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OZ: Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning-PPP), tek bir GNSS alicisiyla hassas uydu
yoriinge ve saat bilgilerini kullanarak santimetre dogrulugunda konum bilgisi saglayan bir yontemdir.
Son zamanlarda bu yontem pek ¢ok bilimsel ¢alismaya konu olmaktadir. Bu ¢alismada, mevsimlerin PPP
konum belirleme dogrulugu tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla kuzey yarim kiirede yer alan ytiiksek
enlem (KIRS (Isveg), NYA2 (Norveg)), orta enlem (ANKR(Tiirkiye), DLF1(Hollanda)) ve ekvatoral bolgede
(NKLG(Gabon), SIN1(Singapur)) bulunan Uluslararas1 GNSS Servisi (International GNSS Service: 1GS)
istasyonlar1 segilmistir. Secilen istasyonlara ait 365 giin 24 saat 30 saniyelik RINEX verileri ¢oziimlerde
kullanilmak tizere elde edilmistir. 01.12.2019-30.11.2020 tarihleri arasinda elde edilen veriler ¢dziimlerin
yapilabildigi web tabanli PPP servislerinden CSRS-PPP, MagicGNSS ve APPS ile degerlendirilmistir. Web
tabanli servislerden elde edilen koordinatlarin hassasiyetlerini arastirmak amaciyla her ay igin ortalama
koordinat degerleri kullanilarak karesel ortalama hatalar (KOH) hesaplanmis, daha sonra mevsimlere
bagh dogruluklar1 ortaya koymak icin istasyonlarin IGS’den temin edilen bilinen koordinatlar:
kullanularak konum ortalama hatalar1 hesaplanmistir. Ayni istasyonlar ve servisler icin farkli mevsimlerde
elde edilen konum ortalama hatalar1 Bartlett testi ile karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonunda ANKR
istasyonu hari¢ diger istasyonlarda konum ortalama hatalarimin uyusum iginde oldugu, konum
dogruluklarinin mevsimlerden ziyade kullanilan servislere bagli oldugu ve en iyi sonuglarin MagicGNSS
ile elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: IGS, online-PPP, CSRS-PPP, MagicGNSS, APPS

The Effect of Seasonal Changes on Precise Point Positioning

ABSTRACT: Precise Point Positioning (PPP) is a method that provides centimeter-level positioning
accuracy using precise satellite orbit and clock products with a single GNSS receiver. Recently, this method
has been the subject of many scientific studies. In this study, International GNSS Service (IGS) stations
located in high latitude (KIR8 (Sweden), NYA2 (Norway)), mid-latitude (ANKR (Turkey), DLF1
(Netherlands)) and equatorial region (NKLG (Gabon), SIN1 (Singapore)) in northern hemisphere were
selected to investigate the effect of seasons on position accuracy of PPP. RINEX data of 365 days 24 hours
30 seconds of selected stations were obtained to be used in solutions. The data obtained between 01.12.2019
and 30.11.2020 were evaluated with CSRS-PPP, MagicGNSS and APPS, which are web-based PPP services
where solutions can be made within the specified date range. In order to investigate the precisions of the
coordinates obtained from the web-based services, root mean square errors (RMSE) were calculated using
the average coordinate values for each month, and then the 3D RMSE were calculated using the known
coordinates of the stations obtained from IGS to reveal seasonal accuracies. The 3D RMSE obtained for the
same stations and services in different seasons were compared with the Bartlett test. At the end of the
comparison, it was seen that the 3D RMSE were in agreement at the other stations, except for the ANKR
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station, the positioning accuracy was dependent on the used services rather than seasons, and the best
results were obtained with MagicGNSS.

Keywords: IGS, online-PPP, CSRS-PPP, MagicGNSS, APPS

GIRIS INTRODUCTION)

Gegmisten giiniimiize bilim diinyasinda yasanan onemli gelismeler giiniimiiz yasam sartlarina
kolaylik saglamakla birlikte jeodezik, jeodinamik ve kadastral amaglarla konum belirleme alaninda da
daha dogru ve daha giivenilir sonuglarin elde edilmesine olanak saglamistir. flk yapay uydu olan Sputnik-
1 uydusunun 04 Ekim 1957 tarihinde uzaya firlatilmasiyla uzay jeodezisi, jeodezi bilimi igerisinde yer
almaya baglamis ve boylece uydu jeodezisinin temelleri atilmistir (Kahveci ve Yildiz, 2017). Ilerleyen
siirecte, hesaplama teknigi ve elektronik biliminin gelismesiyle uzay ¢alismalarinin hiz kazanmasi sonucu
Global Konum Belirleme Sistemleri (GNSS) giinliik yasam icerisine girmistir.

