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Web tabanli CSRS-PPP uygulamasinin farkh uydu sistemleri
uzerindeki performansi

Tuna Erol*
'Balikesir Universitesi, Cadis Yerleskesi, Yapi Isleri ve Teknik Daire Baskanligi, Altieyliil, Balikesir, Tiirkiye.

Oz: Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri’'nden (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) elde edilen veriler degerlendirilirken
bilimsel/akademik, ticari yazilimlar ve kullanmimi gittikce artan web tabanli uygulamalar kullanilmaktadir. GNSS veri degerlendirme
stratejisi mutlak ve bagil olarak temelde ikiye ayrilmaktadir. Kullanimi artan web tabanli servisler temelde mutlak yontemi kullanan ya da
bagil yontemi kullananlar olarak ayrilmaktadir. Hassas mutlak nokta konumlama (Precise Point Positioning, PPP) yontemi tek bir alict
ile cm mertebesinde konum belirlemeyi miimkiin kilmakta ve kullanicilar agisindan oldukca pratik olarak konum belirleme imkdni
sunmaktadir. PPP yonteminin ger¢ek zamanli uygulamalar: da gittik¢e yayginlasmakta, bu durum kullamicilar agisindan hem zaman hem
de maliyet tasarrufu imkanlar: sunmaktadir. Konum belirleme tarafinda bu gelismeler yasamirken, ilk ortaya ¢iktigr giinden bu yana askeri
amacinn yamnda insanoglunun hayatina her alanda giren Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), diger sistemlerin de (GLONASS, BeiDou,
QZSS, IRNSS vb.) devreye alinmast ile olduk¢a yayginlasmistir. Bugiin artik GNSS olarak hayatimizin iginde daha fazla var olmaya devam
etmektedir. Cesitli iilkeler tarafindan gelistirilen ve kullanilan uydu sistemlerinin diinya tizerine yayilmis bulunan Uluslararast GNSS
Servisi (International GNSS Service, |GS) istasyonlarinda veri toplanarak, konum belirleme siirecine dahil edilmesi ile The Multi-GNSS
Experiment (MGEX) projesi gelistirilmis ve belirlenen istasyonlarda, tiim uydu sistemlerinden veri toplanmasina baslanilmistir. Bu
calismada, web tabanli CSRS-PPP uygulamasi ile diinya iizerinde dagilmis 5 MGEX istasyonunda toplanan 10 giinliik GNSS gézlem
verileri degerlendirilmistir. MGEX projesi kapsaminda istasyonlardan gozlem verileri 1 saniyeden 30 saniyeye kadar gézlem araliginda
ve ¢oklu uydu sistemlerinden (GPS, GLONASS, Galileo, QZSS, NAVIC, BeiDou, SBAS) veri toplama imkdni bulunmaktadir. CSRS-PPP
uygulamasmin degerlendirme stratejisinde kullandigi GPS ve GLONASS (GPS, GLONASS ve GPS+GLONASS) uydu sistemleri ile 1 ile
30 saniye aralikli toplanmig gozlem verilerinin en az 15 dakikadan 24 saate kadar gozlem araliginda ve farkl iyonosferik kosullardaki
performansi degerlendirilmis ve yorumlanmugtir.

Anahtar Sozciikler: Kiiresel navigasyon uydu sistemleri, Hassas mutlak nokta konumlama, CSRS-PPP, Web tabanli servis, MGEX

Performance of Web Based CSRS-PPP Service in Different Satellite Systems

Abstract: In evaluating the data provided by Global Navigation Satellite Systems (GNSS), scientific/academic, commercial software,
and web-based applications, which are used increasingly, are implemented. The strategy of GNSS data processing is basically divided into
two as absolute and relative. The web-based services increasing in use are mainly divided into either using the absolute method or the
relative method. Precise Point Positioning (PPP) method makes possible to obtain cm level positioning by using a single receiver and
offers possibility of a quite practical positioning for users. Real-time applications of the PPP method are also becoming more and more
widespread, which offer both time and cost savings for users. While developments on positioning continue, GPS introduced to the life of
human beings in every field besides its military purpose since its first appearance, has become quite common with the introduction of other
systems (GLONASS, BeiDou, QZSS, IRNSS etc.). Today, as GNSS, it continues to exist more in our lives. The Multi-GNSS Experiment
(MGEX) project has been developed by collecting data at International GNSS Service (IGS) stations spread worldwide, received signals
from the satellite systems developed by several countries and by including them to the processing stage and then data collection at the
specified stations from all of the satellite systems has been started. In this study, the GNSS observation data collected at 5 MGEX stations
scattered around the world for a duration of 10-day were evaluated with a web-based service, namely CSRS-PPP. In the concept of MGEX
Project, it is possible to collect data from the stations with an observation duration ranging from 1 to 30 seconds and from multiple satellite
systems (GPS, GLONASS, Galileo, QZSS, NAVIC, BeiDou, SBAS). In the evaluation stage of CSRS-PPP application, the evaluation
performance was examined and concluded in terms of satellite systems used as GPS and GNSS (GPS, GLONASS, and GPS+GLONASS),
data record interval ranging as 1 and 30 seconds, and observation duration from 15 minutes to 24 hours.

Keywords: Global navigation satellite systems, Precise point positioning, CSRS-PPP, Web-based service, MGEX

* Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Tel: +90 266 612 1425 Gelis Tarihi/Received: 21.06.2020
Kabul Tarihi/Accepted: 23.10.2020

X 0000-0001-5956-7691, tunaerol@hotmail.com (Erol T.)*


mailto:tunaerol@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0001-5956-7691
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1. Giris

[lk ortaya ¢ikt1g1 giinden bu yana askeri amacinin yaninda insanoglunun hayatina her alanda giren GPS, diger sistemlerin de
(GLONASS, BeiDou, QZSS, IRNSS vb.) devreye alinmasi ile bugiin artik Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)
olarak hayatimizin iginde daha fazla var olmaktadir. Uydularla konum belirleme yontemi, temelde uzay geriden kestirme
yontemine dayali olarak gelistirilmis olup, elde edilen gozlemler ile konum belirleme mutlak ve bagil yontemlerle

yapilmaktadir.

Yillar igerisinde sistemdeki yenilemeler, diger sistemlerin devreye alinmalari, farkli hesap yontemlerinin ortaya ¢ikmast ile
temelde mutlak ve bagil olan konum belirleme mantig1 degismemis olsa da, her bir yaklasim altinda yeni yontemler
hayatimiza girmistir. Istenilen amaca, dogruluga, konum bilgisini elde etme siiresine, sahip olunan teknik imkanlara bagl
olarak bir¢cok yontem bugiin hayatimizda bulunmaktadir. Kullanicilar agisindan secilen her ydntemin avantaj ve

dezavantajlart bulunmaktadir.

