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Çalışmanın amaçları

Bir günlük oturumlar boyunca gerçekleştirilen 
ölçüler kullanıldığında, 

• GPS PPP tekniğinin istasyon konum ve baz 
vektörü belirleme doğruluğunu jeodezik 
ortak yerleşkeler üzerinden VLBI tekniği ile 
tekrarlanabilirlik ölçütü üzerinden test 
etmek,

• VLBI ve GPS PPP analizleri ile kestirilen 
koordinat ve baz uzunluklarının 
tekrarlanabilirliklerini karşılaştırmak,

• uydu yükselim açısına bağlı tekrar 
ağırlıklandırılmış (w = cos2(z), z: başucu açısı) 
ve ağırlıklandırılmamış (w = 1) ölçülerin 
tekrarlanabilirlik sonuçlarını nasıl etkilediğini 
ortaya koymaktır. GNSS ve VLBI teknikleri (www.gfz-potsdam.de)

https://www.gfz-potsdam.de/fileadmin/gfz/sec11/image/pics/VLBI___GNSS_scheme_draft_170x170_01.png
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Hassas Nokta Konumlama (PPP)

Hassas Nokta Konumlama (PPP) temel çalışma prensibi (gssc.esa.int)
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https://gssc.esa.int/navipedia/images/9/9c/Solv_Nav_Eq_Fig_1.png
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Hassas Nokta Konumlama (PPP)
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• İyonosfer-bağımsız lineer kombinasyon katsayıları:

• Katsayıların kod ve faz gözlemlerinde yerlerine 
koyulması:
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Hassas Nokta Konumlama (PPP)
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• Kod ve faz gözlemleri için iyonosfer-bağımsız kombinasyon 
denklemleri:
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Çok Uzun Baz İnterferometrisi (VLBI)

VLBI ölçü prensibi (www.gfz-potsdam.de)
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20 m çaplı radyo teleskobu, Wettzell Jeodezik 
Gözlemevi, Almanya



1.05.2019 7/23

VLBI ölçü denklemi
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VLBI ölçü prensibi (svs.gsfc.nasa.gov)
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IVS-CONT17 oturumları
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CONT17 Legacy-1 VLBI ağı (mavi üçgenler) (ivscc.gsfc.nasa.gov)

https://ivscc.gsfc.nasa.gov/program/cont17/cont17_legacy.jpg
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CONT17 Legacy-1 istasyon isimleri, 
kısaltmaları ve gözlemevleri
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İsim Kod Gözlemevi adı ve konumu

BADARY Bd Badary Radyo Astronomi Gözlemevi, Rusya

FORTLEZA Ft Kuzeydoğu Uzay Radyo Gözlemevi, Fortaleza, Brezilya

HART15M Ht Hartebeesthoek Radyo Astronomi Gözlemevi, Güney Afrika

HOBART26 Ho Mt. Pleasant Radyo Astronomi Gözlemevi, Hobart, TAS, Avustralya

KASHIM11 K1 Kashima VLBI İstasyonu, Japonya

KATH12M Ke Katherine Gözlemevi, Katherine, NT, Avustralya

KOKEE Kk Kokee Park Jeofiziksel Gözlemevi, Kauai, HI, ABD

MATERA Ma G. Colombo Uzay Jeodezisi Merkezi, Matera, İtalya

NYALES20 Ny Ny Âlesund Jeodezik Gözlemevi, Spistbergen, Norveç

ONSALA60 On Onsala Uzay Gözlemevi, İsveç

WARK12M Ww Warkworth VLBI İstasyonu, Yeni Zelanda

WETTZELL Wz Wettzell Jeodezik Gözlemevi, Almanya

YEBES40M Ys Yebes Astronomi Merkezi, İspanya

ZELENCHK Zc Zelenchukskaya Radyoastronomik Gözlemevi, Rusya
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Yöntem
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• Tarih aralığı: 28 Kasım 2017 – 12 Aralık 2017
• IVS istasyonları: HART15M, HOBART26, KOKEE, MATERA, NYALES20, ONSALA60, WETTZELL,

