulanmigtir. Bu
sureg, sabit GNSS istasyonlarindan elde edilen
verilerin Coklu GNSS analizleriyle
degerlendiriimesine de olanak saglamistir.
Calisma, Turkiye ve c¢evresindeki sabit IGS
istasyonlarindan 2018-2023 yillari arasinda
toplanan veriler, IGS-REPRO3 ardnleri
kullanilarak Coklu-GNSS sistemlerinin koordinat
dogrulugunu degerlendirmeyi ve bu sistemlerin
GNSS analizlerindeki katkilarini ortaya koymayi
amaclamaktadir.

a. Veri Hazirhigi ve Giinliik Goziimlerin
Kontrolii

Calismada, GNSS verilerinin analizi igin gerekli
dosya dizinleri olusturulmus ve RINEX verileri
glnlik olarak duzenlenmigtir. GAMIT yazilimi ile
farkli GNSS sistemlerine ait glnlik ¢6zim
dosyalari hazirlanmigtir. Cozumler, kullanilan
istasyon sayisi, koordinatlarin RMS (Root Mean
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Square) degerleri ve faz belirsizligi oranlari
dikkate alinarak kalite kontrolinden gegirilmistir.
Sartlari saglamayan dosyalar yeniden islenerek
analize uygun hale getiriimeye calisiimistir.
Yeniden islendigi halde analize dahil olmayan
istasyonun  verisi ilgili gin ¢dézimunden
cikariimistir.

b. Zaman Serilerinden Kaba Hatali
Verilerin Ayiklanmasi

Koordinat zaman serisi analizleri ve kaba hatal
noktalarin diizeltiimesi sireci, GAMIT yazilimi ile
elde edilen veriler ve MATLAB ortaminda galisan
TSView programi kullanilarak gergeklestirilmistir
(Herring, 2003). TSView, MATLAB platformunda
koordinat zaman serisi analizlerinin yapiimasina
olanak tanir. Bu program, GNSS koordinat zaman
serilerini gorsellestirmek ve kaba hatali noktalari
tespit edip duzeltmek amaciyla kullaniimistir.
Asagida ise bu surecin adimlari
detaylandiriimaktadir:

Verilerin Hazirlanmasi ve Kontrolii: Oncelikle,
mb (multibase) dosyalari; gozlem epoklarini,
Kuzey (North), Dogu (East) ve Yukarn (Up)
koordinat bilesenlerini ve bu bilesenlere ait
standart sapmalari icermektedir. Bu mb dosyalari,
MATLAB’in  TSView programi  kullanilarak
incelenmistir. Bu program aracilidiyla, verilerdeki
kaba hatali noktalar gorsel olarak tespit edilmis ve
hatali glinler belirlenmistir. Ornek olarak, Sekil
2'de TSView kullanilarak hatali ginlerin segiime
asamasi gosterilmektedir.

Hatali Verilerin Dulzeltiimesi: Tespit edilen
hatali noktalarin hangi glnlere ait oldugu
belirlendikten sonra, bu ginler dizenlenir. Hatali
veriler, ¢6zim sirecine dahil ediimemek Uzere
isaretlenir ve bu noktalar sonraki analizlerde
dikkate alinmaz. Bu tir veriler, koordinat ve hiz
hesaplamalarindaki dogrulugu olumsuz yénde
etkileyebileceginden, kaba hata olusturan veriler
¢6zlime dahil edilmez.

c. Aylik Birlegtirmeler

Gunltk analizlerin yerine aylik analizlerin tercih
edilmesi, genellikle stabil sonuglar elde etmek icin
gereklidir. Aylik ¢ézim, veri hatalarinin etkisini
azaltir, hesaplama suresini optimize eder. Bu
nedenlerle olusturulan gunlik ¢dézumler, Tablo
3’te belirtlen GNSS sistem kombinasyonlarina
gore birlestirilmis ve aylik ¢ézimler elde edilmistir.

GAMIT/GLOBK V10.71 (Herring ve digerleri,
2018) yazilimini kullanarak, 2018-2023 vyillari
arasindaki verilerin ayhk zaman serileri
olusturulmustur.
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Sekil 2. TSView kullanilarak hatali glinlerin segilme asamasi

2018 yilinin 1. giiniinden (01 Ocak 2018) 2023
yilinin 365. glnune (31 Aralik 2023) kadar olan
veriler kullanilarak, 24 Adet sabit GNSS
istasyonunun (IGS Aginda yer alan ve ¢6zime
dahil edilen tuim istasyonlar) aylik ¢o6zumleri

birlikte dengelenerek sonug¢ ¢ézimler elde
edilmisti. ~Kampanya ¢dzUmlerinin  birlikte
dengelenmesinde GLOBK (Global Kalman