Jeodezik amagli ¢aligmalar i¢in bagil ve mutlak konum belirleme yontemleri, uydulara dayali konum belirleme sistemlerinin
ilk ortaya ¢ikmasindan giiniimiize kadar ve yaygim olarak kullanilmaktadir. Bagil degerlendirme yontemi ve temelde bu
yontemi kullanan alternatif yontemler yillar igerisinde gelistirilmis ve bu yontemler {izerine gesitli arastirmalar yapilmigtir
(Betti, Biagi, Crespi, & Riguzzi, 1999; Dong & Bock, 1989; Eckl, Snay, Soler, Cline, & Mader, 2001; Feigl vd.,1993;
Firuzabadi & King, 2011; Hékli & Koivula, 2008; Larson & Agnew, 1991; Soler, Michalak, Weston, Snay, & Foote, 2006;
Tiryakioglu, Dereli, Erdogan, & Giilal, 2010). Hassas mutlak nokta konumlama (Precise Point Positioning, PPP) yonteminin
gelistirilmesi ve tek bir alic1 ile kiiresel 6lgekte yiiksek konum dogrulugu elde edilmesi konusunda aragtirmalar yapilmaktadir.
PPP yontemi ilk olarak 1997 yilinda ortaya konulmustur (Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins, & Webb, 1997). Kod ve faz
Olgiilerinin lineer kombinasyonlari ve Uluslararasi GNSS Servisi (International GNSS Service, 1GS) tarafindan saglanan
hassas saat ve yoriinge iriinleri kullanilarak PPP’nin matematiksel modeli 2001 yilinda gelistirilmistir (Kouba & Heroux,
2001). PPP yontemi ile gergeklestirilen 24 saatlik oturum siirelerinde yatayda 2-3 mm, diiseyde ise 5 mm hassasiyetinde

konum bilgisine ulagilabilmektedir (\Wang, 2013).

Her yontemde oldugu gibi standart PPP yonteminde de faz belirsizliklerinin tam say1 olarak belirlenememesi nedeniyle, faz
belirsizliklerinin yakimsamasi ve dolayisiyla yiikksek konum dogruluguna erisilebilmesi i¢in 6l¢iime baslanildiginda bagil
yontemden daha fazla gdzlem siiresine ihtiyag duyulur. Yakinsama siiresi olarak adlandirilan bu siire PPP ydnteminin
dezavantaji olarak soylenebilir (Choy, Bisnath & Rizos, 2017). Tamsay1 belirsizligi ¢6ziimiinde uzun yakinsama siiresi PPP
yonteminin dezavantaj1 olarak ifade edilse de PPP ile elde edilen konum dogrulugunun, bagil konum belirlemeye alternatif

olabilecegi ifade edilmektedir (Tekic, 2009; Ocalan, 2015).

PPP ile gelistirilen modelde hem tasiyic1 faz hem de kod gozlemlerinin birlikte kullanilmasi, yiiksek dogrulukla konum
bilgisinin elde edilmesi i¢in énemlidir. PPP yonteminde de iyonosfer kaynakli hatalarin etkisini azaltmak i¢in ¢ift frekansh
GPS gozlem modelleri kullanilmaktadir. Tastyic1 faz ve kod gozlemleri sirasiyla L3 ve P3 iyonosfer-bagimsiz yapiya
doniistiiriilmekte, bu sayede GNSS sinyalinin iyonosfer tabakasinda ugradigi kayikliklar (bias, refraksiyon) biiyiik oranda
giderilebilmektedir (Ocalan, 2015).

PPP yontemi ortaya ¢iktigindan bu yana hem 6l¢ii sonrasi (post-process) hem de gergek zamanli (real-time) uygulamalardan
elde edilen dogruluklar tizerine gesitli arastirmalar yapilmis olup, sistemdeki yenilikler ve geligsmeler ile birlikte bu ¢aligmalar
devam etmektedir (Bahadur & Nohutcu, 2018; Bahadur & Nohutcu, 2019; Choy. vd., 2017; Dogan, Tunalioglu, Erdogan, &
Ocalan, 2018; EI-Mowafy, 2011; Erdogan, Kayacik, & Dogan, 2019; Erol, 2019; Geng, Meng, Teferle, & Dodson, 2010;
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Isioye, Moses, & Abdulmumin, 2019; Jha, Singh, Upadhyay, & Khare, 2016; Ocalan, 2015; Rapinski & Cellmer, 2011; Sanli
& Engin, 2009; Sanl ve Kurumahmut, 2011; Tariq, Hadi, & Hafedh, 2017; Yigit & Giirlek, 2017).

GNSS’den elde edilen veriler degerlendirilirken bilimsel/akademik, ticari yazilimlar ve kullanimi gittikge artan web tabanl
uygulamalar kullanilmaktadir. Ozellikle PPP yonteminin yayginlasmast ile web tabanli degerlendirme servisleri de oldukga
yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir. PPP yontemi de web tabanli servisler tarafindan tercih edilmektedir. Bu uygulamada
kullanilan CSRS-PPP servisinin yaninda APPS (URL-1), Magic-GNSS (URL-2), GAPS (URL-3) gibi web tabanli servisler

de PPP yontemiyle konum belirlemektedir.

GPS ile baglayan ve yillar igerisinde farkli uydu sistemlerinin (GPS, GLONASS, QZSS, Galileo) devreye alinmasi ile gelisen
IGS The Multi-GNSS Experiment (MGEX) projesi 2016 yilinda hayata gegirilmigtir. Diinya iizerine yayilmis belirli sayida
istasyonda mevcut tiim uydu sistemlerinden verilerin toplanmasi (hem 30 saniye aralikli hem de yiiksek ¢oziiniirliiklii 1 saniye
aralikli), IGS’in uydu yoriinge, saat bilgileri vb. iiriinlerini de kullanicilara agik olarak sunmasi, PPP yontemi ile elde edilen

dogruluklar iizerinde olumlu katki saglamaktadir.

Tiim olumlu gelismeler yaninda uydulara dayali yontemlerle konum bilgisinin elde edilmesinde bagil ya da PPP ¢6ziim
tekniklerinin yani1 sira sistemi etkileyen bircok hata kaynagi ve etki de (uydu kaynakli, alict kaynakli, atmosferik etkiler,
jeofiziksel etkiler, kullanict hatalar1) dogrulugu etkilemektedir. Arzu ettikleri dogruluklara ulagmak isteyen kullanicilarin
hata kaynaklarini, gézlem 6ncesi planlama siirecinde, gézlem aninda ve degerlendirme agamasinda g6z dniinde bulundurmasi

ve dikkate almas1 gerekmektedir.

