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Ozet

Yiiksek dogruluk saglamasi, tek GNSS alicisi kullanildigi igin maliyetinin disik olmasi ve kullaniminin
kolay olmasi nedeniyle Hassas Nokta Konumlama (PPP) yéntemine olan ilgi her gegen giin artmaktadir.
Ayrica GPS’in yani sira GLONASS’In da tam kapasiteye ulagmasi ve bu iki sistemin birlikte kullanilabilir

Anahtar kelimeler olmasi Hassas Nokta Konumlama uygulamalarina olumlu etki saglamaktadir. Bu calismada GPS ve
IGS; PPP; GPS; GPS/GLONASS gozlem verileri kullanilarak statik PPP sonuglarinin kapsamli bir istatistiki degerlendirmesi
GLONASS. yapilmistir. Degerlendirme islemi farkli enlemlerdeki 4 IGS noktasina iliskin kisa (1s, 3s) ve uzun (6s, 12s,

24s) gozlem sureleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar uzun gézlem sirelerinde GPS
ve GPS/GLONASS sonuglarinin arasindaki farklarin dogruluk ve tekrarlilk bakimindan anlamli olmadigini
gostermistir. Kisa gdzlem siirelerinde ve 6zellikle 1 saatlik ¢cé6ztiimlerde ise GPS/GLONASS daha iyi sonug
vermektedir.

Investigation of the Positioning Performance of GPS-PPP and
GPS/GLONASS-PPP in Different Observation Time

Abstract

In terms of providing high accuracy, low cost due to use of single GNSS receiver and ease of use, Precise
Point Positioning (PPP) method has increasing interest day by day. In addition, since the GLONASS
reached full capacity like GPS, and both system could be used together, this provide positive influence

Keywords on the Precise Point Positioning applications. In this study using GPS and GPS/GLONASS observation
IGS; PPP; GPS; data, a comprehensive statistical evaluation of static observation data was made using PPP results.
GLONASS. Evaluation process was performed with 4 IGS stations at different latitude regions by using short (1h,

3h) and long (6h, 12h, 24h) observation durations. The results obtained in the long observation period
showed that differences between GPS and GPS/GLONASS results were not significant in terms of
accuracy and repeatability. For the short observation periods, particularly 1 hour, GPS/GLONASS gives
better results.
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1. Giris iliskili olan PPP teknigi sagladigi konum dogrulugu
nedeniyle son zamanlarda vyaygin  olarak
kullanilmaktadir (Gao,2006; Huber ve ark. 2012;
Martin ve ark. 2011; Moschas ve ark. 2013; Rizos ve
ark. 2012). PPP yoéntemi bir¢cok avantaja sahip
olmasina ragmen birka¢ husus s6z konusudur.

Uydu teknolojileri ve uzay jeodezisindeki gelismeler
sayesinde tek GNSS (Global Navigation Satellite
System) alicist  kullanilarak yapilan konumlama
¢alismalarina ilgi glin gegtikce artmaktadir. Bu

sayede konum dogrulugunu arttirmak amaciyla bir

dizi yeni teknik ve algoritma gelistirilmistir. Hassas Bunlardan en 6nemlisi dogru ve giivenilir konum

GNSS uydu yériinge ve saat bilgileriyle dogrudan dogruluguna ulagsmak igin uzun sireye gereksinim

duymasidir. Bu sorunu asabilmek icin IGS



Farkli Gézlem Siirelerinde GPS-PPP ve GPS/GLONASS PPP Yéntemlerinin Konum Belirleme Performanslarinin incelenmesi, Alcay.

(International GNSS Service)’ in 6nculiigiinde pilot
proje calismasi gerceklesmektedir. Uydu yoriinge
ve saat diizeltme verilerinin yani sira PPP tekniginin
performansini etkileyen diger bir faktor ise mevcut
uydularin sayi ve geometrisidir (Yigit ve ark. 2014).