YEBES40M
• IGS istasyonları: HRAO, HOB2, KOKB, MATE, NYA1, ONSA, WTZR, YEBE

Çalışmamızda esas aldığımız VLBI ve GNSS ortak yerleşkelerinin coğrafi konumları
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Yöntem
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• günlük VLBI çözümleri VieVS V3.1 (Vienna VLBI and Satellite 
Software) VLBI analiz yazılımı (https://vievswiki.geo.tuwien.ac.at/) ile,

• günlük PPP çözümleri Bernese V5.2
GNSS analiz yazılımı (http://www.bernese.unibe.ch/) ile
gerçekleştirilmiştir.

https://vievswiki.geo.tuwien.ac.at/lib/exe/fetch.php?media=wiki:logo.png
http://www.bernese.unibe.ch/
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GNSS ve VLBI ölçülerinin analizinde 
ortak parametrizasyon
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DATUM ITRF2014 (NNT + NNR)
UYDU SİSTEMİ Yalnızca GPS
BAŞUCU YÖNÜNDEKİ HİDROSTATİK (KURU) 
SİNYAL GECİKMELERİ

(Saastamoinen 1972)

TROPOSFER İZDÜŞÜM FONKSİYONU
Vienna Mapping Functions 1 (VMF1, Böhm vd. 
2006)

OKYANUS GELGİT MODELİ FES2004 (Lyard vd. 2006)
JEODİNAMİK ETKİLERDEN KAYNAKLANAN YER 
DEĞİŞTİRMELER

IERS 2010 konvansiyonlarına uygun modeller 
(Petit ve Luzum 2010).

NUTASYON OFSETLERİ IAU 2006 presesyon-nutasyon model değerleri
ANTEN/İSTASYON KOORDİNATLARI Her gün için (12:00 UT) kestirimi yapılmıştır.
MİNİMUM YÜKSEKLİK AÇISI (CUT-OFF ANGLE) 5⁰

YÜKSELİM AÇISINA BAĞLI YENİDEN 
AĞIRLIKLANDIRMA

İki ayrı şekilde yapılmıştır:
• w = cos²z                   (z: başucu açısı)
• w = 1                          (eşit ağırlıklı)
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PPP ve IGS koordinat farklarının 
standart sapmaları
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12 UT epoklarında 15 gün için 8 ortak noktada
iki farklı ağırlıklandırma yöntemiyle gerçekleştirdiğimiz PPP çözümlerinden elde edilen koordinatların 

IGS hassas koordinat ürünlerinden farklarının standart sapma değerleri

IGS İstasyonu
Ağırlıklandırma katsayısı = cos2z Ağırlıklandırma katsayısı = 1

Kuzey (mm) Doğu (mm) Yukarı (mm) Kuzey (mm) Doğu (mm) Yukarı (mm)

HRAO 4.5 3.1 3.4 2.1 2.9 7.4

HOB2 12.3 4.6 13.4 33.0 14.2 29.8

KOKB 2.0 1.7 3.4 8.9 6.8 19.5

MATE 4.7 2.3 4.6 16.8 4.0 16.0

NYA1 28.6 1.3 5.5 84.8 2.6 18.3

ONSA 6.5 1.4 4.6 80.7 6.9 53.3

WTZR 7.6 3.8 7.9 71.5 8.3 62.1

YEBE 4.3 2.8 4.7 17.0 3.0 21.9



1.05.2019 14/23

PPP ve IGS koordinat farklarının 
standart sapmaları
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İki farklı ağırlıklandırma yöntemiyle gerçekleştirilen PPP çözümlerinden elde edilen koordinatların IGS 
hassas koordinat ürünlerine göre karesel ortalama hataları
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Koordinat tekrarlanabilirlikleri
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c = kuzey, doğu, yukarı. 
i = çözümler (15 gün)
j = VLBI, PPP, IGS.