Bu calismada, web tabanli CSRS-PPP uygulamasi ile diinya tizerinde dagilmis 5 MGEX istasyonundan toplanan 10 giinliik
GNSS gozlem verileri degerlendirilmistir. MGEX projesi kapsaminda istasyonlardan 1 saniyeden 30 saniyeye kadar gdzlem
araliginda ve ¢oklu uydu sistemleri ile (GPS, GLONASS, Galileo, QZSS, NAVIC, BeiDou, SBAS) veri toplama imkan1
bulunmaktadir. CSRS-PPP uygulamasimin degerlendirme stratejisinde kullandigi GPS ve GLONASS (GPS, GLONASS ve
GPS+GLONASS) uydu sistemleri ile 1 saniye ile 30 saniye aralikli toplanmig gdzlem verilerinin en az 15 dakikadan 24 saate
kadar gozlem siiresinde ve farkli iyonosferik kosullardaki performansi degerlendirilmistir. Ayni zamanda elde edilen
sonuglar, 26 Haziran 2018 tarihli ve 30460 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren, {ilkemizdeki tescile esas
olarak iiretilen harita ve harita bilgileri agisindan referans olarak kabul edilen “Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri

Uretim Yénetmeligi (BOHHBUY)” tarafindan istenilen dogruluklar a¢isindan da yorumlanmustir.

2. GNSS Verilerinin Elde Edilmesi ve Degerlendirilmesi
2.1 1IGS MGEX Projesi

GNSS’de bilimsel kurumlar; sistemin herkes tarafindan ¢ok daha kolay kullanilan diinya genelinde ¢ok yonlii bir izleme
sistemi haline getirilmesinde, bilimsel, egitsel ve ticari uygulamalar igin yiiksek dogruluklu kiiresel referans gergevesinin
olusturulmasinda, halkin hizmet aldig1 birgok uygulamaya altlik hizmetinin sunulmasinda, bilimsel birgok ¢aligmaya katki
saglanmasinda ve GNSS verilerinin uluslararasi standartlarda toplanip degerlendirilmesinde ¢alismalarini siirdiirmektedirler.
Bu kuruluslardan birisi de IGS'dir. Galileo gibi, diger uydu sistemlerinin de giindeme gelmesiyle ad1 Uluslararast GPS

Servisi’nden, “Uluslararast GNSS Servisi” olarak degistirilmistir (URL-4).

MGEX projesi mevcut tim GNSS sinyallerini izlemek, bir araya getirmek ve analiz etmek i¢in IGS tarafindan

olusturulmustur (URL-4). MGEX projesi BeiDou, Galileo, QZSS ve NAVIC sistemlerinin yani sira GPS ve GLONASS
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uydular ile uydu destekli sistemlere ait (SBAS) sinyallerini de igermektedir. Analiz merkezleri yeni uydular1 ve sinyalleri
analiz etmekte, farkli kurulum ve ekipmanlarin performanslarini karsilastirmakta ve birden fazla GNSS gdzlem verisini
isleyebilecek veri degerlendirme yazilimi gelistirmektedir. IGS boylelikle GPS ile basladig: yiiksek dogruluklu veri setleri
ve veri degerlendirme siirecinden tiim uydu sistemlerini kapsayacak sekilde yiiksek dogruluklu parametreler ile kapsamini

genisletmektedir.

Dort yillik bir siire boyunca, kiiresel coklu GNSS istasyon ag1 kurulmus ve mevcut GPS/GLONASS referans istasyon agi ile
biitiinlestirilmistir. Buna paralel olarak diger sistemler i¢in de yoriinge ve saat bilgilerini, rutin olarak iiretebilecek noktaya
gelinmigtir. 2016 yilmin baginda MGEX'in deneme agamasinin sonlandirmasi ve bir pilot proje olarak IGS ¢oklu GNSS

faaliyetlerini siirdiirmesi kararlagtirnlmistir (URL-4).
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Sekil 1: IGS MGEX projesi kapsamindaki istasyonlar (URL-4)

Sekil 1’de sunulan gorselde diinya iizerine dagilmig MGEX istasyonlarindan yesil renkte olanlar aktif, kirmizi renkte olan

istasyonlar ise pasif durumda bulunan istasyonlar1 gostermektedir.

IGS ¢oklu GNSS istasyonlariin son gozlem verileri, RINEX3 formatinda ve IGS’nin diinya ¢apindaki veri merkezlerinden

temin edilebilmektedir. Bu merkezler;
e Crustal Dynamics Data Information System (CDDIS)
e Institut Géographique National (IGN)
e Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG) altinda ftp hizmeti sunmaktadir (URL-5).

MGEX projesi kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde analiz merkezleri tarafindan elde edilen deneysel ve resmi
iiriinler dort ana grupta toplanmaktadir. Bunlar, hassas yoriinge ve saat iiriinleri, yayin efemerisleri, diferansiyel kod sinyal

kayiklig1 ve gercek zamanl iiriinlerden olugmaktadir.
MGEX projesinin ger¢cek zamanli driinlerin sunumu amaciyla RTS (Real-time service) projesi ile entegrasyonu
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bulunmaktadir. IGS MGEX istasyonlarindan saglanan gézlemler ile IGS-IP (Ntrip Broadcaster) aginda; veri temin merkezi
(URL-6) tizerinden gercek zamanh olarak yayin efemerisi akisi da (RTCM3EPH) saglanmaktadir. Bu yaym efemerisi
kombine edilmis GPS, GLONASS ve Galileo gézlemlerinden elde edilmektedir (URL-5).

2.2 Veri Temini

Farkli iyonosferik kosullarda da test yapmak amaciyla Alman Yerbilimleri Arastirma Merkezi’nin “www.gfz-potsdam.de”
(URL-7) internet adresinden giines aktivitesine ait aylik ve giinliik veriler temin edilmistir. Bu verilerden 5 giinliik minimum
iyonosferik kosul i¢in 2019 y1linin 361-365. giinleri (Aralik, 27-31) ile daha kotii 5 giinliik iyonosferik kosul i¢in 2019 yilinin
242-246. giinleri (Agustos, 30-31, Eyliil, 1-3) uygulama kapsaminda dikkate alinmustir (Sekil 2). Uygulamada belirlenen 5
adet istasyon IGS’in MGEX projesi kapsaminda diinya iizerine dagilmis istasyonlarindan segilmistir. istasyonlarin kuzey-
giiney kutup enlemleri ile dogu-bati boylamlar1 arasinda dagilmig olmasi ile geneli temsil etmesi saglanmistir (Sekil 3).
Kullanilan istasyonlarin MGEX veri toplama baslangi¢ tarihi, anten tipi, fotografi ile yaklasik enlem, boylam ve elipsoidal
yiikseklikleri Tablo 1°de sunulmustur. Istasyonlara ait 30 saniye aralikli ve 1 saniye aralikli toplanan gézlem dosyalar1 IGS’in

veri temin merkezinden (URL-5) indirilmistir.
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Sekil 2: 2019 yili Kp indeks grafigi ve belirlenen glinler (URL-7)

3. CSRS-PPP Web Tabanl Servis

CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning), NRCan (Natural Resources Canada) kurulugunun
sagladigi internet tabanli GNSS degerlendirme servisidir. Diger web tabanli degerlendirme servislerinde oldugu gibi basit bir

arayiiz ile kullanicilara hizmet sunmaktadir (Sekil 4).