Son zamanlarda GLONASS (GLObal
Satellite
sistemlerin birlikte kullanilabilmesi gozlenen uydu

NAvigation

System) sistemindeki gelismeler ve
sayisini yalniz GPS (Global Positioning Sytem)’ e
nazaran iki katina ¢itkmasina olanak saglamis ve bu
durumun PPP ile yapilan degerlendirme islemine
olumlu etkisinin olacagi disincesini ortaya
cikarmistir. Bu katki Galileo (Ji ve ark. 2013),
(Jin,2013),
Teunissen 2014), ve diger sistemlerin (Jin,2013)

Beidou/Compass (Verhagen  ve
devreye girmesiyle daha net olarak gorilebilir.

Ancak c¢ok sayida sistemin PPP icin birlikte
kullanilmasi, yériinge parametrelerinde ve onlarin
tasiyicl frekans modilasyonlarinda farklihga neden
olacaktir. Bu farklar kod ve faz gozlemlerinde
hatalara (Bias) neden olacak ve bu durum konum
dogrulugunu olumsuz etkileyecektir (Cai ve Gao
2007, 2012, 2013; Zhang ve ark. 2011). Bu nedenle
sistemlerin uyum icinde kullanilabilmesi PPP igin

son derece 6nemlidir.

GLONASS'In PPP yontemine katkisini belirlemek
amaciyla bir dizi calisma gergeklestirilmistir (Yigit ve
ark. 2014; Alkan ve ark. 2015; Piriz ve ark. 2009;
Zhang ve ark. 2011). Yigit ve ark. (2014) GPS,
GLONASS ve GPS/GLONASS gozlemlerini kullanarak
post-proses PPP

tekniginin performansini

incelemistir. Farkli gbzlem sireleri kullanilarak

yapilan degerlendirme islemi magicGNSS web

tabanli yazilimiyla gergeklestirilmistir. Sonugclar
ozellikle kisa gozlem slrelerinde (1s, 2s)
GPS/GLONASS sonuglarinin  daha iyi

gostermistir. Alkan ve ark. (2015), PPP tekniginin

oldugunu

kentsel alanda
GPS/GLONASS
etmislerdir. Bu amacgla CSRS-PPP ve magicGNSS

kullanilabilirliginin ~ GPS  ve
gozlemleri kullanarak test
web tabanli yazilimlari kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore kentsel alanda tek uydu sistemiyle
birlikte
sagladig

¢6ziim saglanamadiginda  sistemlerin

kullanilmasinin ¢O6zim imkani

AKU FEMUBID 16 (2016) 025501

belirtilmistir. Piriz ve ark. (2009), 19 IGS noktasi
kullanarak 24 saatlik veri kiimeleriyle magic GNSS
yazihmi (Piriz ve ark. 2008) kullanarak yaptig
degerlendirme neticesinde yalniz GPS ve yalniz
GLONASS sonuglarinin RMS (root mean square)
degerleri arasindaki farkin yatayda 5 mm diseyde
ise 12 mm oldugu gorilmdistir. Cai ve Gao (2013)
statik ve kinematik GPS/GLONASS PPP tekniginin
performansinin  kapsamli  bir analiz islemiyle
degerlendirmistir. Analiz sonuglari normal sartlar
altinda (yeterli uydu sayi ve geometrisinin tek uydu
sistemiyle saglanabildigi durumda) GPS/GLONASS
sonuglarinin yalniz GPS’e gbére konum dogrulugu
acisindan dikkate deger bir iyilestirme gosterdigi
belirtilmistir. Yigit ve ark. (2016) ise CSRS-PPP web
tabanh yazihm kullanarak GPS ve GPS/GLONASS
sonuglarini dogruluk ve tekrarhlik anlaminda test
etmislerdir. Elde edilen sonuglara 6l¢l siiresinin 2
saatten az olmasi durumunda yontemlerin birlikte
kullaniimasinin onemli

duyarliik  agisindan

oldugunu gostermistir.

