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Uydu jeodezisi ile veri isleme ve analizindeki gelismeler sonucunda herhangi bir referans
istasyonunda toplanan verileri kullanmaya gerek duymadan, tek bir GNSS alicisi ile
santimetre dogrulugunda konum belirlemeyi miimkiin kilan PPP teknigi gelistirilmistir.
Bu yontemde, tek bir alic1 ile toplanan veriler, farkl kuruluslarca iiretilen hassas uydu
yoriinge ve saat bilgileri ile birlikte degerlendirilerek, statik veya kinematik olarak
ylksek dogrulukta konum belirlenebilmektedir. PPP teknigi ile koordinatlarin
belirlenebilmesi i¢in pek ¢ok yaklasim olmakla birlikte, son zamanlarda web-tabanl
online veri degerlendirme servisleri tiim diinyada basariyla yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ote yandan GPS ile baslayan uydu-bazh konum belirleme galismalari,
izleyen zamanda GLONASS, Galileo ve BeiDou uydularinin da eklenmesiyle birlikte GNSS
olarak adlandirilan tiimlesik bir konum belirleme sisteminin meydana gelmesini
saglamigtir. Bu ¢alisma kapsaminda ITU Ayazaga Kampiisiinde, farkli uydu gézlem
ozelliklerine sahip noktalar tesis edilmis ve ¢oklu-GNSS’in statik PPP nokta konum
dogruluguna etkisi incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, PPP teknigi ile elde
edilen dogruluklarin 6l¢me yapilan noktadaki fiziki kosullara, uydu sayisina ve uydularin
geometrisine bagl olarak anlaml sekilde degistigini, birden fazla uydu sistemi ile yapilan
olgmelerin de 6zellikle uydu goriiniirligii kisith noktalarda yapilan 6l¢melerin sonuglari
lizerinde anlamli diizeyde iyilestirici bir rol oynadigini ortaya koymustur.

Investigation of the effect of different GNSS satellite systems on the performance of the
precise point positioning (PPP) technique
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ABSTRACT

As a result of developments in satellite geodesy and data processing and analysis, the
PPP technique has been developed that enables centimeter-accurate positioning with a
single GNSS receiver, without the need to use data collected from any reference station.
In this method, the data collected with a single receiver is processed together with the
precise satellite orbitand clock information produced by different organizations, and the
position can be determined as static or kinematic with high accuracy. Although there are
many approaches for determining the coordinates with the PPP technique, recently web-
based online data processing services have been successfully used all over the world. On
the other hand, satellite-based positioning studies that started with GPS, with the
addition of GLONASS, Galileo and BeiDou satellites in the following time, led to the
formation of an integrated positioning system called GNSS. Within this study, points with
different satellite observation characteristics were established in ITU Ayazaga Campus
and the effect of multi-GNSS on static PPP accuracy was examined. The results obtained
from the study show that the accuracies obtained with the PPP technique vary
significantly depending on the physical conditions at the point where the measurement
is made, the number of satellites and the geometry of the satellites. Additionally, the
measurements made with more than a single satellite system showed a significant
improvement role in the results of the measurements made especially in restricted
conditions with respect to satellite visibility.
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1. GIRIS

1 Ocak 1994 tarihinde resmi olarak faaliyete
baslayan International GNSS Service (IGS), o tarihten
bu yana yliksek kalitede pek ¢ok Global Navigation
Satellite System (GNSS) iirliniinii (farkli gecikme
stirelerinde ve dogruluklarinda liretilen hassas uydu
yoriinge ve saat lirlinleri, yer ddonme parametreleri,
IGS istasyonlarinin koordinatlar1 ve hizlar, sabit
istasyonlara iliskin saat bilgilerini) bilim diinyasinin
kullanimina sunmustur (Kahveci ve Yildiz, 2012). Bu
trinler, farkli amaclar1 yerine getirmek {izere
yapilan bilimsel arastirmalarda ve miihendislik
projeleri ile jeodezik ve jeofizik amagh pek cok GNSS
uygulamasinda yaygin olarak kullanilmakla birlikte,
uydu-bazli konum belirlemede yeni algoritmalarin
ve tekniklerin ortaya c¢ikmasini da saglamistir.
Bunlarin igerisinde en yaygin olarak kullanilani,
Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning-PPP) olarak adlandirilan tekniktir. PPP
her ne kadar 1970’li yillarda R.J. Anderle tarafindan
Onerilmis olsa da, IGS {riinlerinin Kalitesi ve
dogrulugundaki gelismelere bagh olarak
glinlimiiziin standart konum belirleme teknigi haline
gelmis ve tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaya
baslanilmistir. S6z konusu bu yontem sadece GPS
(Global Positioning System) uydularindan degil,
diger uydu sistemlerinden de alinan verilerin
birlikte degerlendirildigi ¢oklu-GNSS (multi-GNSS)
PPP konseptine doniismiis, boylelikle cok daha fazla
uydu ile daha zorlu 6lgme kosullarinda daha iyi
performansla konum belirlemek miimkiin hale
gelmistir. PPP, pek ¢ok temel 6l¢me uygulamasinda,

heyelan izleme ¢alismalarinda, deprem
arastirmalarinda, erken wuyar1 sistemlerinin
olusturulmasinda, buzul hareketlerinin

izlenmesinde, hassas tarimda, yap1 saghgi izlemede,
deniz dlgmelerinde, fotogrametrik ¢alismalarda ve
IHA 6l¢melerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, ¢oklu-GNSS Hassas Nokta
Konumlama (PPP) tekniginin statik uygulamalardaki
konum dogrulugu arastirilmistir. Bu amagla, orman
alani, su kiyisi, yerlesim alani, agik alan gibi farkli
fiziki kosullara ve yapay/dogal cevresel engellere
sahip noktalarda Olgmeler yapilmis, farkh
degerlendirme stratejileriyle toplanan veriler
degerlendirilerek, coklu-GNSS’in statik PPP nokta
konum dogruluguna etkisi arastirilmistir.

2. HASSAS NOKTA KONUMLAMA TEKNiGi (PPP)

Giinimiizde konum  bilgisi  teknolojinin
gelisimine de baglh olarak gerek miihendislik
uygulamalar1 gerekse gilindelik hayatta yasamin
onemli bir pargasi haline gelmistir. Bu konuda en sik
basvurulan yontem hi¢ kuskusuz uydu-bazlh konum
belirleme sistemleridir. Bu alanda yapilan ilk
calismalar 1994 yilinda global olarak kullanima
sunulan Amerika Birlesik Devletleri Savunma
Bakanligi'nca gelistirilen NAVSTAR-GPS (NAVigation
Satellite Timing And Ranging-Global Positioning
System) ya da yaygin olarak kullanilan ve bilinen
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bicimiyle GPS ile baslamistir. Halen (18 Temmuz
2020 itibariyle) mevcut 31 uydusu ile GPS (30’u
aktif), ¢ok farkli alanlarda tiim diinyada en ¢ok
kullanilan uydu-bazli konum belirleme sistemidir.
izleyen zaman icerisinde Rusya’min GLObal'naya
NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS)
sistemi gelistirilmis, bir dizi siire¢ten sonra 2011
yilinda tekrar tiim diinyada kullanilir hale gelmistir.
GLONASS sisteminde toplam 24 uydu olup, 23’1 fiili
olarak c¢alismaktadir. Bu iki sistem uzun siire
kullanilmis, diger yandan da Avrupa Birligine ait
Galileo ile Cin Halk Cumhuriyeti tarafindan isletilen
BeiDou Navigation Satellite System (BDS) sistemleri
de devreye girmistir. Bu uydu sistemlerinden Galileo
2016’da kullanima baslanmis olup, halen 22’si aktif
olmak tizere 24 uyduya sahiptir. BDS sistemi ise
2018’den beri tamamen kullanilmaya baslanmis
olup, toplam 49 uyduya sahiptir (su anda 44’l aktif).
Tiim bu uydu sistemleri Global Navigation Satellite
System (GNSS) olarak tanimlanan, 100’lin lizerinde
uydu ile tiim diinyaya hizmet veren tiimlesik bir
konum belirleme sistemini olusturmuslardir (Int
Kyn. 1). GNSS ile uygulanan dl¢gme ydntemine ve
kullanilan donanima bagh olarak metreler
mertebesinden, santimetre-milimetreye  varan
dogruluk araliginda konum (hiz ve zaman ile
birlikte) belirlenebilmektedir.