Sistem, statik ve kinematik olarak toplanan verilerin ¢oziimlerinin, NAD83 ya da ITRF datumunda ve kullanicinin tercih
ettigi diisey datumda elde edilmesine olanak vermektedir. Ek bir se¢enek olarak kullanicilara kendi 6l¢iim yaptiklar1 istasyona
ait okyanus yiikleme dosyalarmi (sistem tarafindan uygun formatta) tanimlama imkani vermektedir. CSRS-PPP kullanicilara
web tabanli degerlendirme hizmeti verirken arka planda NRCan-PPP yazilimini kullanmaktadir. Servis tek veya cift frekansh
alicilarla toplanmis statik ya da kinematik gézlem verilerini, RINEX formatinda olmak iizere (gzip, zip, unix compression
tekli ya da ¢oklu dosyalari) farkli uydu sistemlerinden elde edilen GNSS verisini (GPS, GLONASS) degerlendirebilme
Ozelligine sahiptir. CSRS-PPP uygulamasi Final, Rapid ya da UltraRapid uydu efemeris bilgilerinden en uygununu
kullanmaktadir (Final (2 cm): 13-15 giinde, Rapid (£5 cm): ertesi giin, UltraRapid (+15 cm): her 90 dakikada bir).
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Sistem, en erken degerlendirmeyi 6l¢iim yapilan saatten yaklasik 90 dakika sonra yapabilmektedir. Ancak GPS+GLONASS

verisi birlikte kullanilacak ise bu siire 3 saate ¢ikmaktadir. Sistem tarafindan kullanicilara 4 farkli dosya formatinda (*.csv,

* pdf, *.pos, *.sum) ¢6ziim linki génderilmektedir. 48 saat i¢erisinde indirilmeyen sonug dosyalari sistem tarafindan otomatik
olarak silinmektedir (URL-8).

Tablo 1: Uygulamada kullanilan istasyonlarin bilgileri ve yaklasik enlem, boylam ve elipsoidal degerleri (WGS-84)

Elipsoidal MGEX

Istasyon Enlem (°/'") B?)y.lﬁm Yiikseklik Data Anten Tipi Istasyona ait Fotograf
Kodu erm
(m) Baslangici
ISTA  +41°06'16"  +29°01'09" 14720  2016-05-09 LE"E‘EIZTE"R“
LM 434°1217"  -118°1023" 42398  2018-12-05 AOADMT
NONE
. . INSCR_C146-
KIRO  +67°52'39"  +21°03'36 49800  2019-02-20 TGRS
NNOR  -31°02'55"  +116°11'33"  234.984  2012-10-02 SEPT
: POLARX5TR
o [l " o [l n TRIMBLE
RGDG  -53°4709"  -67°4505 32364 20130620 | VOO
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Sekil 3: Uygulamada kullanilan istasyonlarin dagilimi

CSRS-PPP Files Processed (Last Updated: 2020-06-11 11:45:01 GT)

b Help for CSRS PPP (Updated 2020.04.07) Profle  Sign out

Email for resuits (required)

tunacrol @hotmail com

Processing mode

® Static O Kinematic

NADEE | ITRF

Epoch (Adopted)

Vertical datum

COVD2EHTZ.0) v

Sekil 4: CSRS-PPP kullanici ara yiizii (URL-8)

4. Degerlendirme ve Analiz

Uygulamada tiim alt gézlemler igin (15 dakikadan 24 saate kadar) her bir istasyonun 24 saatlik gézlemlerinden elde edilen
konumlar1 degismez kabul edilerek koordinat farklari hesaplanmistir. Uygulamada kullanilan CSRS-PPP servisinin yaninda
diger web tabanli servislerden olan OPUS (Online Positioning User Service) (URL-9) ve Trimble RTX (URL-10)’den de
tiim istasyonlarin koordinatlar1 24 saatlik gozlemleri kullanilarak ITRF 2014 datumunda elde edilmistir. Belirlenen 5’er
giinlik donemler (2019 yilinin 361-365. giinleri, Aralik, 27-31, 2019 yilinin 242-246. giinleri, Agustos, 30-31, Eyliil 1-3)
icin 24 saatlik gozlemler degerlendirilerek elde edilen konum bilgilerinin ortalamasi kullanilmistir. Sadece CSRS-PPP
uygulamasindan elde edilen 24 saatlik gézlemlerin 5’er giinliik ortalamalarini kullanmak yerine, diger uygulamalardan da
elde edilen konum bilgileri ile hem CSRS-PPP uygulamasiimn kontrolii saglanmis hem de dis bir dogruluk ilave edilerek,
sonuglarin yorumlanmasinda daha tutarli olmaya c¢alisilmistir. Burada, CSRS-PPP uygulamasinin yaninda diger 2 GNSS

degerlendirme servisinin de dahil edilmesi bir dis dogruluk saglamasina ragmen elde edilen sonuclart baska bir gdzlem
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teknigi (elektronik mesafe 6lgme teknolojisi, VLBI; Very Long Baseline Interferometry, SLR; Satelite Laser Ranging) ile
kargilagtirma imkani olmadigindan GNSS ¢oziimleri i¢indeki tekrarlanabilecek etkilerin standart hatalarin iginde kaldigi

sOylenebilir.

Her bir istasyon i¢in 24 saatlik gézlem dosyalarindan elde edilen kesin degerlerden, her istasyon igin olusturulan 30 saniye
aralikli gozlem dosyalarinin (15 dk, 30 dk, 45 dk, 1 sa, 2 sa, 3 sa, 4 sa, 6 sa, 8 sa, 12 sa ve 24 sa), 1 saniye aralikli gozlem
dosyalarinin (15 dk, 30 dk, 45 dk, 1 sa, 2 sa) farkli uydu sistemleri ile sadece GPS gozlem verisi (GPS-Only), sadece
GLONASS gozlem verisi (GLONASS-Only) ve GPS+GLONASS goézlem verilerinin kullanilmasi durumunda elde edilen
coztimlerin farklar1 hesaplanmistir. Elde edilen farklar ii¢ koordinat bileseni i¢in (kuzey-giiney;north, dogu-bati;east ,
yiikseklik; up) ayr1 ayr1 hesaplanmistir. 24 saatlik gézlem verilerinden sadece GPS gdzlemlerinin degerlendirildigi ve sadece
GLONASS gozlemlerinin degerlendirildigi gozlem dosyalart TEQC yazilmi (URL-11) ile diizenlenerek sisteme
yiiklenmistir. Uygulama kapsaminda toplam 46 000 degerlendirme planlanmis ve gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
BOHHBUY agisindan da irdelenmistir. CSRS-PPP uygulamasinda 30 saniye ve 1 saniye aralikli veri kullanimi durumunda
(GPS+GLONASS) tiim istasyonlarin {i¢ koordinat bileseni (kuzey-giiney, dogu-bat1 ve yiikseklik) i¢in referans olarak kabul
edilen koordinatlardan farklar1 Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmustur.