Bu calismada ise statik PPP tekniginin performansi
farkh enlem bolgesinden segilen 4 IGS noktasina
iliskin GPS ve GPS/GLONASS verileri Bernese 5.2
akademik yaziliminin PPP moduli kullanilarak test
edilmistir. Ayrica goézlem siirelerinin sonuglar
Uzerindeki etkisini gorebilmek amaciyla uzun (12s,
24s, 6s) ve kisa (1s, 3s) gozlem sireleri dikkate

alinmigtir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

GPS-PPP ve GPS/GLONASS-PPP
yontemlerinin konum duyarliklari ve tekrarhligini

Bu calismada,

test etmek ve karsilastirmak amaciyla farkli enlem
bolgelerinde GPS/GLONASS alicilarina sahip 4 1GS
istasyonu secilmistir. Bunlar kuzey yarim kirede
sirastyla yiksek enlem ve orta enlem boélgelerinde
bulunan KIRU ve MADR noktalari ile gliney yarim
kiirede sirasiyla ekvator ve orta enlem bdlgesinde
bulunan MAL2 ve HNUS noktalarndir (Sekil 1).
Cahsmada 01.01.2015 ile 30.01.2015 tarihleri
arasindaki toplam 30 gunlik bir veri seti
incelenmistir. Buradaki asil amag, diinya Ulzerinde
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farkh enlem bolgelerde bulunan veri setlerinin ayni
farkl
duyarliklarinin

sartlar altinda olmasi ve boylelikle

bolgelerdeki noktalarinda

istatistiksel acidan karsilastirilabilmesidir.

Degerlendirmede  kullanilan  noktalara

tablo 1 de

iliskin

detaylar verilmektedir.

-20° 0°

40° 60°

Sekil 1. Calismada kullanilan IGS istasyonlari (Wessel ve Smith, 1998)

Tablo 1. IGS Noktalarina iliskin detaylar.

isveg 67.86 20.97 391.1 SEPT POLARX4 SEPCHOKE_MC SPKE
ispanya 40.43 -4.25 829.5 JAVAD TRE_G3TH DELTA AOAD/M_T NONE

Kenya -3.00 40.19 -20.4 SEPT POLARX4 LEIAR25.R4 NONE
G. Afrika -34.42 19.22 63.0 TRIMBLE NETR3 ASH701941.B SCIS

Calismada belirlenen zaman dilimine iliskin GNSS
verileri SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array
Center)’'in web indirilmistir
(http://sopac.ucsd.edu/dataBrowser. shtml).
Calismada GPS ve GPS/GLONASS o6lgulerinin PPP
yontemi ile elde edilen
duyarliklarina etkisini daha iyi gorebilmek icin 24

sitesinden

konum belirleme

saatlik gozlem verileri 1, 3, 6 ve 12 saatlik zaman

dilimlerine  bolinmdistiir.  Degerlendirmelerde
zaman dilimlerine iliskin tim veriler kullaniimayip
kullanilan kisimlar tablo 2 de 06zetlenmistir. Bu
islem her dort nokta icin 30 glin boyunca ayri ayri

gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Bir giline ait degerlendirilmesi yapilmis RINEX
gozlem dosyasi zaman dilimleri.

AKU FEMUBID 16 (2016) 025501

2.2. Yontem
2.2.1 Bernese 5.2- PPP Yazilimi

Bernese GNSS yazilimi (Versiyon 5.2) GPS in yani
sira GPS/GLONASS PPP ¢ozimi sunabilen
akademik bir yazihmdir. GPS ve GLONASS faz
gozlemleri kullanilarak yapilan PPP ¢o6zimleri
uyusumsuz 6l¢l (bias) icermez. Bunun nedeni faz
bilinmeyenlerinin

blnyesinde

sistemler arasindaki farklar

barindirmasidir. Kod Olgileri
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kullanildiginda ise ilave frekans bagimh alici hata
parametrelerinin  elde edilmesi gerekmektedir

(Dach ve ark. 2015).