Glntimiizde Hassas Nokta Konumlama (Precise
Point Positioning-PPP) adi1 verilen teknik, tiim
dinyada pek ¢ok farkli uygulamada yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. PPP ile tek veya c¢ok-
frekanshi tek bir GNSS alicisiyla toplanan kod ve
tasiyic faz olgiileri ile birlikte basta International
GNSS Service (IGS) olmak iizere, GFZ (German
Research Center for Geoscience), JPL (Jet Propulsion
Laboratory), Center for Orbit Determination in
Europe (CODE) gibi analiz merkezlerinin kullanima
sundugu hassas uydu yoriinge, saat diizeltmeleri ve
kod-faz sapma degerleri de kullanilarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda, statik ve dinamik
olarak cm-dm dogrulugunda, global bir koordinat
sisteminde 3D konum belirlenebilmektedir. Ancak
yuksek dogruluk gereksinimi icin 6l¢melere etki
eden hatalarin modellenmesi veya diizeltmelerin
getirilmesi  gereklidir. Bunlar, iyonosfer ve
troposferden kaynaklanan hatalar, uydu/alici anteni
faz merkezi kayikliklari, faz dénmesi, kutup ve kati
yeryuvarl gel-giti, okyanus yiiklemesi, ve Sagnac
etkilerini iceren rolativistik etkiler, yeryuvari dénme
parametreleri, alict ve uydu kod ve faz sapma
degerleridir (Héroux and Kouba, 2001; Nie et al,,
2020).

Yontem ilk olarak Anderle (1976) tarafindan
uygulanmis olmakla birlikte, gliniimiizdeki anlamda
ilk kez Zumberge ve arkadaslar1 tarafindan 1997
yilinda gerceklestirilen ¢alismalariyla birlikte yaygin
kullanima baslanmistir (Zumberge et al., 1997). Bu
calismada cift frekanshi GPS alicilar ile toplanan
pseudorange ve tasiyici faz dlgmeleri kullanilmis ve
PPP teknigi ile olduk¢a yiiksek dogrulukta konum
belirlenebilecegi ortaya konulmustur. O zamandan
bu yana PPP teknigi tiim diinyada bir¢cok farklh
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bilimsel ve pratik uygulamada basariyla
kullanilmistir (Zumberge et al, 1997; Héroux and
Kouba, 2001; Rizos et al., 2012; Choy et al,, 2017;
Bahadur and Nohutcu, 2019; Dawidowicz, 2020;
Facio and Berber, 2020; Kiliszek and Kroszczynski,
2020; Liu et al., 2020).

PPP  teknigi baslangicta sadece  GPS
gozlemlerine uygulanmis olsa da, diger uydu
sistemleri icin hassas tlriinlerin iiretilip, kullanima
sunulmasiyla birlikte GLONASS, Galileo ve BeiDou
uydularinin da kullanildigi ¢oklu-GNSS (multi-GNSS)
PPP konsepti ortaya ¢ikmistir. Bu yaklasim, 6zellikle
ytksek katli binalarin yer aldigi yogun yerlesim
yerlerinde, ormanlik alanlarda, derin a¢ik maden
isletmelerinde, vadilerde ve buna benzer uydu
gozlemleri agisindan goriis agisinin kisith oldugu
ortamlarda daha fazla uydudan veri alinmasinm
saglayarak, yliksek dogruluk ve giivenirlikle konum
belirlemeyi miimkiin kilmaktadir. Ayrica tek bir
uydu  sistemine  bagimhlifi da  ortadan
kaldirmaktadir. Ancak GPS gézlemleri kullanilmadan
diger uydularla yapilan ¢oziimlerde olduk¢a diisiik
performans elde edilmekte olup, GPS verileri PPP
icin hala en baskin ve vazgecilmez uydu sistemi olma
ozelligini korumaktadir (Bahadur ve Nohutcuy,
2019). Bu yontemde; kullanilan alic1 tipine (diisiik
maliyetli OEM tipi, jeodezik vb), kullanilan 6l¢ii
tiiriine (kod/faz), frekans sayisina (tek, ¢ift ve coklu-
frekans), gozlem yapilan uydu sayisina ve tiiriine
(GPS, GLONASS, Galileo, BDS veya Multi-GNSS) ve
6lcme siiresine bagh olarak statik yontemle mm-cm
mertebesinde; kinematik yontemle de cm-dm
mertebesinde dogruluga ulasilabilmektedir. Bu
calismada en az iki veya daha fazla uydu sistemi ile
yapilan konum belirleme islemi, ¢oklu-GNSS PPP
olarak kabul edilmistir.

Konum belirleyebilmek icin kullanicilarin tek
bir GNSS alicist ile veri toplamalarinin yeterli olmasi
operasyon serbestisi saglayarak yontemi kolay
uygulanabilir kilmakta ve 6l¢me maliyetini de ciddi
sekilde disiirmektedir. Bu ydntemle, homojen
dogrulukla kiiresel bir referans sisteminde konum
belirlenebilmektedir. Bu énemli avantajlara karsin
yontemin bazi eksiklikleri de bulunmaktadir.
Bunlarin en 6nemlisi cm mertebesinde bir dogruluga
erisebilmek icin 20-30 dakika veya iizeri bir
yakinsama siiresine (convergence time) gereksinim
duyulmasidir. Bu durum yodntemin gercek-zamanl
uygulamalarda kullanimini da zorlastirmakta, hatta
kisitlamaktadir. Literatiirde GPS uydu sistemlerine
diger Kiiresel Konum Belirleme sistemlerinin
eklenmesinin, yakinsama siiresinin azaltilmasina
katki sagladigit ifade edilmektedir. Tamsay1
belirsizliginin sabitlenerek yapilan PPP ¢oziimleri,
bu yakinsama siiresinin  kisalmasina katki
saglamaktadir (Wang, 2014). Ayrica bu ¢6ziim
yontemi float tamsay1 belirsizligi ¢6ziimiine gére cok
daha yiiksek dogruluk ve giivenirlikte ¢6zim
saglamaktadir (Bisnath and Collins, 2012).