Filtreleme) moddli kullaniimistir. GLOBK, farkli
yazilimlarla olusturulmus ¢6zUmleri Kalman
Filtreleme teknigi ile istenilen bir referans
koordinat sisteminde birlestiriimesini saglayan,
nokta koordinat zaman serilerini olusturan ve
sonu¢ hizlari hesaplayan bir moduldir (Kurt ve
digerleri, 2020). GLOBK ¢6ziminin ilk
asamasinda noktalara yuksek oncul varyans
tanimlanarak ~ Kalman Filtreleme  Teknigi
kullanilarak elde edilmistir (Herring ve digerleri,
2018). ITRF2020 datumunda tanimh olan
koordinat ve hiz bilgileri 12 parametreli (3 6teleme
ve hiz, 3 dénuklik ve hizi) Helmert donisimi
kullanilarak  koordinat  sistemi  tanimlamasi
yapilmistir. IGS istasyonlarinin éncil koordinat ve
hiz bilgileri “itrf20m.apr” dosyasindan alinmistir.
Ayrica yazilim, donanim, deprem, yer degisikligi,
lokal etkiler vb. nedenlere bagli olarak istasyon
koordinatlarinda meydana gelen degisikliklerin
oldugu “itrf20.eq” dosyasi da kullaniimigtir. Sonug
olarak ITRF2020 datumunda dengelenmis ve elde
edilen koordinat ve hizlar i¢cin hesaplanan Karesel
Ortalama Hatalar Tablo 3’te verilmistir. Elde
edilen ¢bézimler sonucunda o6rnek teskil etmesi
amaciyla ISTA istasyonunun GNSS koordinat
zaman serileri Sekil 3'te gosterilmigtir.

27
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GALILEO sistemine ait ISTA istasyonunun
glinlik zaman serisi



Harita Dergisi, Temmuz 2025; 174: 22-30

Sabit GNSS istasyonlarinin IGS-REPRO3 Uriinleri, Giincel Model

ve Veri Analiz Stratejileri Kullanilarak Coklu GNSS Analizleri

4. SONUG ve ONERILER

Tarkiye ve cevresindeki sabit GNSS
istasyonlarinin  2018-2023 vyillari  arasindaki
verileri ile IGS REPRO3 drinleri kullanilarak ¢oklu
GNSS analizleri yapiimistir. Bu kapsamda yapilan
arastirma sonuclarinda, farkli GNSS sistem
kombinasyonlarinin  konum ve hiz belirleme
hassasiyetleri incelenmistir. GNSS sistemlerinin
kombinasyonlarinin performansi, konumlarin ve
hizlarin standart sapmalan dikkate alinarak
degerlendirilmigtir. Zaman serilerinin stokastik
bileseni olarak, beyaz guriltl yerine renkli gurdltd
modeli kullaniimistir. Tablo 3’te, IGS aginda yer
alan ve c¢b6zume dahil edilen tim istasyonlar
ITRF2020 datumunda dengelenerek elde edilen
konum ve hiz bilesenlerine iligkin karesel ortalama
hatalari karsilastirmali olarak incelenmistir. Tablo
4’ te ise o6rnek teskil etmesi amaciyla 24 istasyon

icerisinden secgilen ANKR, ISTA ve KIT3
istasyonlarina ait goézlem verileri analize dabhil
edilen noktalarin ITRF2020 datumunda

dengelenmesi sonucunda elde edilen konum ve
hizlarinin standart sapmalari gosterilmigtir.

Calismadan elde edilen sonuglar, goklu GNSS
sistemlerinin dahil edildigi ¢6zumlerin
performansini iyilestirdigini géstermistir. istasyon
bazinda incelendiginde, Ugli (GPS+GLONASS+
GALILEO) ve dortli (GPS
+GLONASS+GALILEO+BEIDOU) sistemin daha
iyi sonug verdigi gorilmektedir. Konum standart
sapmalarina gore, GPS, GLONASS ve GALILEO
kombinasyonlarinin ~ tamami  kullanildiinda,

konum belirleme hassasiyetinde belirgin bir
iyilesme gérilmektedir. Ozellikle GPS, GLONASS
ve GALILEO kombinasyonu en disik standart
sapmalara sahiptir. Hiz standart sapmalarina
bakildiginda, GPS, GLONASS ve GALILEO
kombinasyonlari  genellikle ylUksek dogruluk
sagladigi goérilmektedir. Yapilan caligmalarda,
BEIDOU sisteminin GPS ve diger uydu sistemleri
Uzerindeki etkisinin yiksek ve orta enlemlerde
bozucu olabilecegi belirtilmistir (inal, Bilgen,
Balblil ve Basbik, 2022). Calismamizda ise
BEIDOU'nun tek basina kullanildigi durumlarda,
diger GNSS sistemlerine kiyasla nispeten daha
yuksek sapmalarin olustugu tespit edilmistir.