GNSS oOlgmelerine dayali olarak konum bilgileri hem mutlak hem de bagil yontemlerle elde
edilebilmektedir. Bagil konum belirleme uygulamalarinda en az iki GNSS alicisina gereksinim
duyulurken, mutlak konum belirlemede tek bir GNSS alicis1 ile konumlama islemi gerceklestirilmektedir.
Uluslararasi kuruluslar tarafindan iiretilen hassas uydu yoriinge ve saat bilgilerinin ulasilabilir olmas1 ve
tek bir GNSS alicist ile nokta konumlarinin hesaplanmasia imkan veren algoritmalarin gelistirilmesi
mutlak konum belirleme yontemlerinden biri olan Hassas Nokta Konumlama (PPP) yonteminin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. PPP yonteminin ge¢misi 1976 yilina kadar gitmektedir. Fakat 1990’11 yillarda
Uluslararast GNSS Servisi'nin (IGS) yiiksek kaliteli GNSS verilerini yayinlamaya baslamasindan sonra
yayginlasmaya baslamistir (https://igs.org/network/). 1976 yilinda Anderle, (1976)nin Doppler etkisinden
yararlanarak uydu yoriingesini 2 metre dogruluk ile hesaplayabildigi calisma yiiksek bir dogruluk
tasitmamasina ragmen, PPP kavraminin ilk kez ortaya ¢ikisina neden olmustur. 1990’11 yillarda hassas
uydu ydriinge ve saat bilgilerine erisilebilmis, 1997 yilinda cift frekansh alicilarin ¢tkmast ile iyonosferden
kaynaklanan hatalar modellenebilmistir (Xu ve dig., 2011). Ayn1 y1l, Zumberge ve dig. (1997) tarafindan
kod ve tastyic faz gozlemleri birlikte kullarularak PPP yonteminin teorik temeli verilmistir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar, uzun gozlem siirelerinde statik PPP yonteminin neredeyse bagil
konum belirleme yonteminin hassasiyetine yaklastigini gostermistir. Yigit ve dig. (2016), PPP yonteminin
yiiksek duyarlik istenen g¢alismalarda Olgii siiresine bagli konum belirleme performansinmi hem GPS
Olciileri hem de GPS+GLONASS olgiilerini kullanarak arastirmistir. Alcay (2016), farkli godzlem
stirelerinde GPS-PPP ve GPS+GLONASS-PPP yontemlerinin konum belirleme performanslarini, Geliskan
ve dig. (2018) ise PPP tekniginin deformasyon belirlemede kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Bahadur ve
Nohutgu (2019), ilk sivil tabanli navigasyon sistemi olan Galileo uydu takiminin Tiirkiye i¢gin tek basina
PPP yontemindeki performansini, Ozdemir ve Giilal (2019), web tabanli PPP yazilimlarimin konum
dogruluklarini, Erdogan ve dig. (2017), GPS kinematik Olcii sonrasi degerlendirme seklinde
gerceklestirilen PPP (Post Process PP-PPP) ve gercek zamanli PPP (Real Time RT-PPP) ¢o6ziimlerinin
dogruluklarini, Alcay ve Atiz (2021) ise farkli yazilimlar kullanarak RT-PPP yonteminin performansini
arastirmiglardir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalar incelendiginde, genel olarak PPP 6l¢ii siiresinin goz oniine alindig:
ancak mevsimsel etkilerin ¢ok az ilgi gordiigli goriilmektedir. Bu ¢alismada ise mevsimsel degisimlerin
PPP yontemine ve web tabanli PPP servislerinin dogruluguna etkisinin aragtirilmasi hedeflenmistir. Bu
amagla, kuzey yarim kiirede bulunan yiiksek enlem bolgesi, orta enlem bolgesi ve ekvatoral bolgede
secilen ikiser adet IGS istasyonlarina iliskin ardisik 365 giin 24 saat ve 30 saniyelik Alictdan Bagimsiz Veri
Degisim Formati (RINEX) verileri kullanilmistir. Daha sonra tiim veri setleri web tabanli servislerden The
Canadian Spatial Reference System-PPP (CSRS-PPP), MagicGNSS ve The Automatic Precise Positioning
Service (APPS) kullanilarak degerlendirilmistir. Segilen IGS istasyonlarina ait giinliik koordinat verileri
hem aylara hem de mevsimlere gore gruplandirilmis ve bilinen koordinat degerleriyle karsilagtirilmigtir.
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Bu karsilastirmalar sonucunda mevsimlerin, web tabanli PPP servislerinin degerlendirme sonuglarina
nasll bir etkisi oldugu ortaya konulmustur.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
PPP Yontemi ve Web Tabanli PPP Servisleri (PPP Method and Web-based PPP Services)

PPP yonteminde, tek bir GNSS alicist kullanilarak cm/mm seviyelerinde dogruluga ulasmak
amaglanmaktadir. Son yillarda gelisen teknoloji ve gelistirilen algoritmalar sayesinde bu amaca adim
adim ulasilmaya calisilmaktadir. PPP yontemi sifir fark (zero difference) yonteminin 6zel bir durumu
olup, Diferansiyel GPS ve Ger¢ek Zamanh Kinematik (RTK) gibi konum belirleme yéntemlerinden farkl
olarak sabit istasyona ve neticesinde es zamanh gozleme gereksinim duymamaktadir (Algay, 2019; Cai ve
Gao, 2013; Soycan, 2012). PPP yontemi IGS, Avrupa Uluslararasi Yoriinge Belirleme Merkezi (CODE), Jet
Propulsion Laboratuvar: (JPL) gibi merkezlerden yayimlanan GNSS uydularina ait uydu yoriinge ve saat
diizeltmelerini kullanarak tek bir GNSS alicisinin konumunun hassas bir sekilde belirlenmesine
dayanmaktadir (Ebner, 2008; Pan ve dig., 2014). Sadece RINEX verileriyle gozlem siiresine bagh olarak
cm mertebesinde konumlama gergeklestirilebilmektedir (Alcay ve dig., 2013). Ancak konum bilgisinin
yiiksek dogrulukla elde edilebilmesi i¢in PPP’ye etki eden bazi etkilerin (phase wind-up, ocean tide vb)
dikkate alinmasi gerekmektedir (Kouba ve Héroux, 2001).