Her bir uydu navigasyon sisteminin datumu,
zaman sistemi ve sinyal yapisi birbirinden farkl
oldugu igin, ¢coklu-GNNS sisteminde bu durumun

¢oziimde dikkate alinmasi gerekmektedir. Ancak,
IGS Multi-GNSS Experiment (MGEX) projesi
kapsaminda biitiin uydu yoériinge bilgileri ve saat
hatalar1 ayni datumda ve =zaman sisteminde
belirlendigi i¢in, ¢oklu-GNSS ¢oziimlerinde bu
drinlerin kullanilmasi datum ve zaman sistemi
problemlerini ortadan kaldiracaktir. Coklu-GNSS
PPP modeli i¢in kod ve faz gozlem esitlikleri asagida
verilmistir (Cai etal, 2015):

P, = pi + cAt; — cAT* + T7 + I}, + 05 + £(P},) 1
L = p§+ cAtS — cATS + T — I5, + AN§ + 0° + &(L5 ) (2)

Esitliklerdeki r ve i sirasiyla aliciy1 ve sinyal
frekansini, s ise GNSS tiirtinii (G:GPS, R:GLONASS,
E:Galileo ve C:BeiDou) gostermektedir. Ayrica, P,
kod él¢tisiinii (m), L; . faz 6l¢tisiint (m), p; uydu-alic
aras! geometrik uzunlugu (m), c 1s1k hizin1 (m/sn),
Aty alici-donanim kod hatasina gore diizenlenmis
alia saat hatasim (s), AT® uydu donanim kod
hatasina gore diizenlenmis uydu saat hatasini (s), T,
troposferik gecikmeyi (m), I7, ilgili frekanstaki
iyonosferik gecikmeyi (m), 0° uydu yoriinge hatasim
(m), N alia ve uydu kod ve faz hatalarina gore
diizenlenmis tam say1 belirsizligini, A7 ilgili frekansin
dalga boyunu (m) ve &(*) ise ¢okyolluluk (multi-
path) hatasi dahil diger modellenemeyen hatalari
(m) ifade etmektedir. Yukaridaki esitliklerdeki uydu
yoringe ve saat hatalarim1 yok etmek icin MGEX
hassas trinleri kullanilir. Ayrica birinci dereceden
iyonosferik gecikmeyi yok etmek icin her bir
sistemdeki frekanslarin (fivefy) ikili
kombinasyonuyla iyonosferden bagimsiz kod ve faz
gozlem esitlikleri asagidaki formiiller yardimiyla
olusturulur.

T (FEPF — 7P/ (fF — 1) (3)

Ligr = (FPL - L/ - D) (4)

Esitliklerdeki P%, ve Lj,, sirasiyla
iyonosferden bagimsiz kod ve faz 6l¢iilerini, f; ve f,
ise tasiyia dalga frekanslarim gostermektedir.
Boylelikle uydu saat hatasi, yoriinge hatasi ve
iyonosferik hatadan arindirilmis GPS, GLONASS,
Galileo ve BeiDou sistemleri icin kod ve faz
gozlemlerinin  iyonosferden bagimsiz  goézlem
esitlikleri asagidaki gibi olusturulmaktadir.
PI(I;?,r =pf +cAtf + T + S(PI(I;T,r) (5)
Lipy = pf + cAtf + TF + AN + e(Lip (6)
PI}}?,r = pf + cAt] + Cdt?ys + TR+ S(PI};‘,r) (7)

Lfsr = pF + cAtf + cdtgys + TF + AfeNf + (Lfs,) (8)

PIEF,r = pf +cAt] + CdtsEys +TF + S(Plb;‘,r) (9)
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Lipy = pE + cAtf + cdtlys + TF + AN + e(Li, (10)
PIC;‘,r = pf + CAtE + Cdtscys + TrC + S(PI%,T) (11)

LSp, = pf + cAtE + cdtl,

+ TTC + AICFNI% + S(L(I:F,r (12)

Esitliklerde, her bir sistem icin ayr1 alic1 saat
hatas1 belirtmek yerine GPS’e goére olan farki
yansitan sistemler-arasi fark parametreleri (cdts,
cdtgys ve cdtg,s) modele dahil edilmistir.

3. WEB-TABANLI ONLINE VERI

DEGERLENDiRME SERVISLERi

GNSS

PPP yontemi ile konum belirleyebilmek igin
farkli alternatifler bulunmaktadir. Bunlar genel
olarak soyle siralanabilir:

- Bilimsel (Akademik) Programlar (Bernese,
GipsyX vd),

- Ticari Programlar (GrafNav vd),

- In-house Programlar (RTKLib, Net_Diff vd),

- Web-tabanli Online GNSS Degerlendirme

Servisleri (APPS, CSRS-PPP, magicGNSS,
Trimble RTX-PP vd).
Bunlardan bilimsel tabanl olanlarin

kullanilabilmesi icin giiclii bir GNSS teorik bilgiye
sahip olunmasi gerekmektedir. Bazilar1 lcretsiz
olmakla birlikte, ornegin en yaygin
kullanilanlarindan birisi olan Bernese yazilimi igin
oldukea ciddi miktarda bir lisans iicreti 6denmesi
gerekmektedir. Benzer durum ticari programlar i¢in
de gecerlidir. In-house programlar ise genellikle bir
kurumun kendi imkanlar ile yapilmakta olup,
kodlayan kullanicimin ihtiyaglarin1 6n plana aldigy,
buna bagli olarak da elde edilen sonuglarin programi
hazirlayanlarin kurdugu algoritmaya dogrudan bagh
oldugu, cogunlukla da kullanimi pratik olmayan
yazilimlardir  (Alkan ve dig, 2015). Son
gruptakilerse, web-tabanli online degerlendirme
servisleri, diger yaklasimlardaki pek ¢ok olumsuzlar
olmaksizin, olduk¢a kolay bir sekilde GNSS
verilerinin degerlendirilmesine imkan
saglamaktadir. Hemen hemen tiimii ticretsiz olan bu
servislerin kullanilabilmesi i¢in internet baglantisi
olan bir bilgisayar ile gecerli bir e-posta adresi
genellikle yeterli olmaktadir. Temel seviyede GNSS
bilgisine sahip bir kullanicimin yapmasi gereken,
sahada topladigi GNSS verilerini servislerin web-
tabanli ara yiizlerinden yararlanarak veya e-
posta/FTP aracihigiyla servise ulastirmasidir.
Degerlendirme asamasinda ise, veri degerlendirme
yontemi  (statik/kinematik), atmosferik hata
diizeltme yontemi, kullanilan antenin tamitilmasi ve
¢Oziimiin hangi koordinat sistemine dayali olacagi
gibi temel baz bilgilerin girilmesinden ibaret
olmaktadir. Servisler verileri aldiktan sonra
degerlendirmeye baslamakta ve toplanan verinin
boyutuna, internet hizina ve servisin yogunluguna
bagh olarak kisa sayilacak bir siire sonrasinda
(genellikle dakikalar mertebesinde) sonuclar ¢esitli
formatlarda gondermektedir. Bu sonuclar, sadece
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PPP koordinatlarini degil, ayni zamanda sonugclarin
yorumlanmasina imkan saglayacak ek bilgileri (saat
hatalari, troposferik toplam zenit gecikmesi, DOP-
Dilution of Precision) grafikler ve tablolarla
zenginlestirerek  rapor halinde kullanicilara
gondermektedir. Servislerin bazilar1 sadece GPS
verilerini kabul ederken, pek ¢ogu buna ek olarak
diger uydu sistemlerini de hesaplarina katarak
coklu-GNSS PPP ¢oziimii liretmektedir. Onemli bir
kismi float ¢6ziim ile sonuglar1 hesaplarken (APPS,
CSRS-PPP, magicGNSS gibi), kisith sayidaki birkagi
da (Trimble RTX-PP gibi) “baslangi¢ belirsizligi"ni ya
da “tamsay1 belirsizligi"ni sabitleyerek (PPP with
ambiguity resolution - PPP-AR) ¢6ziim vermektedir.
Hi¢ siiphesiz ikinci yaklasim, yakinsamanin
gerceklesmesi icin yeterli olgme siliresi olmasi
halinde float ¢6ziime goére daha yliksek dogruluk
saglamaktadir.

Diger yandan bu tiir servislerin dezavantajlari,
standart veri degerlendirme secenekleri disinda
kullaniciya ¢ogunlukla alternatif sunulmamasi veya
sinirl olmasi, degerlendirme siireci sonunda yapilan
hesaplara iliskin ayrintili bilgi verilmemesi, internet
hizina baghh olarak biytik hacimli verilerin
yliklenmesi ve/veya sonuglarin alinmasindaki
gecikmelerdir. Ayrica Internet baglantisindaki
kesintiler veya yapilan giincellemeler nedeniyle
servislere erisilememesi de oOnemli bir sorun
olabilmektedir.