BPE kullanilarak gerceklestirilen PPP ¢6zimd icin iki
uygulama secenegi s6z konusudur. Bunlardan ilki
standart PPP (PPP_BAS.PCF) sec¢enegidir. Bununla
koordinat, troposfer ve alici saat degerleri hem GPS
GPS/GLONASS

hem de ¢6zimi igin elde

edilmektedir. ikincisi ise genisletilmis secenek olup
(PPP_DEMO.PCF), ilave olarak pseudo-kinematik,
ylksek dereceden troposfer ve iyonosfer ¢6zimi
saglamaktadir. Bu ¢alismada PPP c¢o6zlimleri
PPP_DEMO.PCF kullanilarak gergeklestirilmistir.
PPP ¢o6zimi icin gerceklestirilen degerlendirme
adimlari ve bu amacla kullanilan programlar tablo 3

te verilmektedir.

Tablo 3. PPP (zero-difference) ¢6ziim icin degerlendirme asamalari.

Degerlendirme islemi hazirlanan verilerin (rinex,

iyonosfer dosyasi, istasyon bilgileri, okyanus
yiklemesi ..vb) ilgili klasorlere kopyalanmasi ile
Ardindan RNXSMT programi

kesikliklerinin yani sira kod 6élgllerinden uyusumsuz

baslar. ile faz
olanlarin ayiklanmasiyla dizeltilmis RINEX dosyalari
tekrar olusturulur. RXOBV3 programi ile goézlem
verileri Bernese formatina donisturilir. Ardindan
POLUPD. PRETAB ve ORBGEN ile yoriinge ve yer
dénme parametreleri hazirlanir. CODSPP programi
ile ise kod olglleri kullanilarak  ¢6zlim
gerceklestirilir. Daha sonra GPSEST ile L3-iyonosfer
bagimsiz kombinasyona dayali ilk PPP

¢O6zimi gergeklestirilir. RESRMS ile sinir degerlerini

lineer

asan aykiri olciler belirlenir. SATMARK ile ise bu
aykiri isaretlenir.
Degerlendirmenin 6. asamasinda ise yine GPSEST

degerler koti oOlgi  olarak
ile bu sefer kot olcllerden ayiklanmis gbzlem
verileri ile degerlendirme islemi yapilir ve nokta
koordinatlari ile normal denklemler elde edilir.
Nihai ¢6ziim ise ADDNEQ2 programi kullanilarak
ile sonug¢ dUrilnlerin elde
dahil
icin Dach ve ark.

normal denklemler

edilmesidir.  Degerlendirmeye edilen

programlarla ilgili detaylar

(2015)’e bakiniz.

2.2.2 Tekrarlilik Arastirmasi

AKU FEMUBID 16 (2016) 025501

isleminin ardindan elde edilen

Degerlendirme

koordinatlarin dogrulugunun ve tekrarliliklarinin
arastirilmasi amaciyla 24 saatlik GPS/GLONASS
¢6ziiminden elde edilen her dort noktaya iliskin 30
ginlik koordinat degerlerinin aritmetik ortalamasi
kesin koordinatlar olarak dikkate alinmistir. Kesin
koordinatlar ile her bir 6lcl siresine ait koordinat
degerleri kullanilarak X, Y, Z vyer merkezli
(jeosentrik) kartezyen sistemden Dogu (e), Kuzey
(n), Yukar (u)
toposentrik  kartezyen donlisim
gerceklestirilmistir (Yigit,2016; Yigit ve ark. 2016;
Kizilarslan,2014). Burada toposentrik sistemin orijin
noktasinin koordinatlari her bir nokta icin 30 giin
boyunca (01.01.2015-30.01.2015) 24 saatlik
GPS/GLONASS ¢6ziumleriyle bulunan koordinatlarin
ortalamalari alinarak elde edilmistir. Her bir
noktaya ait GPS ve GPS/GLONASS c¢o6zumlerinin
yaklagimla

incelenmesi icin her hangi bir 6l¢l siiresi gbz 6nline

bilesenleri ile ifade edilen

sistemine

tekrarhliklarinin  karsilastirmali  bir

alindiginda; o Olgl slresine ait 30 glinlik hatalarin
ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanmistir.