Gilintimiizde son gelismelerle birlikte PPP yontemi ile hem RT hem de PP ile konum
belirlenebilmektedir (Soycan, 2012). Elde edilen ham 6l¢ii verilerinin degerlendirilmesi i¢in; RT-PPP’de
anlik diizeltme verilerini alabilen RTKLIB, BNC vb. yazilimlar, PP-PPP ile konum belirlemede
diizeltmeler anlik olarak alinmadigindan akademik yazilimlar (Bernese, GIPSY- OASIS, GNSS-Lab Tool-
gLAB vb.) veya web tabanli servisler (CSRS-PPP, MagicGNSS, APPS, GAPS vb.) kullanilabilmektedir.

CSRS-PPP, 2003 yilinda NRCan (Natural Resources Canada) kurulusunun sagladigi web tabanli
GNSS degerlendirme servisidir. Diger web tabanli degerlendirme servislerinde oldugu gibi basit bir ara
yiiz ile kullanicilara hizmet sunmaktadir. Sistem, tek veya cift frekanslh alicilarla toplanmis statik ya da
kinematik gozlem verilerinin (GPS, GLONASS) ¢6ziimlerinin, North American Datum-1983 (NAD83) ya
da The International Terrestrial Reference Frame (ITRF) datumunda elde edilmesine olanak vermektedir
(Choy ve dig., 2013; Dawidowicz ve Krzan, 2014). Ek bir secenek olarak kullanicilara kendi 6lgtim
yaptiklar: istasyona ait okyanus yiikleme dosyalarmni tanimlama imkani saglamaktadir. CSRS-PPP
kullanicilara web tabanli degerlendirme hizmeti verirken arka planda NRCan-PPP yazilimi ile ¢6ziim
yapmaktadir. CSRS-PPP sonug (final), hizli (rapid) ya da ¢ok hizli (ultra rapid) uydu efemeris bilgilerinden
en uygununu kullanmaktadir (Erol, 2021). Ekim 2020 itibariyle CSRS-PPP servisinde bir giincelleme
gergeklestirilmis ve 1 Ocak 2018 ve sonrasinda toplanan verilerin degerlendirilmesinde geleneksel PPP
algoritmasindan, PPP-AR (Ambiguity Resolution) algoritmasina gecilmistir. PPP-AR algoritmasi ile faz
baslangi¢ belirsizligi kesirli olarak belirlenmeyip tam say1 olarak kestirilmektedir. Ayrica bu giincelleme
ile RINEX versiyon 3 (v.3) veri formati da ¢dziimlenmeye baslanmistir. Mart 2021’de yapilan diger bir
giincelleme ile CSRS-PPP, yiiksek frekansh statik verileri otomatik olarak 30 saniyelik kayit araligina
indirmektedir. Bundan, yalnizca beklenen 30 saniyelik araliklarin en az %75'inin mevcut oldugu hem kod
hem de faz Olgiilerini iceren cift frekanslh statik veriler etkilenmekte, diger veriler etkilenmemektedir
(https://webapp.geod.nrcan.gc.ca).

MagicGNSS, 2008 yilinda Ispanya’da GMV (Innovation solutions) tarafindan gelistirilen web tabanl
bir GNSS veri degerlendirme servisidir. Bu servisin iicretsiz olan e-posta hizmeti (magicppp@gmv.com)
aracihgiyla GPS ve GLONASS verileri degerlendirilebilirken, belirli bir {icret 6deyerek kayit yaptiran
kullanicillar GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou ve QZSS uydularindan almman verileri de
degerlendirebilmektedir. Statik ve kinematik degerlendirme segeneklerine sahip servis, IGS ve GMV’nin
drettigi uydu yoriinge ve saat {riinlerini kullanarak gonderilen cift frekansli GNSS verilerini
degerlendirmektedir. Verilerin degerlendirilmesi sonucunda; PPP koordinatlari, degerlendirme islemine
ait pek cok istatistiksel bilgiyi de igeren rapor ve grafikler, e-posta ile kullanicilara kisa bir stire igerisinde
gonderilmektedir (Ugarl ve dig., 2021).
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APPS, NASA JPL tarafindan isletilen web tabanli bir GPS degerlendirme servisidir. Servis JPL
tarafindan {iretilen gercek zamanli, glinliik ve haftalik GPS yoriinge ve saat bilgilerini kullanmaktadir.
APPS, sadece GPS uydularindan alinan cift frekanslh verileri degerlendirerek GIPSY 6.4 bilimsel yazilim1
ile statik veya kinematik (kayitli kullanicilar i¢in) yontemlerle PPP koordinatlarini hesaplamaktadir.
Veriler, servisin web sayfasi araciligiyla veya e-posta/FTP ile gonderilebilmektedir. Degerlendirme
asamasinda NASA JPL tarafindan {iiretilen hassas uydu yoriinge ve saat iirtinlerinden (real-time, ultra
rapid, rapid ve final) yararlanilmaktadir. Yiiksek dogruluklu hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri
haftalik periyodlarda {iiretilerek yayinlanmakta olup, en yiiksek dogruluk i¢in bu siirenin beklenmesi
gerekmektedir (Alkan ve dig., 2017, Ugarh ve dig., 2021). APPS tarafindan gonderilen sonuglar ITRF
datumunda olup diger ek veriler ile kullanicilara sunulmaktadir.