90

80

30sn 1sn{30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn

242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365

m15dk m30dk m45dk Wmlsa m2sa

Sekil 5: Kuzey-giiney koordinat bileseni: 242-246. ve 361-365. giinleri ile 30 dk ve 1 sa aralikli gézlemler igin sonuglar
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30sn 1sn{30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn{30sn 1sn|30sn 1sn |30sn 1sn

242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365

m15dk m30dk m45dk Mmlsa m2sa

Sekil 6: Dogu-bati koordinat bileseni 242-246 ve 361-365 giinleri ile 30 dk ve 1 sa aralikli g6zlemler igin sonuglar

700

600

500

400

300

200

100

30sn 1sn |30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn|30sn 1sn |30sn 1sn

242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365 242-246 361-365

m15dk m30dk m45dk mlsa m2sa

Sekil 7: Yiikseklik koordinat bilesenine ait 242-246 ve 361-365 gdinleri ile 30 dk ve 1 sa aralikli gézlemler igin sonuglar

Farkli uydu sistemleri tek tek (GPS-Only ve GLONASS-Only) ve birlikte degerlendirme (GPS+GLONASS) siirecine déhil

edildiginde her ii¢ koordinat bileseni (kuzey-giiney, dogu-bati, yiikseklik) i¢in elde edilen koordinat farklarina ait grafikler

Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da sunulmustur. Grafikler altindaki tablolarda verilen degerler milimetre (mm) birimindedir.
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160 \

140

120
) 100
c
%
g 80
&
= 60
=

40

20

0

15dk | 30dk | 45dk 1sa 2sa 3sa 4sa 6 sa 8sa 12sa | 24sa

e 242-246 GPS+GLO 48.08 | 31.27 | 23.53 | 18.94 | 11.03 9.20 7.56 6.47 6.43 5.62 4.99
el 242-246 GPS-Only 77.40 | 48.54 | 37.98 | 27.24 | 14.58 | 10.95 9.15 6.80 6.37 5.64 4.71
ey 242-246 GLONASS-Only | 141.83 | 92.52 | 68.17 | 44.57 | 24.02 | 17.40 | 12.45 9.56 8.64 6.99 6.24
e 361-365 GPS+GLO 46.40 | 29.15 | 21.26 | 17.25 | 10.67 8.81 7.56 6.41 6.01 5.55 5.06
et 361-365 GPS-Only 70.41 | 41.82 | 30.26 | 23.76 | 13.23 8.99 6.91 6.35 5.74 5.59 5.00
w=@==361-365 GLONASS-Only | 154.69 | 89.40 | 67.72 | 49.47 | 25.20 | 18.63 | 13.72 9.53 8.80 7.83 6.06

Sekil 8: Kuzey-giiney koordinat bileseninde tiim istasyonlarin GPS-Only, GLONASS-Only ve GPS+GLONASS 30 sn aralikli gézlem dosyalari igin

ortalama sonuglar

1000
900 ‘
800 \\
700 \\
s 600
-1
5 500
3
2 400
300
200
100
0
15dk | 30dk | 45dk 1sa 2sa 3sa 4sa 6 sa 8sa 12sa | 24sa
e ) 42-246 GPS+GLO 327.80 | 145.55 | 89.40 | 62.65 | 29.57 | 21.46 | 17.64 | 1391 | 12.15 9.55 6.81
el 2 42-246 GPS-Only 516.18 | 255.94 | 159.00 | 111.55 | 47.59 | 31.86 | 25.23 | 18.39 | 15.90 | 12.41 8.89
e 242-246 GLONASS-Only | 768.09 | 458.10 | 300.98 | 197.62 | 70.42 | 45.49 | 36.31 | 24.21 | 20.42 | 16.12 | 11.16
ey 361-365 GPS+ GLO 346.72 | 156.76 | 96.04 | 68.05 | 32.43 | 23.62 | 19.50 | 15.93 | 13.29 | 11.11 8.35
@i 361-365 GPS-Only 536.60 | 269.01 | 167.83 | 117.34 | 50.36 | 33.67 | 27.50 | 21.29 | 17.39 | 14.43 | 10.60
=== 361-365 GLONASS-Only | 863.72 | 486.96 | 376.37 | 220.80 | 88.90 | 88.05 | 36.17 | 27.41 | 22.20 | 17.89 | 12.84

Sekil 9: Dogu-bati koordinat bileseninde tiim istasyonlarin GPS-Only, GLONASS-Only ve GPS+GLONASS 30 sn aralikli gbzlem dosyalari igin

ortalama sonuglar
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400
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0
15dk | 30dk | 45dk 1sa 2sa 3sa 4sa 6 sa 8sa 12sa | 24sa
e 242-246 GPS+ GLO 338.94 | 153.36 | 94.24 | 64.97 | 29.62 | 21.23 | 16.78 | 12.78 | 10.69 8.39 5.66
el 242-246 GPS-Only 540.71 | 273.19 | 170.36 | 117.80 | 48.20 | 31.28 | 23.65 | 17.28 | 14.17 | 10.78 7.15
ey 242-246 GLONASS-Only | 882.62 | 547.29 | 368.54 | 240.46 | 85.59 | 50.21 | 41.53 | 25.27 | 19.87 | 16.00 | 10.81
e 361-365 GPS+GLO 355.15 | 161.51 | 99.33 | 68.09 | 31.10 | 21.33 | 17.37 | 12.61 | 10.48 8.14 5.31
et 361-365 GPS-Only 563.65 | 286.91 | 185.28 | 124.14 | 50.22 | 30.78 | 24.42 | 16.81 | 13.61 9.94 6.12
w=@==361-365 GLONASS-Only | 969.80 | 553.41 | 460.35 | 245.74 | 104.85 | 108.48 | 36.08 | 25.82 | 19.66 | 15.57 9.92

Sekil 10: Yiikseklik koordinat bileseninde tiim istasyonlarin GPS-Only, GLONASS-Only ve GPS+GLONASS 30 sn aralikli gézlem dosyalari igin

ortalama sonuglar

ISTA istasyonu igin 2019 yil1 242 ila 246. giinleri arasindaki ve 361 ila 365. giinleri arasindaki 5’er giinliik periyotlardaki

her ii¢ koordinat bileseni igin elde edilen koordinat farklarina ait grafikler Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te sunulmustur.