Calismanin  uygulama kisminda kullanilan
online servisler ile ilgili veri degerlendirme
yontemleri, ¢6zlim i¢in kullandiklari iirtinler ve genel
olarak son kullanici deneyimiile ilgili bilgiler, izleyen
kisimlarda verilmektedir.

3.1. Automatic Precise
(APPS)

Positioning Service

Automatic Precise Positioning Service (APPS),
NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan
isletilen web-tabanli bir GPS degerlendirme
servisidir. Servis JPL tarafindan diretilen gercek
zamanli, giinlik ve haftalik GPS yoériinge ve saat
bilgilerini kullanmaktadir. APPS, sadece GPS
uydularindan alinan ¢ift frekansh verileri
degerlendirerek GIPSY 6.4 bilimsel yazilimi ile statik
veya kinematik (kayitl kullanicilar i¢in) yontemlerle
PPP koordinatlarin1 hesaplamaktadir. RINEX 2,
RINEX 2.11 formatlarindaki veriler, servisin web
sayfas1 araciligiyla kisith seceneklerle veya e-
posta/FTP ile gonderilebilmektedir. Degerlendirme
asamasinda NASA Jet Propulsion Laboratory
tarafindan tretilen hassas uydu yoriinge ve saat
iiriinlerinden (real-time, ultra-rapid, rapid ve final)
yararlanilmaktadir. En yiliksek dogruluklu hassas
uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri haftalik
periyodlarda iretilerek yayinlanmakta olup, en
yuksek dogruluk icin bu silirenin beklenmesi
gerekmektedir (Alkan ve dig, 2017). Gonderilen
veriler ITRF14 datumunda hesaplanarak, diger ek
bilgiler ile kullanicilara génderilmektedir. APPS-PPP
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degerlendirme servisi ile ilgili giincel bilgiler servisin
web sayfasinda yer almaktadir (Int Kyn. 2).

3.2. Canadian Spatial Reference System-Precise
Point Positioning (CSRS-PPP)

CSRS-PPP, Geodetic Survey Division of Natural
Resources Canada (NRCan) tarafindan isletilen web-
tabanli bir GNSS-PPP degerlendirme servisidir.
Uyelik sistemi ile calisan servis ile tek veya cift
frekansli GNSS gozlemleri (GPS ve GLONASS), statik
veya kinematik olarak PPP yodntemi ile
degerlendirilmektedir. Servis, 2003 yilindan bu yana
3 milyondan fazla GNSS veri setini degerlendirerek
tlim dinyadaki kullanicilara ticretsiz olarak hizmet
vermektedir. Kullanicilarin yapmasi gereken, sahada
topladiklar1 RINEX (max. 300 MB, *.zip, *.gzip, *.gz,
*Z, *tar, veya *7??0 formatlarinda) verileri,
degerlendirme yontemi (statik/kinematik), referans
sistemi secimi (NAD83 veya ITRF14) ile gerekirse
kiy1 bolgesi uygulamalar1 igcin okyanus gelgit
ylukleme dosyalarin yliklemesinden ibarettir.

Servis verileri aldiktan sonra, o zaman itibariyle
IGS veya NRCan tarafindan lretilen en iyi hassas
uydu yoriinge ve saat Urlinlerini (ultra-rapid, rapid
veya final) kullanarak verileri degerlendirmekte ve
statik veya Kkinematik olarak PPP koordinatlari
hesaplamaktadir.  Statik  ydntem  seg¢ilmisse,
diizeltilmis  tek  bir  ortalama  koordinat
hesaplanmakta, kinematik yontemde ise diizeltilmis
bir iz (yoringe) uretilmektedir. Ancak GPS igin
6lcmeler yapildiktan sonraki ilk 90 dakika, GLONASS
icin de 3 saat boyunca ¢oziim iretilememektedir.
Yapilan degerlendirme sonuglar1 PPP koordinatlari
ve degerlendirmeye ait ek bilgileri iceren dosyalar
halinde kullaniciya e-posta araciligiyla iletilir. CSRS-
PPP degerlendirme servisi hakkinda detayh bilgiler
servisin web sayfasinda yer almaktadir (Int Kyn. 3).

3.3. magicGNSS-PPP

Ispanya mengeili GMV Aerospace and Defense
Company tarafindan  gelistirilen magicGNSS
degerlendirme servisi, 2008 yilinda kullanima
sunulmustur. Web-tabanli olarak hizmet veren
magicGNSS’in  licretsiz olan e-posta  servisi
araciligiyla sadece GPS ve GLONASS verileri
degerlendirilebilirken, belirli bir iicret 6denerek
kayit yaptiran kullanicilar GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou ve QZSS uydularindan alinan verileri de
degerlendirebilmektedir. Statik ve kinematik
degerlendirme seceneklerine sahip servis, IGS ve
GMV’nin irettigi uydu yoriinge ve saat triinlerini
kullanarak gonderilen c¢ift frekansli GNSS verilerini
degerlendirmektedir. Servis, RINEX 2.xx ve 3.xx
formatindaki GNSS verilerini kabul etmektedir.
Islemin tamamlanmasinin ardindan PPP
koordinatlar1 ve degerlendirme islemine ait pek cok
istatistiksel bilgiyi de iceren rapor ve grafikler, e-
posta ile kullanicilara kisa bir siire icerisinde
gonderilmektedir. magicGNSS degerlendirme servisi
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hakkinda detayl bilgiler servisin web sayfasinda yer
almaktadir (Int Kyn. 4).

3.4. Trimble CenterPoint RTX Post-processing
Service (Trimble RTX-PP)

Trimble firmasi tarafindan kullanima sunulan
Trimble CenterPoint RTX (Real Time eXtended)
Post-processing servisi (Trimble RTX-PP), statik
Olcmelerle toplanan verilerin {icretsiz bir sekilde
degerlendirilmelerine imkan saglamaktadir.
Servisten limitsiz bir sekilde yararlanmak isteyen
kullanicilarin servise kayit olmasi ve her yil
kayitlarini yenilemeleri yeterli olmaktadir. Firmanin
kendi alic1 formati ile RINEX 2.xx ve RINEX 3.xx
formatlarindaki verileri kabul eden servis, GNSS
(GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou ve QZSS)
gozlemlerini iceren dosyayr aldiktan sonra
degerlendirmeye baslamakta, sonuglar igceren bir
PDF dosyasini kullanicinin e-posta adresine kisa bir
siire icerisinde gondermektedir. Servis, ITRF
sisteminde ve ol¢gme yapilan epokta hesaplanan
koordinatlar1 baska bir epoga kaydirma isleminde,
6lcmelerin yapildigr konum i¢in hesaplanmis yillik
tektonik plaka hareket verilerini kullanmaktadir.
RTX-PP servisi “baslangi¢ belirsizligi"ni tamsayilara
sabitleyerek, ambiguity fixed ¢6ziim ile noktalarin
koordinatlarim1  hesaplamaktadir. Bu  durum
yakinsama stiresini ciddi sekilde kisaltmaktadir
(Doucet et al, 2012). Servis aracilifiyla
ulasilabilecek dogruluk degeri, pek ¢ok faktore bagh
olarak degismekle birlikte, en az 1 saatlik verilerin
degerlendirilmesi sonucunda yatayda 2 cm ve daha
iyi, diiseyde de 6 cm ve daha iyi olarak verilmektedir.
Servis hakkinda daha detayl bilgiler, servisin ilgili
web sayfasinda yer almaktadir (Int Kyn. 5).