Calisma Alani ve Yontem (Study Area and Method)

Bu calismada, mevsimlerin PPP iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla kuzey yarim kiirede yiiksek
enlem (KIR8, NYA?2), orta enlem (ANKR, DLF1) ve ekvatoral bolgede (NKLG, SIN1) bulunan IGS
istasyonlar1 kullanilmistir (Sekil 1). Secilen istasyonlara ait bilgiler Cizelge 1’de verilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan istasyonlara ait 01.12.2019-30.11.2020 tarihleri arasindaki 24 saatlik 30 saniye kay1t
aralikli RINEX verileri temin edilmistir.

PLasa e L L
0 750 1,500 3,000 4,500 6,000 ‘\A/‘/

‘Sojirces Esn USGS NGM

N
60° W 30° W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E

Sekil 1. Calismada kullanilan IGS istasyonlar1
Figure 1. IGS stations used in the study
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Cizelge 1. Kullanilan istasyonlara ait tanimlayici bilgiler
Table 1. Descriptive information of the stations used
Istasyon Ulke Enlem Boylam Yiikseklik Uydular Al Anten
©) ©) (m)
; GPS+GLO+GAL+ TRIMBLE
KIRS8 Isveg 67.878 21.060 498.00 BDS+QZSS+SBAS ALLOY LEIAR25.R
GPS+GLO+GAL+ SEPT
NYA2 Norveg 78.930 11.859 82.00 BDS+QZSS+RNSS+SBAS POLARXS JAVRINGANT_G5T
.o GPS+GLO+GAL+ LEICA
ANKR Tiirkiye 39.888 32.759 975.00 BDS+QZSS+SBAS GR30 LEIAR10
GPS+GLO+GAL+ TRIMBLE
DLF1 Hollanda | 51.986 4.387 76.00 BDS+QZSS+SBAS NETR9 LEIAR25.R3
GPS+GLO+GAL+ SEPT
NKLG Gabon 0.354 9.672 31.00 BDS+SBAS+TRNSS POLARXS TRM59800.00
. GPS+GLO+GAL+ TRIMBLE
SIN1 Singapur 1.343 103.679 93.00 BDS+QZSS+SBAS NETR9 LEIAR25.R3

365 gilin 24 saat ve 30 saniyelik RINEX verileri PPP teknigi icin gelistirilmis olan web tabanl
servislerden CSRS-PPP, MagicGNSS ve APPS kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme stratejisi
Cizelge 2’'de verilmektedir.

Cizelge 2. Kullanilan degerlendirme stratejileri

Table 2.Used processing strategy

Bilgi Web tabanli PPP Servisleri
Servis CSRS-PPP magicGNSS APPS
Kurum Natural Research GMV Innovation Jet Propulsion
Canada (NRCan) Solution Laboratory (JPL)
Referans- ITRFO08 ITRFO08 ITRFO08
Cercevesi
Anten
Bilgileri IGS IGS IGS
Uydu yoriinge
ve saat IGS Final IGS Final JPL Final
kayikliklar
Yiikseklik 100 100 100
agisi
GNSS Sistemi GPS + GLONASS GPS + GLONASS GPS
Yazilim NRCan-PPP Magic GNSS 5.3 GIPSY v. 6.2
Mod Statik Statik Statik
Frekans Cift Cift Cift
Bellrf IZI_Tk Fixed Fixed Fixed
¢Oziimii

Web tabanli servislerden elde edilen kartezyen koordinatlarin (X,Y,Z) yilin her ayindaki
hassasiyetlerini incelemek amaciyla aylara iliskin KOH hesaplanmigtir. KOHun hesaplanmasinda her bir
aya ait kesin koordinatlar kullanilmistir. n kesin degerin hesaplanmasinda kullanilan koordinat sayisini
ve X;, Y;, Z; her ayin giinlerine ait koordinatlar1 gostermek iizere, ilgili aya ait kesin koordinatlar (X, Y,

Za);

Za:T

[Z;]

a=123,..,12 (1)

denklemleri, kesin ve her bir giine ait koordinatlar arasindaki farklar;
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Vy,=Xi—Xoo W, =Yi-Yy Vy;,=2,-2, (2)
denklemleri, koordinat bilesenleri yoniindeki KOH ise;

[vx,vx,| e =+ [vy,vy,| S [Vzvz]

(©)

n-1

denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Koordinat bilesenleri yoniindeki KOH'dan yararlanilarak nokta
konumlarina iliskin KOH;