250
200 X
150
100
50
0
15 dk 30 dk 45 dk lsa 2sa 3sa 4 sa. 6 sa 8sa 12 sa 24 sa
e ) 42-246 30 sn el 242-246 1 sn ey ) 42-246 GPS e ) 42-246 GLONASS
e 361-365 30 sn == 361-365 1 sn el 361-365 GPS e 361-365 GLONASS

Sekil 11: ISTA istasyonuna ait kuzey-giiney koordinat bileseni sonuglari
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et 242-246 30 sn el 242-246 1 sn e 2 42-246 GPS e 2 42-246 GLONASS
et 361-365 30 sn ==@==361-365 1 sn e 361-365 GPS e 361-365 GLONASS
Sekil 12: ISTA istasyonuna ait dogu-bati koordinat bileseni sonuglari
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15 dk 30 dk 45 dk 1sa 2sa 3sa 4sa 6 sa 8sa 12 sa 24 sa

e 242-246 30 sn e 242-246 1 sn e 242-246 GPS e 742-246 GLONASS

e=je==361-365 30 sn ==@==361-365 1sn e 361-365 GPS e 361-365 GLONASS

Sekil 13: ISTA istasyonuna ait ylikseklik koordinat bileseni sonuglari

5. Sonug ve Oneriler

Ug koordinat bileseni kuzey-giiney, dogu-bati ve yiikseklik i¢in Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7°de sunulan sonuglar irdelendiginde,
uygulama kapsaminda belirlenen koétii iyonosferik kogullar (Sekil 2) temsil eden 2019 yili 242 ila 246. giinlerine (30-31
Agustos, 1-3 Eyliil 2019) ait degerlendirme sonuglar1, uygun iyonosferik kosullar (Sekil 2) i¢in belirlenen 2019 y1l1 361 ila
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365. giinlerine (27-31 Aralik 2019) ait sonuglar ile kiyaslandiginda her iki veri grubunda da 6zellikle kisa siireli gdzlemlerde
(15 dk, 30 dk ve 45 dk) PPP yonteminin yakinsama siiresindeki dezavantajinin dogruluk tizerindeki olumsuz etkisi daha fazla
goriilmektedir. Bu durumun temel sebepleri; PPP ¢6ziimiinde kullanilan modeller igin yeterince verinin toplanmamis olmasi,
baglangic tamsay1 belirsizligi i¢in gecen siire, uydularm kisa siireli gozlem anindaki geometrik konumu olarak

diigiiniilmektedir.

Uygulamada belirlenen 5’er giinliik iki farkli zaman diliminde farkli iyonosferik kosullar (Sekil 2) test edilmistir. iyonosferin
GNSS sinyallerine etkisi iyonosferdeki elektron yogunluguna bagli oldugu ve bu durumun da giines 1s1nimu ile ilgili oldugu
bilinmektedir. GNSS sinyalleri zayif yapili sinyallerdir ve elektronik olarak sinyal girisimine maruz kalabilirler. Belirlenen
giinler arasinda her ne kadar Sekil 2’de goriildiigii gibi iyonosferik aktivitede farklilik bulunsa da, verileri kullanilan
istasyonlar i¢in sinyallerde kesintiye sebep olmamistir. Bunun yaninda yiiksek seviyede iyonosferik aktivitelerde GNSS
sinyallerinde kesintiler meydana gelebilmektedir. Bu durumda &zellikle kisa siireli gdzlem yapildiginda baslangi¢ tam say1
belirsizliginin ¢6ziimiinde yeniden hesap yapilmasi i¢in belli bir siire gegmesi gerekmekte ve bu durum dogruluk kayiplarina
sebep olabilmektedir. Bagil yontemden daha fazla gézlem siiresine ihtiyag duyan PPP yonteminde gozlemlerin kesintiye

ugramamasi daha dnemlidir.

MGEX kapsamindaki kullanilan istasyonlarda bulunan GNSS antenleri ¢ift frekansl 6zellige sahiptir. PPP yonteminde de
iyonosfer kaynakli hatalarin etkisini azaltmak i¢in ¢ift frekansli GPS gdzlem modelleri kullanilmaktadir. Tastyic1 faz ve kod
gozlemleri sirastyla L3 ve P3 iyonosfer-bagimsiz yapiya doniistiiriilmekte, bu sayede GNSS sinyalinin iyonosfer tabakasinda
ugradigi kayikliklar (bias, refraksiyon) biiyiilk oranda giderilebilmektedir. Uygulamada belirlenen giinler ve istasyonlar
acisindan Sekil 5-12°deki sonuglar incelendiginden farkli iyonosferik kosullari temsil eden gilinler (2019 yili 242 ila 246.
giinleri ile 2019 yili 361 ila 365. giinleri) arasinda anlamli bir fark goriilmemis olup iyonosferik etkinin biiyiik oranda

giderildigi diistiniilmektedir.

Uygulamada kullanilan istasyonlarda her iki frekansta (L1/L2) GNSS verisi toplanmis olup, istasyonlar yiiksek kalitede ve
uzun yillardir gézlem yapan istasyonlardir. Kullanicilar igin kullanict hatalari, ¢evresel etkiler ve kullandiklart alicilarin
teknik Ozellikleri elde edecekleri dogruluklar agisindan 6nemlidir. Kullanicilarin gézlem yapmayi planladiklari tarihi ve
gozlem giiniinde 6l¢ii yapacaklari saati de dikkate alarak, yerel ya da uluslararasi kaynaklardan hava olaylarini takip etmeleri

elde edecekleri dogruluk agisindan 6nemlidir.

30 saniye ve 1 saniye aralikli toplanan gozlem verilerinin degerlendirme sonuclar1 incelendiginde, 1 saatlik gozlem
stiresinden sonra sonuglarin birbirine oldukga yakinsadigi tespit edilmistir. Daha kisa siireli gézlemlerde (15 dk, 30 dk ve 45
dk) 1 saniye aralikli toplanan gozlem verisinin, 30 saniye aralikla toplanan gozlem dosyalarindan iiretilen ¢dziimlerin
ortalamasina gore daha kotii sonug verdigi goriilmiistiir. Bu durumda oturum siiresi boyunca daha fazla veri toplamaktan
ziyade, uydularin konum degisimlerinin (uydularin geometrisinin) daha 6nemli oldugu disiinilmektedir. IGS’nin veri
servislerinden yayinladigi uydu yoriinge ve saat bilgilerini i¢eren dosyalar (*.sp3) en az 5 dakika aralikli, uydu ve alic1 saat
bilgilerine ait (*.clk) dosyast ise 30 saniye aralikli olarak 5’er dakikalik periyotlar halindedir. CSRS-PPP web uygulamasinin
¢Oziim dosyasinda IGS’nin sundugu yiiksek kalitedeki bu dosyalar kullanilmaktadir. 30 saniye aralikla toplanan gézlem
verisinin, IGS’nin sundugu yiiksek kalitedeki veri setleri ile daha uyumlu oldugu, bu durumun kisa siireli gézlemlerde olumlu
katki yaptig: diisiiniilmektedir. PPP yontemi i¢in yakinsama siiresinden (~60 dakika) sonra her iki veri grubundan (30 sn &

1 sn) elde edilen dogruluklarin birbirine yakinsadigi tespit edilmistir.