• GNSS ve VLBI istasyonları için,
• 8 adet ortak yerleşkede,
• PPP, IGS ve VLBI çözümlerinden,
• 15 adet, 12 UT epoklu koordinatın kuzey, doğu ve yukarı bileşenleri

ve standart hataları kestirimleri,
kullanılarak ağırlıklı ortalama (weighted mean, WM) ve ağırlıklı
standart sapma (weighted root mean square difference, WRMS)
değerleri hesaplanmıştır.



Koordinat tekrarlanabilirlikleri

İstasyonlar
VLBI (mm) PPP (mm) IGS (mm)

Kuzey Doğu Yukarı Kuzey Doğu Yukarı Kuzey Doğu Yukarı

HART15M
HRAO

6.2 3.5 9.7 1.8 2.4 4.6 0.8 1.5 4.4

HOBART26
HOB2

4.8 3.7 11.5 1.3 2.7 2.7 1.5 1.9 2.9

KOKEE
KOKB

5.2 3.9 8.7 1.3 2.5 5.6 0.8 1.4 2.9

MATERA
MATE

2.1 2.3 5.3 0.9 1.3 3.7 0.7 0.9 2.7

NYALES20
NYA1

2.5 1.7 6.2 0.9 1.2 3.9 0.8 1.1 3.0

ONSALA60
ONSA

2.2 2.4 10.2 1.6 1.9 8.4 1.2 1.4 6.4

WETTZELL
WTZR

2.3 2.1 5.3 1.1 3.0 7.9 0.6 0.8 6.5

YEBES40M
YEBE

2.1 1.8 6.9 1.1 1.3 6.1 0.9 0.5 3.9

ORTALAMA 3.4 2.7 8.0 1.2 2.0 5.4 0.9 1.2 4.1
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Koordinat tekrarlanabilirlikleri
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Koordinat tekrarlanabilirlikleri 
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Baz tekrarlanabilirlikleri
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VLBI ve PPP çözümleri ile IGS ürünlerinden hesaplanan baz tekrarlanabilirlikleri
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Baz tekrarlanabilirlikleri
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VLBI ve PPP çözümlerimiz ile IGS ürünlerinden hesaplanan baz 
tekrarlanabilirliklerinin 28 baz üzerinden ortalamaları

Baz Uzunluğu VLBI (mm) PPP (mm) IGS (mm)

< 5000 km 3.1 2.5 1.9

> 7000 km 11.7 6.8 5.1

TÜMÜ 8.6 5.2 4.0
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Sonuçlar ve öneriler
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• GNSS ve VLBI ölçülerinin yükselim açısına bağlı olarak tekrar ağırlıklandırılmasının, 
diğer bir ifade ile yükselim açısı küçük olan ölçülerin ağırlıklarının düşürülmesinin, 
kesitirilen koordinat bileşenlerinin doğruluğunu yükselttiği saptanmıştır.

• Koordinat ve baz tekrarlanabilirliklerinde en iyi sonucu GNSS (IGS) vermiştir.
• 5000 km’ye kadar baz tekrarlanabilirliklerinde anlamlı bir fark görülmemektedir. 
• Ancak, 7000 km’den fazla bazlarda beklenenin aksine PPP çözümünden (6.8 mm) 

ve IGS ürünlerinden (5.1 mm) elde edilen bazların VLBI çözümünden kestirilenlere 
(11.7 mm) göre yaklaşık iki kat daha iyi tekrarlanabilirliğe (daha iyi doğruluğa) 
sahip olduğu görülmüştür.

• Her bir istasyon için bir günlük ölçü sayısı:
✓ VLBI: ~1000
✓ GPS: ~27800

• Gelecekte, VLBI tekniğine alternatif olarak TRF’in ölçeğinin belirlenmesi için GNSS 
PPP datumdan bağımsız normal denklem sistemleri, TRF global çözümlerinde, 
inter-teknik kombinasyonlarına dahil edilebilir.
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