4. UYGULAMA
4.1. GNSS Ol¢meleri

Farkli GNSS uydu sistemlerinin Hassas Nokta
Konumlama (PPP) tekniginin dogruluk
performansina etkisini belirleyebilmek icin, iTU
Ayazaga Kampiisi icerisinde farkli cevresel ve
topografik 6zelliklere (dolayisiyla farkli uydu gézlem
ozelliklerine) sahip;

- Acik Alan,

- Orman Alani,

- Su Kiyisi (Golet Alani),

- Yogun Yerlesim Alani
olmak tizere 4 farkli bolgede jeodezik noktalar tesis
edilmis, bu noktalarda statik 6l¢cmeler yapilmistir.
S6z konusu bu dlgme bdlgelerinin temel 6zellikleri
asagida kisaca aciklanmstir.
Aclk Alan: Gokyiizii goriisiiniin  agik olduguy,
herhangi bir engel bulunmayan ve uydulardan gelen
sinyalleri engelleyici dogal veya yapay objelerin
olmadig alanlardir. Bu kapsamda 3 adet nokta tesis
edilmistir (Acik Alan 1, A¢ik Alan 2, Acik Alan 3).
Tesis edilen noktalardan bazi goriintiiler Sekil 1’de
verilmistir.
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sekil 1. Acik Alanda Tesis Edilen Nokta Ornekleri Sekil 4. Yogun Yerlesim Alaninda Tesis Edilen Nokta
Ornekleri

Orman Alani: Yiiksek agaclarin yogun bir sekilde

bulundugu alanlar olarak tamimlanmistir. Bu Tesis edilen 12 noktada 90 ila 120 dakika

kapsamda 3 adet nokta tesis edilmistir (Orman 1, arasinda degisen siirelerde CHCNAV i80 multi-

Orman 2, Orman 3). Tesis edilen noktalardan bazi frekans, multi-constellation GNSS alicisi ile 9 ve 11

gorunttiler Sekil 2’de verilmistir. Mart 2020 tarihlerinde statik GNSS 6lgmeleri

Ky » i gerceklestirilmistir. 10 derece uydu yiikseklik acisi
ve lizerinde goriilebilen tim uydu sistemlerine ait
veriler 5 saniye kayit araliginda toplanmistir.
Olgmelerde kullanilan alicilarin temel bazi teknik

ozellikleri Tablo 1'de verilmistir (Int Kyn. 6).

Tablo 1. Olgmelerde Kullanilan CHCNAV i80 GNSS
Alicilarinin Temel Bazi Ozellikleri
GNSS OZELLIKLERI

- GPS: L1C/A, L2C, L2E, L5

- GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3

L N S - Galileo: E1, E5A, ESB
: : - BeiDou: B1, B2
Sekil 2. Ormanlik Alanda Tesis Edilen Nokta - NavIC (IRNSS): L1C/A, L5
Ornekleri OLCME DOGRULUGU
Yiiksek Hassasiyetli Statik
Su Kiyisi (Golet Alani): Kampiis icerisinde bulunan Yatay: 2.5 mm + 0.1 ppm RMS
goletin  hemen  ¢evresindeki alan  olarak Diigey: 3.5 mm + 0.5 ppm RMS )
tanimlanmistir. Bu kapsamda 3 adet nokta tesis Post-Processed / Gergek-Zamanh Kinematic

Yatay:8 mm + 1 ppm RMS
Diisey:15 mm + 1 ppm RMS
Ag RTK
N Yatay:8 mm + 0.5 ppm RMS
Diiseyde: 15mm + 0.5 ppm RMS

edilmistir (Golet 1, Golet 2, Golet 3). Tesis edilen
noktalardan bazi goriintiler Sekil 3’de verilmistir.

Olgmeler  siiresince  her bir noktada
gozlemlenen GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou
uydularinin sayilari ile DOP (Dilution of Precision-
Duyarhilik Kayb1) degerleri Tablo 2’de 6zet olarak
verilmistir.

Tablo 2’de verilen degerlere bakildiginda, 6l¢me
yapilan jeodezik noktalarda GPS (G) i¢in en az 3 en
fazla 9, ortalama 7; GLONASS (R) icin en az 2 en fazla
8, ortalama 5; Galileo (E) i¢in icin en az 2 en fazla 8,
ortalama 5; BeiDou (C) i¢in en az 1 en fazla 10,
ortalama 6 ve timi icin en az 12 en fazla 30,
ortalama 23 uydudan veri alindig1 gériilmektedir.

Diger yandan hemen her noktada GPS’e ait
ortalama GDOP degeri, diger sistemlerin tiimiinden
dahaiyi bulunmustur. Ancak tiim uydularin bir araya
gelmesiyle olusan 4’li sistemde (GREC) GDOP
degerleri en az 1 en fazla 2.9 ve ortalama olarak da
1.4 gibi oldukga iyi bir degere ulasmistir. Literatiirde
verilen farkl siniflandirmalar olmakla birlikte, genel

Sekil 3. Su Kiyisinda Tesis Edilen Nokta Ornekleri
Yogun Yerlesim Alani: Kampiiste yer alan ytliksek
kath yapilarin cevresindeki alanlar olarak
tanimlanmistir. Bu kapsamda 3 adet nokta tesis
edilmistir (Yogun 1, Yogun 2, Yogun 3). Tesis edilen
noktalardan bazi goriintiiler Sekil 4’de verilmistir.
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bir fikir vermesi agisindan DOP degeri ile navigasyon
performansi arasindaki iliski Tablo 3’'de verilmistir
(Liuetal, 2013).

Tablo 2. Olgme Yapilan Noktalardaki Uydu Sayilar
ve GDOP Degerleri

Nokta | Uydu Sayisi/ GPS (G) Galilea (E) BeiDou (€)
No GDOP | Min. | Max.  Ort. Min. Max. Ort. | Min. Max. Ort. | Min. Max.
2 AERERE [ 6 | 4 [ 5 | 6 9 8 23|31 28

GLONASS (R) Timil (GREC)

Ort.| Min. Max.  Ort

Agike Alan T
0 20| 41 |27 10 15| 12

6 9 8 | 23| 29| 26
Agike Alan

Agtk Alan 3
Orman
Orman

Orman

Golet1 |
Golet 2

Golet3 |

Tablo 3. DOP Degerleri ve Navigasyon Performansi
Miskisi

DOP Degeri Degerlendirme
<1 Ideal
>1-2 Miikemmel
>2-5 lyi
>5-10 Orta Dereceli
>10-20 Makul
=20 Zayif
4.2. Verilerin Degerlendirilmesi ve Sayisal
Sonuglar
Farkli uydu sistemlerinin  statik PPP

¢Ozlimlerine olan etkisini arastirabilmek icin 4’li
uydu sistemlerinin timiinden toplanan veriler
asagida verilen farkh senaryolarda
degerlendirilmistir:

Senaryo 1- Sadece GPS (G)

Senaryo 2- GPS+GLONASS (G+R)

Senaryo 3- GPS+Galileo (G+E)

Senaryo 4- GPS+BeiDou (G+C)

Senaryo 5- GPS+GLONASS+Galileo (G+R+E)

Senaryo 6- GPS+GLONASS+BeiDou (G+R+C)

Senaryo 7- GPS+Galileo+BeiDou (G+E+C)

Senaryo 8- GPS+GLONASS+Galileo+BeiDou

(G+R+E+(Q)