CSRS-PPP uygulamasinin degerlendirme stratejisinde GPS ve GLONASS verileri birlikte degerlendirilebilmektedir.

Uygulamada her bir uydu sisteminin tek basina ve birlikte degerlendirildigi 15 dakikadan 24 saate kadar olan oturum
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stirelerinde, GPS sisteminin tek basina (GPS-only), GLONASS sisteminden (GLONASS-Only) her ii¢ bilesende de daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu durumun, farkli sistemlerden daha fazla gbzlem verisi toplanmasindan ziyade, temel
mantig1 uzay geriden kestirme olan uydularla konum belirleme yonteminde, farkli ve birden ¢ok uydu sistemi kullanildiginda

alici-uydu arasindaki 3 boyutlu geometrik dagilimin gesitlenmesinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Uydu sistemlerinin birlikte degerlendirildigi (GPS+GLONASS) ¢6ziimlerin ozellikle kisa siireli gézlemlerde (15 dk,30 dk
ve 45 dk) 6nemli hale geldigi, gézlem siiresinin 2 saat {izerine ¢iktiginda ise ¢oziim dogruluklarinin birbirine yakinsamaya
basladigi tespit edilmistir. PPP yonteminin bahsedilen dezavantaji olan yakinsama siiresi dikkate alindiginda 6zellikle kisa
stireli gozlemlerde (<1 saat) ¢oklu GNSS sistemlerinden (uygulama agisindan GPS ve GLONASS) veri toplamanin elde

edilecek dogruluklar agisindan 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizdeki tescile esas olarak iiretilen harita ve harita bilgileri agisindan referans olarak kabul edilen BOHHBUY 26
Haziran 2018 tarihli ve 30460 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Bahsi gegen yonetmelige gore GNSS
teknigi ile iilkemizde yiiriitiilmekte olan jeodezik ¢alismalarda statik yontem igin bagil konum belirleme tekniklerinin

uygulamalar1 esas alinmakta ve uygulanmaktadir.

Yonetmelikte temel jeodezik noktalar igin teknik sinirlamalar ve beklenen dogruluklar, bagil degerlendirme yapilmasi sarti
ile C1 derece noktalar (AGA; Ana GPS Ag1) i¢in en az 2 saat oturum yapilmasi sartiyla yatayda 3.0 cm, diiseyde £5.0 cm,
(Yonetmelik Madde 14-15), C2 derece noktalar (SGA; Siklastirma GPS Agi) igin en az 1 saatlik oturum siiresi ile yatayda
+4.0 cm, diiseyde +5.0 cm (Y onetmelik Madde 19-20), C3 derece noktalar (ASN; Alim i¢in Siklagtirma Noktalari) en az 20
dakikalik oturum yapilmasi kosuluyla yatayda +5.0cm diiseyde +6.0 cm (Yonetmelik Madde 22), C4 poligon noktalarinda
en az 10 dakikalik oturum ile yatayda ve diiseyde en az +8 cm dogrulukla (Yonetmelik Madde 27), detay noktalarinda ise
+7 cm dogruluklar (Y&netmelik Madde 46) istenilmektedir (BOHHBUY, 2018).

CSRS-PPP web tabanli uygulamadan elde edilen sonuglara gore, ¢ift frekanslh bir alici ve 30 saniye veri araligiyla uydulara
gbzlem yapildiginda, PPP yontemiyle BOHHBUY de C1, C2 ve C3 derece noktalar icin istenilen dogruluga 2 saatlik, C4
derece noktalar ile detay noktalar1 i¢in istenilen dogruluga ise 1 saatlik oturum siiresi ile ulagilmistir. PPP tekniginden elde
edilen nokta konum dogruluklar1 géstermektedir ki, yeni mevzuat olusturma siireglerinde statik yontem dikkate alindiginda

bagil konum belirleme tekniklerinin yaninda, PPP tekniginin kullanimi da etkin bir potansiyel tagimaktadir.

Uygulamada kullanilan istasyonlarin yiiksek standartlarda olmasi, ¢evresel etkilerin (multipath, sinyal kesici engellerin
olmamasi, vs.) ve kullanici hatalarinin (anten kurulumunda, anten yiiksekliginin 6l¢iimiinde hatalar, vb.) gézlem sonuglari
tizerindeki olumsuz etkilerinin olduk¢a diisiik hatta yok denecek seviyede oldugunu gostermistir. Bu durum dikkate
alindiginda temel jeodezik (jeodezik nokta tesisi, nokta siklagtirmasi ve 6l¢limii, halihazir, seritvari harita yapimi vb.) ve
miihendislik 6l¢me (karayolu dlgmesi, insaat proje aplikasyonu, altyapi dlgmeleri vb.) uygulamalar1 yapan kullanicilarin elde

edecekleri dogruluklarin farkli olabilecegi sdylenebilir.

Tesekkiir

Istasyonlara ait verileri hicbir ugrasi icinde olmadan, her yerden erisme imkani sunan IGS’ye, CSRS-PPP uygulamasi Natural
Resources Canada caliganlarina, iyonosferik aktivite verilerini arsivleyen ve sunan GZF, Alman Yerbilimleri Arastirma
Merkezine, uygulamadaki istasyon haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan agik kaynak kodlu QGIS programina ve altlik

harita i¢in OpenStreetMaps yetkililerine tesekkiir ederim.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(1):41-56



Erol / Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:08] [Sayi/Issue:01] [Mayis/May 2021] m

Kaynaklar

Bahadur, B., & Nohutcu, M. (2018). PPPH: a MATLAB-based software for multi-GNSS precise point positioning analysis. GPS
solutions, 22(4), 113.

Bahadur, B., & Nohutcu, M. (2019). Galileo Temelli Hassas Nokta Konumlama Y énteminin Performans Degerlendirmesi: Tiirkiye Ornegi.
Harita Dergisi, 162, 1-11.

Betti, B., Biagi, L., Crespi, M., & Riguzzi, F. (1999). GPS sensitivity analysis applied to non-permanent deformation control
networks. Journal of Geodesy, 73(3), 158-167.

BOHHBUY (2018). Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y onetmeligi.

Choy, S., Bisnath, S., & Rizos, C. (2017). Uncovering common misconceptions in GNSS Precise Point Positioning and its future
prospect. GPS solutions, 21(1), 13-22.