Mzp = i\/mxl-z +my,? +my? 4)

denklemi ile elde edilmistir. Web tabanli servislerin farkli mevsim kosullar1 altinda sagladigi konum
ortalama hatalarini hesaplamak amaciyla PPP servisleri ile elde edilen koordinatlar her bir istasyon igin
bilinen koordinat degerleriyle karsilastirilmistir. Bu amagla, (http://ftp.aiub.unibe.ch/BSWUSER52/STA/)
web adresinden alman 2010.00 epogundaki gercek koordinatlar;

X1 [Xrn Vy
Yr|=|Yr, |+ (T = Ty). |V (5)
Zrl |z, Vv,

denklemi kullanilarak 6lgii epoguna kaydirilmigtir. Denklem (5)'te; X7, , Yr,, Z7,, IGS istasyonlarinin 2010.00
epogundaki giincel koordinat degerlerini, T 6l¢ii epogunu, To referans epok olan 2010.00 epogunu, Vy, Vy,
V; istasyonlarin 2010.00 epogundaki hizlarini gostermektedir. Her bir 6l¢ii giiniinde web tabanli PPP
servislerinden elde edilen koordinatlar (X;, ¥;, Z;) ile 6l¢ii epogundaki koordinatlar arasindaki farklar
aliarak gercek hatalar;

&x; = X; — X, &, =Y, —Vr, €7, =Zi—Zr (6)

denklemleri ile hesaplanmistir. Koordinat eksenleri yoniindeki karesel ortalama hatalar (KOH);

mXi=i‘/—[8Xin], myi=i‘/—[gyfyi], mXi=i,/—[SZfzi] %

denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Denklem (7)’de n, elde edilen ardisik gercek hata sayisin
gostermektedir. Istasyonlara ait konum ortalama hatast;

Msp = i\/mxi2 +my, %+ my? (8)

denklemi ile elde edilmistir.

Normal dagilimli iki 6l¢ii grubunun varyanslarinin istatistiksel olarak uyusumlu olup olmadiginin
test edilmesinde Fisher dagilimi kullanilirken, 6l¢ii gruplarinin sayisinin ikiden fazla oldugu durumlarda
Bartlett testi kullanilir. Bu nedenle aymni istasyonlara ait ayn1 yazilim ve farkli mevsimlerdeki varyanslarin
istatiksel olarak birbirleri ile kargilagtirilmasinda Bartlett testinden yararlanilirken sifir hipotezi;

Hy = E(m}) = E(m}) = - = E(m}) = 0§ ©)

seklinde ileri siiriilmiig ve 6l¢ii gruplarinin varyanslar1 hesaplanurken f; serbestlik derecesi olmak {izere,
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M = (A1) — [fngm?)) (10)

1

1 1
C=1+557 ([f—i] —D) (11)

denklemlerinden yararlanarak test biiyiikliigi;

Xt =

M
o (12)
esitligi ile hesaplanmistir. 1 — a istatistik giiven araliginda ve k — 1 serbestlik derecesine karsilik
xi_m_a sinir degeri x* tablosundan alinmigtir. x* < Xi—l,l—a ise sifir hipotezi kabul edilmis ve 6l¢ii

gruplarinin varyanslarinin esit oldugu sonucuna varilmistir (Lim ve Loh, 1996; Ott, 1998; Zar, 1999).
BULGULAR (RESULTS)

Segilen istasyonlarin 365’er giinliik RINEX verileri web tabanli PPP servislerinden CSRS-PPP,
MagicGNSS ve APPS kullanilarak islenmis ve her giine ait koordinatlar elde edilmistir. Koordinatlar elde
edildikten sonra her mevsim i¢in o mevsimdeki aylarin kendi i¢inde ortalama koordinatlar1 ve bunlara
dayali olarak KOH Denklem (1) - (3) kullanilarak hesaplanmistir. Denklem (4) ile nokta konumlarina
iliskin KOH hesaplanmis ve yiiksek enlem bolgesindeki istasyonlar icin Sekil 2'de, orta enlem
bolgesindeki istasyonlar igin Sekil 3'te, ekvatoral bolgede yer alan istasyonlar iginse Sekil 4’te grafik olarak
gosterilmistir.

10 r

04

02 r

m KIR8 CSRS-PPP KIR8 MagicGNSS ~ mNYA2 CSRS-PPP

Sekil 2. Yiiksek enlem bolgesindeki istasyonlara ait KOH
Figure 2. RMSE for the stations in high-latitude region

Sekil 2'de, yiiksek enlem bolgesinde, APPS ile hem KIR8 hem de NYA?2 istasyonlarinda, MagicGNSS
ile NYA?2 istasyonunda ¢oziimlerin elde edilemedigi goriilmektedir. Istasyonlarda KOH +0.3 - +1.0 cm
arasinda degismektedir. NYA2 istasyonunda elde edilen KOH un genellikle KIR8e gore daha kiigiik
olmasi, koordinatlarin tekrar edilebilirliklerinin daha iyi seviyede oldugunu gostermektedir. KIRS8
istasyonunda ise kis ve ilkbahar mevsimlerini kapsayan Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda tekrar
edilebilirliklerin kotiilesmesi nedeniyle KOH degerlerinin yiikseldigi g6zlemlenmistir.
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Sekil 3. Orta enlem bolgesindeki istasyonlara ait KOH
Figure 3. RMSE for the stations in mid-latitude region