Ginlimiizde kullanilan online GNSS PPP
degerlendirme yazilimlarinin hemen tlimiinde
¢oziimde kullanilmak istenilen uydu sistemleri
secilememekte, gonderilen RINEX dosyalarinda
hangi uydulara ait veriler varsa, onlar dogrudan
degerlendirilmeye  alinmaktadir. Bu yiizden
Olcmelerde gorinen tim wuydu sistemlerinden
toplanan verilerin, yukaridaki senaryolara gore
degerlendirilebilmeleri i¢cin yeniden diizenlenmeleri
gerekmistir. Bunun i¢inde gfzrnx-RINEX GNSS Data
Conversion and  Manipulation  Toolbox adli
programdan yararlanmlmistir. gfzrnx ‘GFZ Alman
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Yerbilimleri Arastirma Merkezi (German Research
Centre for Geosciences)'nin gelistirdigi bir
yazilimdir. Bu yazilimla RINEX verilerinin;

i-) kontrol ve onarimi,

ii-) sliriimler arasinda doniistiirme,

iii-) veri bolme /birlestirme,

iv-) veri diizenlenmesi (veri toplama araligi, GNSS

uydu ve gozlem tipi se¢imi,

v-) veri karsilastirmasi,
gibi pek cok islem yapilabilmektedir. Yazilim GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou, IRNSS ve QZSS uydu
sistemlerini desteklemektedir. Yazilim ile ilgili
bilgiler Nischan (2016)'da detaylica verilmektedir.
Bu program aracilifiyla tim uydu sistemlerinden
toplanan verileri iceren RINEX dosyalari, sadece her
bir senaryoda belirtilen uydu sistemlerini icerecek
sekilde alt gruplara ayrilarak, diizenlenmistir.
Boylelikle her nokta icin alt RINEX dosyalari
olusturulmugtur. Ornegin sadece GPS olarak
tanimlanan senaryoda sadece GPS uydularindan
alilnan veriler bulunurken, GPS+Galileo olarak
tanimlanan senaryoda ise GPS uydular ile Galileo
uydulari olacak sekilde diizenlenmistir.

Bu islemden sonra noktalarin PPP yontemi ile
koordinatlarinin belirlenmesi islemine gecilmistir.
Bu kapsamda dnceki béliimde incelenen web-tabanh
online GNSS PPP degerlendirme servisleri
kullanilmistir. Bunlar:

- Automatic Precise Positioning Service (APPS),
- Canadian Spatial Reference System-Precise
Point Positioning (CSRS-PPP),
- magicGNSS-PPP,
- Trimble CenterPoint RTX Post-processing
Service (Trimble RTX-PP)
servisleridir.

Tablo 4’de, her bir servisin hangi uydu
sistemini/sistemlerini kullanarak degerlendirme
yaptigi verilmistir. Tabloda yer alan & isareti
servisten cevap alindigi, ifadesi ise servisten
cevap alinamadig1 anlamindandir.

Tesis edilen jeodezik noktalarda yapilan 4'li
uydu sistemlerinin tiimiiniin toplandig1 “Ana Veri
Setleri (RINEX Dosyalar)” ile, calisma kapsaminda
belirlenen senaryolara gore olusturulan “Alt Veri
Setleri (RINEX Dosyalar)” APPS, CSRS-PPP,
magicGNSS ve Trimble CenterPoint RTX servislerine,
statik PPP koordinatlar1 hesaplanmak {izere
gonderilmistir. Bu silirece ait bilgiler, servislerin
ozelliklerinin ele alindig1 Bolim 3’de verildigi icin,
tekrarlanmamistir. Her bir servise uygun RINEX
formatindaki veriler gonderildikten kisa bir stire
sonra sadece PPP koordinatlari degil, degerlendirme
islemine ve yapilan hesaplara ait pek ¢ok bilginin yer
aldigi raporlar ve dosyalar e-posta araciligiyla
tarafimiza iletilmistir. Calismada magicGNSS
yazillmindan 2 nokta kimesi icin (Acik Alan ve
Orman Alani) ¢6ziim alinamamistir.

Her bir servisten, Senaryo 1-8 icin elde edilen
statik-PPP nokta koordinatlarinin dogrulugunu
belirleyebilmek i¢in, tesis edilen jeodezik noktalarin
yuksek  dogrulukla elde edilmis  bilinen
koordinatlarina ihtiyac bulunmaktadir. Bilindigi
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lizere glinlimiizde GNSS ile en yiliksek dogrulukta
konum, rolatif (goreli) yontem ile belirlenmektedir.
Bu calismada da noktalarin koordinatlarinin bu
yontemle belirlenmesinin uygun olacagi
degerlendirilmistir. Bunun icin ITU Ayazaga
Kampiisii Insaat Fakiiltesi catisinda yer alan IGS
noktalarindan birisi olan ISTA istasyonu referans
nokta olarak alinmis ve buna bagh olarak klasik
rolatif yontemle noktalarin koordinatlari
hesaplanmistir. Hesaplarda Trimble Business Center
(TBC) yazilimi kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda her bir noktanin ITRF datumunda ve
O0lcme epogundaki bilinen jeodezik koordinatlar
hesaplanmistir.  Yapilan hesaplar sonucunda
noktalarin yatay konum ve yiikseklikleri sirasiyla 5
mm ve 11 mm’lik bir ortalama hata ile

hesaplanmistir. Burada vurgulanmasi gereken bir
durum, PPP koordinati hangi uydu sistemi ile
belirlendiyse, noktalarin sabit koordinatlar:
hesaplanirken de sadece o uydu sisteminin dikkate
alindigidir. Bununla birlikte rélatif yontemden elde
edilen bu koordinat setleri arasinda anlamh
sayllmayacak diizeyde (birkag mm mertebesinde)
farklar bulunmustur.

Son asama olarak yukarida bahsedilen tiim
senaryolara  gore  hesaplanan  statik PPP
koordinatlari rélatif yontem ile belirlenmis (bilinen)
nokta koordinatlar1 ile yatay konum (2D) ve
elipsoidal yiikseklik (h) bilesenleri i¢in ayr1 ayri
karsilastirllmistir. Elde edilen farklar Tablo 5°de ve
Sekil 5'de verilmistir.

Tablo 4. Calismada Kullanilan Servisler ve Degerlendirmeye Alinan Uydu Sistemleri

APPS CSRS-PPP | magicGNSS Trimble CenterPoint RTX-PP
Nokta No. G G G+R G G+R G G+R | G+E | G+C | G+R+E | G+R+C | G+E+C  G+R+E+C
AgcikAlanl | & () Y] ®» | ® | & | @ o~ ~J &~ ) © ©
AgikAlan2 | & ) () ® | ® | @ J ) ~ ~ ~ Y ™
AgikAlan3 | & ) ) ® | ® | & Y ) ) ) ~ ) )
oma1 | & [ ¢ | @ [® | ® ||| [F] T © @ @
Oman2 | & & & ® ® | ¢ ¢ ¢ |G & & & &
orman3 | ¥ | ¥ | ¥ [ ® ® | ¥ ¢ | ¢ |T @ & @ &
Golet 1 o & v ¥V ¥V ¥V V¥V |V | © o V v
Golet 2 ) ) Y] ) ¥ | @ ) ) Y] Y] &~ ) )
Golet 3 ) & ) & ¥ | ¢ & ) ) ) o~ Y Y
Yogun 1 ) &~ ) ) ¥ | ¢ ) ) Y] ] ~ ) )
Yogun 2 ) & Y] &~ ¥ | & Y ) ) ) ) o )
Yogun 3 «~ ) © ) & ) & Y Y] v « ) Y
Tablo 5. Jeodezik Noktalarin Bilinen Koordinatlariyla, Statik-PPP Koordinatlar1 Arasindaki Farklar
APPS CSRS-PPP magicGNSS
G G G G G+R G+R G G G+R G+R
NoktaNo. | 5p (cm) | h(cm) | 2D(em) | h(em) | 2D (em) | h(em) | 2D (em) | h(em) | 2D (em) | h (cm)
Acik Alan 1 6.7 -2.8 4.3 2.6 2.2 3.6 N/A N/A N/A N/A
Aqik Alan 2 3.8 -11.9 5.0 -19.0 2.5 -11.2 N/A N/A N/A N/A
Acik Alan 3 7.2 -15.5 1.6 2.1 2.8 3.7 N/A N/A N/A N/A
Orman 1 49.1 57.9 96.0 -23.2 21.0 -55.4 N/A N/A N/A N/A
Orman 2 85.8 19.2 56.3 3.9 3.4 -18.1 N/A N/A N/A N/A
Orman 3 45.3 67.8 42.6 82.1 12.1 64.4 N/A N/A N/A N/A
Golet 1 35.3 16.9 27.0 25.7 6.0 18.1 22.4 25.1 6.2 16.7
Golet 2 8.9 5.1 2.2 3.3 1.9 2.3 2.4 2.7 2.5 2.3
Golet 3 6.8 -4.3 9.2 -7.6 1.7 -1.5 12.7 -0.2 8.9 -2.0
Yogun 1 27.3 -10.3 5.6 -18.3 7.1 -0.6 20.1 -5.8 16.2 -6.0
Yogun 2 4.3 -2.4 14.3 1.6 6.8 -2.3 12.9 -7.3 6.4 3.4
Yogun 3 7.1 -4.0 8.6 7.9 0.9 11.2 2.1 2.2 5.5 3.0