Sonug olarak bu calismada, GNSS sistem
kombinasyonlarinin konum ve hiz belirleme
hassasiyetlerine olan etkileri incelenmistir.
Sonuglar, bazi GNSS kombinasyonlarinin belirli
avantajlar sundugunu ve belirli sistemlerin tek
basina kullanildiginda sinirlamalari  oldugunu
gOstermektedir.

TESEKKUR

Bu g¢alismanin gergeklestiriimesinde kullanilan
veri setlerinin teminine destek saglayan Harita
Genel Mudurligine ve teknik altyapi konusunda
yardimci olan Jeodezi Dairesine tesekkulr ederiz.
Ayrica bu calismayl hakem olarak inceleyen,
zaman ve emek harcayarak yayinin bilimsel
kalitesinin artmasina yardimci olan Hakemlere
katkilarindan dolay tesekkdirlerimizi sunariz.

Tablo 3. Tim istasyonlardaki GNSS Sistem Kombinasyonlarinin Konum ve Hizlarinin Karesel
Ortalama Hatasi (K: Kuzey-Gliney, D: Dogu-Bati, Y: Yukseklik bilesenleri)

Konumlarin Karesel Hizlarin Karesel
Ortalama Hatasi Ortalama Hatasi
GNSS Sistemlerinin
Kombinasyonu
K(mm) | D(mm) | Y(mm) Vi (mm/yil) Vp (mm/yil) | Vy (mm/yil)

GPS 5,45 7,61 8,28 2,05 0,97 1,64
GLONASS 8,42 11,35 7,82 2,08 1,79 1,76
GALILEO 10,6 12,37 5,52 2 0,84 1,43
BEIDOU 16,49 | 15,78 14,54 1,68 2,12 2,97
GPS ve GLONASS 5,84 7,53 7,2 2,04 1 1,64
GPS, GLONASS ve
GALILEO 5,3 7,64 6,81 0,98 1,96 1,44
GPS, GLONASS, GALILEO
ve BEIDOU 4,98 4,33 5,34 0,95 1,96 1,59

28
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Tablo 4. ANKR, ISTA ve KIT3 istasyonu igin GNSS Sistem Kombinasyonlarina Gére Konum ve Hiz
Belirleme Standart Sapmalari (K: Kuzey-Gliney, D: Dogu-Bati, Y: Yikseklik bilesenleri)

Ist GNSS Konumlarin Standart Hizlarin Standart Sapmasi
S ii?r):ion Sistemlerinin Sapmasi
Kombinasyonu |K(mm) |[D(mm) |Y(mm) |Vi(mm/yil) |V, (mmiyil) |V, (mm/yil)
GPS 0,22 0,2 0,86 0,05 0,04 0,19
GLONASS 0,24 0,32 1,02 0,08 0,06 0,25
GALILEO 0,23 0,21 0,86 0,05 0,06 0,21
BEIDOU 0,79 0,79 0,83 0,2 0,2 0,7
ANKR |GPS ve GLONASS | 0,17 0,17 0,69 0,04 0,04 0,15
GPS, GLONASS
ve GALILEO 0,13 0,13 0,52 0,3 0,3 0,12
GPS, GLONASS,
GALILEO ve 0,15 0,13 0,55 0,3 0,3 0.12
BEIDOU
GPS 0,11 0,1 0,36 0,03 0,02 0,09
GLONASS 0,14 0,17 0,52 0,03 0,04 0,14
GALILEO 0,1 0,09 0,38 0,03 0,02 0,1
BEIDOU 0,39 0,39 1,43 0,12 0,12 0,45
ISTA | GPS ve GLONASS 0,1 0,9 0,34 0,2 0,2 0,08
GPS, GLONASS
ve GALILEO 0,07 0,06 0,24 0,2 0,2 0,06
GPS, GLONASS,
GALILEO ve 0,09 0,07 0,28 0,2 0,2 0,07
BEIDOU
GPS 0,17 0,20 0,59 0,06 0,06 0,24
GLONASS 0,30 0,41 1,09 0,13 0,20 0,55
GALILEO 0,12 0,14 0,44 0,06 0,07 0,23
BEIDOU 0,31 0,40 1,34 0,17 0,21 0,71
KIT3 |GPSve GLONASS | 0,17 0,20 0,57 0,06 0,06 0,21
GPS, GLONASS
ve GALILEO 012 | 014 | 041 0,04 0,04 0,15
GPS, GLONASS,
GALILEO ve 0,16 0,15 0,49 0,04 0,04 0,16
BEIDOU
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