Sekil 3, orta enlem bolgesindeki istasyonlarda KOHun; APPS igin +0.3 - +6.0 cm arasinda, CSRS-PPP
igin 0.3 - 4.7 cm arasinda, MagicGNSS icinse +0.5 - +3.6 cm arasinda degistigini ve genel olarak ANKR
istasyonunda daha yiiksek olduklarini gostermektedir. ANKR istasyonu kis ve ilkbahar mevsimlerinden
etkilenmis ve bu nedenle Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarin1 kapsayan dénemlerde koordinatlarinin
tekrar edilebilirlik seviyeleri diisiik seyretmistir. DLF1 istasyonunda ise yilin tiim aylarinda daha tutarh
koordinat degerlerinin elde edildigi ve dolayistyla KOHun ANKR istasyonuna gore daha kiigiik oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4. Ekvatoral bolgedeki istasyonlara ait KOH
Figure 4. RMSE for the stations in ecuatorial region

Ekvatoral bolgede NKLG istasyonunda APPS ile, SIN1 istasyonunda ise hem APPS hem de
MagicGNSS ile sonuglar elde edilememistir. Sekil 4'te KOHun genel olarak +0.2 - £1.5 cm arasinda
degistigi, sadece Mart, Eyliil ve Kasim aylarinda bir sicrama oldugu goriilmektedir. Ekvatoral bolgede her
iki istasyon i¢in de koordinatlarin tekrar edilebilirliklerinin iyi seviyede oldugu soylenebilir. CSRS-PPP
servisinin NKLG istasyonunda Mart, Eyliil, Ekim ve Kasim aylarindaki mevsimsel degisimlerden
etkilendigi ve buna bagh olarak KOH'un yiikseldigi goriilmiigtiir.

Web tabanli servislerin mevsimlere bagli dogrulugunu incelemek igin istasyonlarin web adresinden
temin edilen bilinen koordinatlar1 Denklem (5) ile dl¢ii epoguna kaydirilmis ve elde edilen koordinatlarla
karsilastirilmistir. Bu amagla mevsimlere iliskin KOH bilinen koordinatlara dayali olarak Denklem (6) ve
(7) yardimiyla elde edilmistir. KIR8 ve NYA2 istasyonlarinda yilin her bir mevsimi igin koordinat
bilesenleri yoniindeki KOH Cizelge 3'te, ANKR ve DLF1 istasyonlarina ait olan koordinat bilesenleri
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yoniindeki KOH Cizelge 4'te, NKLG ve SIN1 istasyonlarina ait koordinat bilesenleri yoniindeki KOH ise
Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 3. KIR8 veNYA?2 istasyonlari i¢in koordinat bilesenleri yoniindeki KOH (cm)
Table 3. RMSE (cm) in the direction of the coordinate components for stations KIR8 and NYA2

Servisler APPS CSRS-PPP MagicGNSS
Istasyonlar
my my my my my my my my my
Mevsimle
Kis +8.2 | £53 | t6.1 169 | +44 | 453
% IIkbahar 79 | 450 | 469 | 477 | +43 | 49
Y Yaz +7.6 | £47 | 466 | 473 | 439 | 457
Sonbahar Sonuc almamamistir, +8.0 | £5.1 +6.7 +6.6 | 4.0 | £5.2
Kis +58 | £09 | £14.0
< flkbahar +58 | +0.7 | +13.9
E Yaz 158 | 409 | +144 Sonug alinamamuistir.
Sonbahar +5.6 | £1.3 | £149

Cizelge 3 incelendiginde; KIR8 ve NYA2 istasyonlarinin yiiksek enlem bolgesinde olmasi dolayisiyla,
bu istasyonlara ait 24 saatlik RINEX verilerinin APPS ile ¢6ziimlenemedigi, KIR8 istasyonuna ait
koordinat eksenleri yoniindeki KOH'un £3.9 - 8.2 cm arasinda degistigi, MagicGNSS’'in daha iyi
sonuglar verdigi ve NYAZ2 istasyonunda koordinat eksenleri yoniindeki en iyi karesel ortalama hatanin
10.7 cm ile ilkbahar aylarinda m, koordinat bilegseninde elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4. ANKR ve DLF1 istasyonlar1 i¢in koordinat bilesenleri yoniindeki KOH (cm)
Table 4. RMSE (cm) in the direction of the coordinate components for stations ANKR and DLF1

\Servisler APPS CSRS-PPP MagicGNSS
istasyonlar
my my my my my my my my my
Mevsimle

Kis +4.0 +3.0 | £3.7 | £34 | 1.0 | *1.1 +2.0 | £1.7 | +2.0
§ IIkbahar +2.6 +1.7 | £1.2 | +1.8 | +1.8 | +2.0 | +25 | 483 | 493
<ZC Yaz +2.0 +1.1 +15 | £09 | +09 | +0.7 | +24 | +1.6 | *1.6
Sonbahar +0.7 +1.1 +04 | +06 | £09 | £03 | 25 | 0.7 | £19
Kis +7.4 +80 | 49 | 76 | £79 | +£45 | 63 | X85 | +4.2
oy [Ikbahar +7.9 +82 | +54 | +76 | 8.0 | +49 | t6.1 +6.4 | 433
A Yaz +70 | 478 | 456 | 471 | £79 | 454 | 458 | 65 | £39
Sonbahar +7.3 +7.8 | £5.1 +77 | 79 | +48 | 455 | 6.1 +3.2