254 Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(3); 247-258

Tablo 5 (devami). Jeodezik Noktalarin Bilinen Koordinatlariyla, Statik-PPP Koordinatlar: Arasindaki Farklar

Trimble CenterPoint RTX-PP
G G G+R G+R G+E G+E G+C G+C G+R+E | G+R+E | G+R+C | G+R+C | G+E+C | G+E+C | G+R+E+C | G+R+E+C
Nok&aNo. | 5p (cm) | h(cm) | 2D (em) | hem) | 2D (cm) | h(em) | 2D (cm) | b (em) | 2D (cm) | h(cm) | 2D (em) h(cm) | 2D(cm) | hfcm) | 2D(em) | h(em)
Agik Alan 1 5.5 =23 2.2 4.3 1.2 5.5 3.0 3.2 2.2 4.1 2.8 -4.9 21 5.9 2.0 18.2
Agik Alan 2 3.8 0.0 2.1 -4.0 6.7 7.0 3.1 -2.4 2.1 -4.2 2.0 4.5 5.3 4.6 3.2 13.0
Agik Alan 3 4.9 -5.5 1.8 5.0 2.1 2.1 6.9 -10.6 1.8 4.8 2.5 -3.1 3.1 -0.6 2.5 14.8
Orman 1 24.4 -22.2 9.9 -24.1 15.2 -45.5 23.9 -23.5 4.0 -40.9 10.4 244 15.3 -45.7 3.7 -32.7
Orman 2 150.0 41.5 8.4 -27.1 29.2 -15.8 149.5 41.1 8.2 -26.9 8.9 27.4 305 -14.3 9.1 -13.9
Orman 3 85.5 66.2 43.6 51.1 50.8 56.3 85.4 66.9 41.3 53.0 47.5 -53.6 50.7 56.5 45.7 68.6
Gilet 1 27.6 22.7 4.6 11.1 14.4 15.0 27.8 22.6 4.1 10.1 4.4 -11.0 10.7 131 2.8 21.1
Gillet 2 1.9 0.7 1.7 0.5 2.2 1.9 1.8 0.6 2.0 -0.7 2.0 0.8 2.4 1.4 2.0 12.3
Gilet 3 133 -6.7 33 -3.6 8.0 -3.7 13.1 -6.6 2.3 -5.1 2.3 5.1 6.9 0.1 1.9 11.2
Yogun 1 89.1 28.5 26.1 -83.3 19.0 -75.4 89.6 28.5 15.6 -69.4 23 0.2 294 -56.5 16.5 -40.2
Yogun 2 3.3 4.8 2.8 -2.6 4.2 5.3 5.7 10.2 2.5 0.8 3.6 -2.0 15.5 24.6 9.8 28.6
Yogun 3 7.4 25.7 1.1 9.2 5.6 22.2 7.8 259 1.0 7.8 1.2 -9.2 1.0 14.2 0.7 19.0
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Sekil 5. Kullanilan Yazilimlara Gore Elde Edilen Farklar

4.3. Bulgular ve Tartisma

Olcmelere ait GDOP degerleri ile gézlenen uydu
sayilarimin verildigi Tablo 2 incelendiginde, GDOP
degerlerinin  ortalamalarinin  yalmizca  GPS
uydularina ait olan degerlerin, diger uydu sistemleri
ile karsilastirildiginda en iyi oldugu; buna karsin
biitin uydu sistemlerinin bir araya gelmesiyle
olusan dortli sistemde ise bu degerin tekli
sistemlere gore cok daha iyi oldugu (GDOP=1.4)
goriilmektedir. Noktalarin bir kisminin GNSS
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Olcmeleri agisindan kisith yerlerde oldugu, yani
etraflarinin veri almaya engel yapay/dogal objelerle
kapatilmis oldugu g6z 6niine alindiginda, bu sonug
son derece 6nemlidir. Bu tiir zorlu kosullarda ¢coklu-
GNSS yapist uydu sayisin1 artirmakta, buna bagh
olarak da uydularin dagilhm geometrisini
iyilestirerek konum dogrulugunun artmasina énemli
katki saglamaktadir.

Tablo 5’'de ve Sekil 5’de, en iyi kosullara sahip,
genel olarak uydu gozlemi igin bir kisitin/engelin
olmadigi “Ac¢ik Alan”larda yapilan 6l¢melerden
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yalnizca GPS 6lciilerinin degerlendirildigi sonuclara
bakildiginda, APPS, CSRS-PPP ve Trimble RTX-PP
servislerinden yatay konumda cm’ler mertebesinde,
ylkseklikte ise Trimble RTX-PP servisi ile yine cm,
diger servislerde ise 2 dm’ye varan farklar elde
edilmistir. Diger 6lgme bolgelerinde ise, gerek yatay
konum, gerekse de yiikseklik bileseninde dm’ler
mertebesine varan farklar bulunmustur.

GPS ve GLONASS uydularimin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda “A¢ik Alan” daki
noktalar icin elde edilen farklarin, yalmizca GPS
verilerinin degerlendirilmesine goére ¢ok daha
iyilestigi ve cm’ler mertebesine ulastig1 gorilmustiir.
Orman kosullarinda yapilan 6lgmelerin
degerlendirilmesi sonucunda yatay konumda cm-dm
mertebesinde farklar elde edilmisken, yiikseklikte
yarim metreye varan farklar elde edilmistir.

GPS+GLONASS konfiglirasyonunun Golet
bolgesindeki 3 noktada da yatay konum
dogrulugunu iyilestirdigi (cm mertebesinde),

ylkseklikte de Golet 1 noktas:i hari¢ birka¢ cm’lik
farklarin elde edildigi gorilmiistiir. Son olarak
Yogun 1, 2 ve 3 noktalarinin tiimiinde de iyilesme
goriilmekteyken, Yogun 1 noktasi hari¢ digerlerinde
cm-dm mertebesinde farklar elde edilmistir.

Calismada kullanilan APPS servisi yalnizca GPS
verilerini  degerlendirebilirken, CSRS-PPP ile
magicGNSS’in iicretsiz hizmet veren servisi yalnizca
GPS ve GPS+GLONASS uydularindan alinan verileri
birlikte degerlendirebilmektedir. Cahsmada
kullanilan alicilarla bu uydularin disinda Galileo ve
BeiDou uydularindan da goézlemler yapilmis olup, bu
verilerin degerlendirilebilmesi sadece Trimble
CenterPoint RTX-PP servisi ile miimkiin olabilmistir.
RTX-PP servisi ile “A¢ik Alan” da yapilan 6lgmelerin
degerlendirilmesi sonucunda G, GR, GE, GC, GRE,
GRC, GEC ve GREC uydu konfigiirasyonlarinda cm’ler
mertebesinde yatay konum farklarina ulasiimistir.
Bunlarin  yiikseklik bilesenleri iginse GREC
konfigirasyonunda dm, digerlerinde ise cm
mertebesinde fark elde edilmistir. “Orman, Golet ve
Yogun Alan” bélgelerinde birkac istisna hari¢ olmak
tizere, GR, GRE, GRC ve GREC konfigiirasyonunda
yatay konumda cm’ler mertebesinde farklar elde
edilirken, ylikseklikte cm ila dm’ler arasinda degisen
farklara ulasilmistir.