3. Uygulama

Bu calismada 06l¢l siresine bagh tekrarliigin elde
edilebilmesi i¢in tim zaman dilimlerine iliskin 30
ginlik o6lgt sureleri dikkate alinmistir. Ayrica her
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bir nokta ve Olgli siresine iliskin maksimum,

minimum, ortalama hata ve standart sapma
de Farkli

bolgelerinde bulunan her bir nokta icin elde edilen

degerleri hesaplanmistir. enlem

sonuclar asagida verilmistir.

Sekil
bolgesinde

2 de kuzey yarim kire vyiksek enlem
KIRU
bilesenlerine iliskin her bir zaman dilimi icin elde

bulunan noktasinin  tim

edilen standart sapmalar verilmistir.

4

Standart Sapmalar (KIRU)
T
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Sekil 2. KIRU Noktasina ait 6lgllerin standart sapmalari

Ug bilesene ait 1 saatlik 6lgiiler icin elde edilen
standart sapma degerleri diger 6l¢l slirelerine gore

“, n

daha blyuktir. “e” bileseninde, 1 ve 3 saatlik
zaman dilimleri hari¢ diger zaman dilimlerinde
benzer standart sapma degerleri elde edilmis olup
GPS ile 3 saatlik olciler icin +0.63 cm, bir saatlik
Olgller icin ise +1.70 cm olarak elde edilmistir.
GLONASS'In dahil edilmesi ile ise 3 ve 1 saatlik
Olgller igin standart sapmalar sirasiyla £0.27 cm ve
11.01 cm degerine inmistir. “n” bileseninde ise GPS
Olgllerine iliskin 1 saatlik olgller icin £1.26 cm olan
standart sapma miktari, diger zaman dilimleri igin
0.40 cm’nin altina inmektedir. GLONASS &lcilerinin
dahil edilmesiyle ise 1 saatlik 6lgulerin tekrarlilig
iyilesmekte olup %1.26 cm den *0.86 cm ye
dismektedir. Diger zaman dilimleri icin ise GPS
sonuglari ile GPS/GLONASS sonuglarinin benzer

AKU FEMUBID 16 (2016) 025501

oldugu soylenebilir. “u” bilesenine iliskin sonuglar,

“"_ n “w_n

e” ve “n” bilesenlerine nazaran tim zaman
dilimleri icin daha bliylk olup, GLONASS o6lclerinin
dahil edilmesiyle 6zellikle 1 ve 3 saatlik sonuglarin

tekrarhhginin iyilestigi sdylenebilir.

Kuzey yarim kiire orta enlem bdlgesinde bulunan
MADR noktasina iliskin sonuglar incelendiginde
(Sekil 3) KIRU noktasinda oldugu gibi “u” bilesenine
iliskin standart sapma miktarlari daha yiiksektir. “n”
bilesenine ait sonuglar digerlerine nazaran kuglk
olmakla birlikte 1 saatlik “e”
GPS
miktarlari GLONASS o6lcilerinin dikkate alinmasi ile
lik
saglamistir. Diger ©6lgl dilimlerinde ise GPS ile
GPS/GLONASS sonuglari arasindaki farklar oldukga
kiictktdr.

ve “u” bilesenlerine

ait sonuglarina iliskin standart sapma

sirasiyla 2 cm ve 1 cm iyilesme olanak
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4
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Sekil 3. MADR Noktasina ait 6l¢llerin standart sapmalari