Cizelge 4’te orta enlem bolgesinde bulunan istasyonlarin 24 saatlik RINEX verilerinin web tabanli tig
PPP yazilimi ile degerlendirilebildigi goriilmektedir. ANKR istasyonu genel anlamda DLF1’e gore
koordinat eksenleri yoniinde daha iyi karesel ortalama hatalara sahiptir. Her iki istasyonda da genellikle
yaz aylarinda daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 5. NKLG ve SINT1 istasyonlar: i¢in koordinat bilesenleri yoniindeki KOH (cm)
Table 5. RMSE (cm) in the direction of the coordinate components for stations NKLG and SIN1
ervisler APPS CSRS-PPP MagicGNSS
istasyonlar
my my my my my my my my my
Mevsimle
Kis +0.8 +39 | £35 | 06 | £23 | £1.8
9 flkbahar +15 | +42 | +37 | +08 | +23 | +18
% Yaz +0.6 | +42 | 439 | +04 | +22 | +19
Sonbahar Sonug alnamamustir. +34 +47 | £39 | +05 | +24 | 1.7
Kis +112 | £24 | £1.1
Z flkbahar +11.7 | 415 | +1.1 Sonuc almamamistir
7 Yaz +11.8 | £1.6 | £1.1 '
Sonbahar +119 | £2.2 | +0.8

Ekvatoral bolgede bulunan NKLG ve SIN1 istasyonlarmna ait 24 saatlik RINEX verilerinin
degerlendirilmesinde (Cizelge 5), diger enlem boélgelerinde bulunan istasyonlardan farkli olarak CSRS-
PPP servisinden X koordinat ekseni yoniinde yaklasik olarak +11 cm civarinda KOH elde edilmistir.
Koordinat eksenleri yoniindeki KOH elde edildikten sonra konum ortalama hatalar1 (m3p) Denklem (8)
ile hesaplanmus ve Sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5. Mevsimlere gore gruplandirilmis konum ortalama hatalar1
Figure 5. 3D RMSE grouped by four season

Konum ortalama hatalarini igeren Sekil 5 degerlendirildiginde, en kotii sonuglar yiiksek enlem
bolgesinde bulunan KIR8 ve NYAZ2 istasyonlarinda elde edilmis, en iyi sonuglara ise orta enlem bolgesinde
bulunan ANKR istasyonunda ulasilabilmistir. Dogruluk agisindan ANKR istasyonunu ekvatoral bolgede
bulunan NKLG ve orta enlem bolgesinde bulunan DLF1 istasyonlar: izlemistir. Ekvatoral bolgede
bulunan SIN1 istasyonunda ise sadece CSRS-PPP yazilimu ile sonuglar elde edilebilmis ve bunlarin DLF1
istasyonundaki sonuglara benzer olduklar1 goriilmiistiir. Mevsimsel etkiler dikkate alindiginda, tiim
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istasyonlarda yaz ve sonbahar mevsimlerinde genel anlamda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Web
tabanli servisler agisindan bir karsilastirma yapildiginda, tiim bolgelerde CSRS-PPP ile sonug elde
edilebilirken, diger servisler ise bazi bolgelerde sonug¢ vermemistir. Genel olarak en iyi sonuglar
MagicGNSS ile elde edilirken bu durum CSRS-PPP tarafindan takip edilmistir. Ayni istasyonlara ait ayni
yazihim ve farkli mevsimlerdeki KOH'un istatiksel olarak birbirleri ile karsilastirilmasinda (9)-(12)
denklemlerinden yararlanilarak x? test biiyiikliikleri hesaplanmis ve Cizelge 6’da verilmigtir. Test
biiytikliikleri Xf_;1_q = X53,005=7-815 smur degeri ile karsilagtirilmigtir. Sonug alinamayan servisler “-”
sembolii ile gosterilmistir.

Cizelge 6. 1stasyonlar1n aymu servis farkli mevsimlerdeki istatistiksel karsilastirmasi
Table 6. Statistical comparison of stations in the same service in different seasons

_\% APPS  CSRS-PPP MagicGNSS
Istasyon

KIRS8 - 0.211 0.688
NYA2 - 0.355 -
ANKR 184.661% 153.507* 297.963*

DLF1 0.404 0.034 6.180
NKLG - 7.798 0.073

SIN1 - 0.255 -

* anlaml test biiytikliigii

Cizelge 6 incelendiginde, dort mevsimin daha belirgin yasandig1 orta enlem bdlgesinde bulunan
ANKR istasyonunda konum ortalama hatalar1 {izerinde mevsimlerin istatistiksel olarak etkili oldugu
ancak orta enlem boélgesinde bulunan DLF1 istasyonunun ise yiiksek enlem bolgesine yakin seviyelerde
olmasindan dolayr mevsimlerin konum ortalama hatalar1 arasinda istatistiksel olarak bir fark
olusturmadig: goriilmektedir. Yiiksek enlem ve ekvatoral bolgede bulunan diger istasyonlarda ise konum
ortalama hatalar y1l boyunca birbirleri ile istatistiksel olarak uyusumludur.