Sonuglar, degerlendirmede kullanilan servislere
gore de yorumlanmistir (Tablo 5 ve Sekil 5). Yalnizca
GPS verilerini degerlendirmesi nedeniyle ¢oklu-
GNSS olarak kabul edilemeyecek olan APPS
servisinden elde edilen sonuclara bakildiginda,
6lcme kosullarimin giiclestigi alanlarda noktalarin
yatay konum ve yiiksekliklerinin  bilinen
koordinatlarla karsilastirmasindan elde edilen
farklarin arttigi, GNSS 6lgme kosullarinin zor oldugu
bu tip bolgelerde yapilan konum belirleme
¢alismalarinin daha disiik dogrulukla sonuglar
irettigi soylenebilmektedir.

CSRS-PPP servisinden elde edilen yatay konum
ve ylikseklik farklarina bakildiginda, agik alanlarda
hem GPS, hem de GPS+GLONASS senaryolarindan
oldukg¢a benzer ve iyi sonuglar alindigi; buna karsin
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daha zor dlgme kosullarina sahip basta ormanlik
alanlar olmak tizere digerlerinde ise GPS+GLONASS
kombinasyonunun yalnizca GPS’e gore sonuglari
iyilestirdigi gorilmiistir.

magicGNSS servisi ile hesaplanan PPP
koordinatlarinin karsilastirma sonuglarina
bakildiginda, GPS+GLONASS Kkonfiglirasyonunun

yalnizca GPS’e gore yatay konumda iyilesme
sagladigl gozlenmektedir. Ancak Orman ve Agik
Alanlarda yapilan 6l¢meler i¢in sonug alinamamustir.

Diger bir web-tabanli servis olan Trimble
CenterPoint RTX-PP, c¢alismada ele alinan 8 ayr
senaryonun tiimiine de olumlu cevap vermis, tim
kombinasyonlar i¢in sonug¢ alinabilmistir. Bu servis
ile PP-AR yaklasimi ile ¢6ziim elde edildigi belirtilmis
olsa da, genel olarak bakildiginda float ¢6ziim yapan
diger servislere gore daha iyi sonuglar elde
edilememistir. Ancak servisin kendi igerisindeki
karsilastirmasina bakildiginda ¢oklu-GNSS’in hemen
tlim senaryolarda oOnemli iyilesmeler sagladig:
sonucuna ulasilmistir. Bu sonuglarn igerisinde en
anlamli iyilesmeler 6l¢me kosullarinin daha zor
oldugu Orman ve Yogun Yerlesim Alanlarinda
olmustur. Ornegin Orman 2 noktasinda sadece GPS
ile elde edilen yatay konum farki 150 cm iken diger
GNSS sistemlerinin  kullanilmas1 ile cm'ler
mertebesine indigi gézlenmektedir. Yine yogun sehir
alanini temsil eden Yogun 1 noktasinda ¢oklu-GNSS
¢coziimlerinin, tekli sisteme goére daha iyi sonuglar
verdigi acik bir sekilde gézlenmektedir.

Kullanilan  servislere goére yapilan bu
degerlendirmeler sonucunda, asagidaki genel
sonuglara ulasiimistir:

1-) Uydu gozlemleri i¢in engellerin olmadigy,
gokyliziiniin  acik  oldugu durumlarda tim
servislerden elde edilen farklar, hem yatay konum
hem de yiikseklik icin santimetreler mertebesinde
elde edilmistir.

2-) Degerlendirme servislerinin icinde CSRS-
PPP servisinin GPS+GLONASS konfigiirasyonunun
genel olarak 6zellikle konum bileseni icin oldukga iyi
sonuclar verdigi gorilmiistiir.

3-) Servislerin hi¢ birisi tek basma tim
konfigiirasyonlarda ve her tiirlii 6lcme kosulunda en
iyi sonucu verememistir. Bir baska ifadeyle
servislerin her birinden dlgme yapilan noktaya ve
kullanilan uydu konfiglirasyonuna gore degisen
sonuglar elde edilmistir.

5. SONUCLAR
Bu calismada farkli uydu sistemlerinin statik
PPP nokta konum dogruluguna olan etkisi

incelenmistir. Bu kapsamda farkh 6lcme kosullarina
sahip noktalarda yapilan 6l¢melerden elde edilen
GNSS verileri farkli senaryolar esliginde web-tabanli
online GNSS PPP degerlendirme servisleri ile
degerlendirilmis ve farkli GNSS uydu sistemlerinin
kullanilmasinin PPP  konum dogrulugunu nasil
etkiledigi ortaya konulmaya calisiimistir.
Calismadan elde edilen sonuglardan uygun
6lcme kosullarina sahip (yapay/dogal engellerin
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olmadig1 veya en az oldugu) ortamlarda yalnizca GPS
uydu sistemi ile yapillan Ol¢melerden cm
mertebesinde dogrulukla konum belirlenebilecegi,
ancak daha zor 6lgme kosullarina sahip boélgelerde
tek GPS sistemi ile elde edilen dogrulugun diistigi
gorilmistiir. Bu tiir yerlerde ¢oklu-GNSS’in nokta
konum dogrulugunu artirdig1 sonucuna varilmistir.
Calismada  kullanilan  web-tabanli  GNSS
degerlendirme servislerinin konum belirleme
performanslarinin, 6lgmelerin yapildig1 noktanin
kosullarina ve degerlendirmede kullanilan uydu
sistemlerine ¢ok yakindan bagh oldugu gériilmiistiir.
Diger yandan aym verilerden doért farkl servisin
tlimiinden de farkl sonuglar elde edilmistir. Bunun
en oOnemli nedeni servislerin arka planda
kullandiklar1 yazilimlarin farklh olmasi, farkh
stratejiler ile verileri degerlendirmeleridir. Buradan
hareketle kullanicilarin tek bir servis ile yetinmeyip,
olduke¢a kolay kullanima sahip olan bu servislerin
birden fazlasi ile verilerini degerlendirmelersi,
servislerce iretilen sonug¢ raporlarinin titizlikle
analiz edilerek yorumlamalari, dikkatle
incelenmeleri Onerilmektedir. Servislerden elde
edilen koordinatlar arasindaki farkin élgmelerden
beklenen dogruluktan daha fazla olmas1 durumunda
bunun nedeni ortaya konulmaya calisilmali, hatta
PPP yontemine ek olarak SCOUT, OPUS, AUSPOS gibi
rolatif yontemle nokta koordinatlarin1 hesaplayan

web-tabanl online GNSS degerlendirme
servislerinden de yararlanilmalidir. Bu kapsamda
miimkiin olabildigince sahada baz1 kontrol

mekanizmalarinin kurulmasi, tekrarli 6lgmelerin
yapilmasi vb gibi islemlerle 6l¢melerin dogrulugu ve
gilivenirliginin artirllmasinda da yarar
bulunmaktadir. Zira servislerden elde edilen
koordinatlarin derinlemesine analiz yapilmadan
kullanilmast durumu, o6zellikle zorlu kosullarda
yapilan 6lgmelerde kaba seviyede hatalara neden
olabilecektir.

TESEKKUR

Calisma kapsaminda sahada toplanan GNSS
verilerimizin degerlendirilmesi imkan1 sagladiklar:
icin APPS, CSRS-PPP, magicGNSS ve Trimble
CenterPoint RTX-PP online servislerine tesekkiir
ediyoruz.
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