Sekil 4 de ise giiney yarim kiirede ekvator bolgesinde
bulunan MAL2 noktasinin tim bilesenlerine iliskin her
bir zaman dilimi icin elde edilen standart sapmalar
verilmistir. Kuzey yarim kiiredeki noktalarda oldugu gibi

“, n “ n

1 saatlik oOlgilerde ozellikle “e” ve “u” bilesenlerinde

“, n “,on

degeler oldukga yuksektir. “e” , “n” ve “u” bilesenlerine

ait GPS sonuglari i¢cin 1 saatlik olglilerde sirasiyla £6.44
cm, #1.31 cm ve 6.33 cm olan standart sapma
miktarlari  GLONASS olgllerinin  hesaba katilmasiyla
siraslyla #3.05 cm, +0.67 cm ve +3,74 cm degerlerine
inmistir.

Standart Sapmalar (MAL2)
I

4 I
6.44
I GPS/GLONASS oanl
_ 3 Ceps |
]
T — - | |
) E—p— - 1 |
24s 12s 6s 3s 1s
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S2 s
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0 le=— ¥ ] I | | -
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4 T
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sl A
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82
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7 I Qi | e I
24s 125 6s 3s 1s

Gdozlem Siireleri (saat)

Sekil 4. MAL2 Noktasina ait dlgllerin standart sapmalari
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Guney yarim kiire orta enlem bdlgesinde bulunan
HNUS noktasina
(Sekil 5) ise, diger noktalara nazaran standart

iliskin sonuclar incelendiginde

sapma miktarlarinin 6zellikle 1 saatlik ve 3 saatlik
sonuglar igin daha yiiksek oldugu gérilmugtur. 12

Standart Sapmalar (HNUS)
|

ve 24 saatlik Olgulerde GPS ve GPS/GLONASS
sonuclari tutarli olup, 6zellikle 1 saatlik 6lcllerde
GLONASS'In katkisi acik bir sekilde goriilmektedir.

e” ve “u” bilesenleri icin bu katki yaklasik £9 cm
olup “n” bileseni icin bu katki £2 cm civarindadir.

4
Il GPS/GLONASS ;.47 om
_3 GPS _
Saf |
[
1 I . ]
o — [ I \
24s 12s 6s 3s 1s
4
3 B —d
Saf |
o
1 I . ]
0 Y — [ T [T ! ‘
24s 128 3s 1s
4
13.89 cm
) A
T
L2- B
= |
1 B —5
L . ‘ |
24s 12s 3s 1s

Gozlem Siireleri (saat)

Sekil 5. HNUS Noktasina ait olgilerin standart sapmalari

Tekrarhhkla ilgili verilen grafiklerin yani sira her bir

noktaya iliskin hesaplanan temel istatistiksel
biylklikler Tablo 4-7 de verilmistir. Tablolardan da
goruldigli gibi GPS ve GPS/GLONASS sonuglarina
iliskin hatalarin ortalamasi 1 saatlik dilimler harig

+4.5 cm ile -3.0 cm araliginda degismektedir. Ayrica

AKU FEMUBID 16 (2016) 025501

maksimum hata ve minimum hata degerleri
incelendiginde GPS/GLONASS c¢6ziimlerine iliskin
sonuglarin o6zellikle kisa sireli gozlemlerde GPS
¢o6zlimlerine gore daha

kiiclik oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 4. KIRU noktasina ait temel istatistik degerleri