SONUC VE TARTISMALAR (CONCLUSION and DISCUSSIONS)

PPP teknigi tek bir GNSS alicis1 ile cm mertebesinde nokta konumlamaya imkan veren bir yontemdir.
Gergeklestirilen calismada, mevsimsel etkilerin web tabanli PPP servisleri ile elde edilen statik PPP
koordinatlarinin dogrulugunu ne oranda etkiledigi arastirilmistir. Bu amagla, yiiksek enlem bolgesinde
bulunan KIR8 ve NYA2, orta enlem bolgesinde bulunan ANKR ve DLF1 ve ekvatoral bolgede bulunan
NKLG ve SIN1 istasyonlar: secilmistir. Secilen istasyonlara ait 01.12.2019-30.11.2020 tarihleri arasindaki
365 giin 24 saat ve 30 saniyelik RINEX verileri temin edilmistir. Daha sonra tiim veri setleri web tabanl
servislerden CSRS-PPP, MagicGNSS ve APPS kullanilarak degerlendirilmistir. Segilen IGS istasyonlarina
ait giinliik koordinat verileri aylara gore gruplandirilmis ve hassasiyetleri incelenmistir. Yiiksek enlem
bolgesindeki KOH karsilastirildiginda; NYA?2 istasyonunda KIRS8 istasyonundan daha hassas sonuglarin
elde edildigini gostermistir. Orta enlem bolgesindeki ANKR istasyonda Aralik, Ocak, Subat ve Mart
aylarini kapsayan donemlerde koordinatlarinin tekrar edilebilirlik seviyelerinin diisiik oldugu, DLF1
istasyonunun ise y1l bazinda tekrar edilebilirliginin daha iyi oldugu belirlenmistir. Ekvatoral bolgede ise
her iki istasyon i¢in de koordinatlarin tekrar edilebilirliklerinin iyi seviyede olduklar1 goriilmiistiir.

Web tabanli PPP servislerinden elde edilen koordinatlar mevsimlere gore gruplandirilmis ve bilinen
koordinat degerleriyle karsilastirilarak X, Y ve Z koordinat eksenleri yoniindeki karesel ortalama hatalar
ve konum ortalama hatalar1 hesaplanmistir. Kis ve ilkbahar mevsimlerinde elde edilen konum ortalama
hatalarinin yaz ve sonbahar mevsimlerine gore daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Farkli
enlem bolgelerinde segilen tiim istasyonlarda da benzer durumun gozlemlenmesi kig ve ilkbahar
aylarinda toplanan GNSS gozlemlerinin daha sagliksiz oldugunu gostermektedir. Ancak, farkli
mevsimlerde elde edilen konum ortalama hatalarinin genel olarak birbirine ¢ok yakin degerlerde
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seyretmesi mevsimsel etkilerin konum dogruluklarimi anlamli seviyede degistirmedigine isaret
etmektedir. Bu durumu dogrulamak i¢in ayn istasyonlarda farkli mevsimlerde ayni yazilimlardan elde
edilen KOH birbirleriyle istatistiksel olarak karsilagtirilmistir.

Web tabanli yazilimlarin mevsimsel etkilere ve enlem bolgelerine karsi ¢oziimleme basarilari
incelendiginde, CSRS-PPP {i¢ farkli bolgede ve dort farkli mevsimde de sonug verirken, diger yazilimlar
baz1 durumlarda sonug verememistir. Biitiin yazilimlarin sonug verdigi durumlar incelendiginde en iyi
sonuglar1 MagicGNSS'in verdigi goriilmiistiir. Ancak orta enlem bolgesinde istasyona bagh olarak en iyi
sonucu veren web tabanli servisler degismektedir.

Bu karsilagtirmalar sonucunda ANKR istasyonu hari¢ diger istasyonlarda konum ortalama
hatalarinin uyusum i¢inde oldugu, konum dogruluklarinin mevsimlerden ziyade kullanilan servislere
bagli oldugu ve en iyi sonuglarin MagicGNSS ile elde edildigi goriilmiistiir. Her durumda KOH degerleri
16 cm’nin altinda kalmaktadir. Mevsimsel etkilerin enlem bolgelerine bagh olarak sonuglar1 ¢ok az
etkiledigi, ayn1 istasyon noktasinda farkli mevsimlerde yapilan olgiiler ayni servisle degerlendirilirse
sonuglarin genel anlamda istatistik olarak ayni oldugu goriilmiistiir.

Web tabanli PPP servislerinin ekonomik olmasi, verilerin degerlendirilmesi i¢in yazilim satin almaya
gerek olmamasi, hizli ve kolay sonug {iretmesi, zaman ve maliyet agisindan avantajdir. Sistemin
dezavantaji degerlendirme siirecinde anten ytiksekligi, istasyon secimi gibi secenekler disinda miidahale
edilememesi, internet hizina ve veri setinin boyutuna bagli olarak sonuglarin elde edilme siirecinin
uzamasi ve bolgeye/zamana bagl olarak ¢dziim yapamamasi olarak soylenebilir.
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