Dogan, A. H., Tunalioglu, N., Erdogan, B., & Ocalan, T. (2018). Evaluation of the GPS Precise Point Positioning technique during the 21
July 2017 Kos-Bodrum (East Aegean Sea) Mw 6.6 earthquake. Arabian Journal of Geosciences, 11(24), 775.

Dong, D. N., & Bock, Y. (1989). Global Positioning System network analysis with phase ambiguity resolution applied to crustal
deformation studies in California. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 94(B4), 3949-3966.

Eckl, M. C., Snay, R. A., Soler, T., Cline, M. W., & Mader, G. L. (2001). Accuracy of GPS-derived relative positions as a function of
interstation distance and observing-session duration. Journal of geodesy, 75(12), 633-640.

El-Mowafy, A. (2011). Analysis of web-based GNSS post-processing services for static and kinematic positioning using short data
spans. Survey review, 43(323), 535-549.

Erdogan, B., Kayacik, O., & Dogan, A. H. (2019). Hassas mutlak nokta konumlamada GIPSY-OASIS II v6. 4 yazilimu ile elde edilen
varyans kovaryans matrisinin giivenirliginin arastirilmasi. Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi, 6(2) 75-86.

Erol, T. (2019). Ticari Yazihmlar ile Uretilen GNSS Coziimlerinin Dogrulugu (Doktora Tezi). Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Feigl, K. L., Agnew, D. C., Bock, Y., Dong, D., Donnellan, A., Hager, B. H., Herring, T. A., Jackson, D. D., Jordan, T. H., King, R. W.,
Larsen, S., Larson, K. M., Murray, M. H., Shen, Z., & Larsen, S. (1993). Space geodetic measurement of crustal deformation in central
and southern California, 1984-1992. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 98(B12), 21677-21712.

Firuzabadi, D., & King, R. W. (2012). GPS precision as a function of session duration and reference frame using multi-point software. GPS
solutions, 16(2), 191-196.

Geng, J., Meng, X., Teferle, F. N., & Dodson, A. H. (2010). Performance of precise point positioning with ambiguity resolution for 1-to
4-hour observation periods. Survey Review, 42(316), 155-165.

Hakli, P., & Koivula, H. (2008). Assessment of practical 3-D geodetic accuracy for static GPS surveying. FIG Working Week, Stokholm,
Isveg.

Isioye, O. A., Moses, M., & Abdulmumin, L. (2019). Comparative Study of Some Online GNSS Post-Processing Services at Selected
Permanent GNSS Sites in Nigeria.Sanli, D .U. (ed) Accuracy of GNSS Methods, (s. 89-106).

Jha, M. K., Singh, S., Upadhyay, N., & Khare, N. (2016). Comparative Study of Online GPS Post Processing Services and Effects on
DGPS Data Processing. IRSMST, 7(1), 2348-9367.

Kouba, J., & Héroux, P. (2001). Precise point positioning using IGS orbit and clock products. GPS solutions, 5(2), 12-28.

Larson, K. M., & Agnew, D. C. (1991). Application of the Global Positioning System to crustal deformation measurement: 1. Precision
and accuracy. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 96(B10), 16547-16565.

Ocalan, T. (2015). GNSS Aglarinda GPS Hassas Nokta Konumlama (GPS-PPP) Teknigi Yaklasimh Céziimler (Doktora Tezi). Yildiz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul, Tiirkiye.

Rapinski, J., & Cellmer, S. (2011). Tests of selected automatic positioning systems in post-processing mode. Technical Sciences/University
of Warmia and Mazury in Olsztyn, 14(1), 45-56.

Soler, T., Michalak, P., Weston, N. D., Snay, R. A., & Foote, R. H. (2006). Accuracy of OPUS solutions for 1-to 4-h observing
sessions. GPS solutions, 10(1), 45-55.

Sanli, D. U., & Engin, C. (2009). Accuracy of GPS positioning over regional scales. Survey Review, 41(312), 192-200.

Sanli, D. U., & Kurumahmut, F. (2011). Accuracy of GPS positioning in the presence of large height differences. Survey Review, 43(320),

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(1):41-56



mWeb tabanli CSRS-PPP uygulamasinin farkli uydu sistemleri Gzerindeki performansi

162-176.

Tarig, M., Hadi, A., & Hafedh, H. (2017). Accuracy Assessment of Different GNSS Processing Software. Imperial Journal of
Interdisciplinary Research, 3(10), 469-478.

Tekic, S. (2009). Accuracy Of GPS Precise Point Positioning (PPP) (Yiiksek Lisans Tezi). Bogazici Universitesi, Deprem Arastirma
Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Tiryakioglu, 1., Dereli, M. A., Erdogan, S., & Giilal, E. (2010). Tektonik Hareketlerin Belirlenmesine Yénelik Olgii Kampanyalarinda
GNSS Gozlem Say1 ve Siirelerinin Konum Dogruluguna Olan Etkilerinin Arastirilmasi. Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi, 2(2),
32-38.

Wang, G. Q. (2013). Millimeter-accuracy GPS landslide monitoring using Precise Point Positioning with Single Receiver Phase Ambiguity
(PPP-SRPA) resolution: a case study in Puerto Rico. Journal of geodetic science, 3(1), 22-31.

Yigit, C. O., & Giirlek, E. (2017). Experimental testing of high-rate GNSS precise point positioning (PPP) method for detecting dynamic
vertical displacement response of engineering structures. Geomatics, natural hazards and risk, 8(2), 893-904.

Zumberge, J. F., Heflin, M. B., Jefferson, D. C., Watkins, M. M., & Webb, F. H. (1997). Precise point positioning for the efficient and
robust analysis of GPS data from large networks. Journal of geophysical research: solid earth, 102(B3), 5005-5017.

URL-1: https://apps.gdgps.net/apps_file upload.php, (Erisim Tarihi: 14 Nisan 2020).

URL-2: http://magicgnss.gmv.com/ppp/, (Erisim Tarihi: 14 Nisan 2020).

URL-3:http://gaps.gge.unb.ca, (Erisim Tarihi: 15 Nisan 2020)

URL-4: http://www.igs.org/mgex, (Erisim Tarihi: 15 Nisan 2020).

URL-5: ftp:/ftp.cddis.eosdis.nasa.gov/pub/gnss/data/daily, (Erisim Tarihi: 15 Nisan 2020).

URL-6: http://www.igs-ip.net/home, (Erisim Tarihi: 15 Nisan 2020).

URL-7: https://www.gfz-potsdam.de, (Erisim Tarihi 9 Nisan 2020).

URL-8:https://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php, (Erisim Tarihi: 10 Nisan 2020).

URL-9:https://www.ngs.noaa.gov/OPUS/, (Erisim Tarihi: 15 Nisan 2020).

URL-10: https://www.trimblertx.com/UploadForm.aspx, (Erisim Tarihi: 15 Nisan 2020).

URL-11: https://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html, (Erisim Tarihi: 20 Nisan 2020).

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(1):41-56