istatistikler e (cm) n(cm) u(cm) e (cm) n(cm) u(cm)
Maksimum 0.21 0.35 0.80 0.47 0.28 -0.45
24s Minimum -0.36 -0.32 -0.92 -0.16 -0.55 -1.89
Ortalama 0.00 0.00 0.00 0.18 -0.26 -1.12
Std.Sapma 0.14 0.17 0.43 0.17 0.20 0.36
Maksimum 0.94 0.70 1.36 -0.02 0.32 -0.01
12s Minimum 0.24 -0.56 -1.66 -1.06 -1.10 -3.77
Ortalama 0.66 -0.25 -0.10 -0.60 -0.70 -1.85
Std.Sapma 0.20 0.30 0.74 0.27 0.35 0.86
Maksimum 0.83 0.32 1.51 0.80 -0.02 0.42
6s Minimum -0.22 -0.97 -2.14 -0.47 -1.28 -4.18
Ortalama 0.31 -0.54 -0.66 0.20 -0.91 -2.25
Std.Sapma 0.27 0.25 0.90 0.31 0.30 0.98
Maksimum 0.83 0.17 0.52 1.20 -0.23 -1.47
3s Minimum -0.27 -1.41 -3.17 -1.09 -1.26 -6.39
Ortalama 0.24 -0.58 -1.37 0.14 -0.83 -3.39
Std.Sapma 0.27 0.33 0.88 0.63 0.19 1.27
Maksimum 3.63 0.29 4.43 3.82 0.10 4.18
1s Minimum -0.44 -3.58 -2.62 -2.42 -4.29 -2.22
Ortalama 1.75 -1.36 1.33 0.72 -2.45 1.04
Std.Sapma 1.01 0.86 1.51 1.70 1.26 1.80

Tablo 5. MADR noktasina ait temel istatistik degerleri

istatistikler e(cm) n(cm) u(cm) e (cm) n (cm) u (cm)
Maksimum 0.51 0.27 3.10 1.04 1.14 1.98

24s Minimum -0.45 -0.29 -0.76 -0.18 0.29 -2.01
Ortalama 0.00 0.00 0.00 0.35 0.66 -1.12

Std.Sapma 0.23 0.14 0.69 0.32 0.19 0.68
Maksimum 1.06 0.44 4.16 1.23 0.80 3.14

12s Minimum -0.07 -0.32 -0.77 -0.38 -0.37 -1.62
Ortalama 0.57 0.02 0.20 0.34 0.22 -0.02

Std.Sapma 0.25 0.20 0.86 0.40 0.31 0.83
Maksimum 0.59 0.21 3.52 2.25 0.54 1.81

6s Minimum -0.45 -0.89 -1.17 0.39 -0.55 -2.18
Ortalama 0.07 -0.53 0.61 1.35 -0.10 -0.17

Std.Sapma 0.27 0.23 0.96 0.50 0.29 1.13
Maksimum 0.93 0.85 0.92 2.80 1.60 0.61

3s Minimum -0.73 -0.65 -3.06 0.75 -0.16 -4.16
Ortalama -0.03 -0.03 -1.34 1.40 0.74 -2.06

Std.Sapma 0.46 0.40 1.25 0.45 0.46 1.41
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Maksimum 6.05 0.95 7.34 13.96 2.08 12.78
1s Minimum -1.50 -1.77 -1.93 131 -2.90 -2.76
Ortalama 1.35 -0.56 1.53 7.17 -0.19 1.52
Std.Sapma 1.75 0.86 2.03 3.63 1.29 3.35

Tablo 6. MAL2 noktasina ait temel istatistik degerleri

istatistikler e (cm) n(cm) u (cm) e(cm) n(cm) u(cm)
Maksimum 0.46 0.26 0.95 0.44 0.71 0.69
24s Minimum -0.57 -0.32 -0.71 -0.45 0.20 -1.22
Ortalama 0.00 0.00 0.00 -0.02 0.45 -0.36
Std.Sapma 0.25 0.13 0.46 0.22 0.13 0.47
Maksimum 0.46 0.12 1.22 0.53 0.76 0.78
12s Minimum -1.29 -0.50 -1.44 -1.06 0.03 -2.45
Ortalama -0.54 -0.21 -0.29 -0.28 0.37 -1.39
Std.Sapma 0.50 0.15 0.59 0.44 0.19 0.82
Maksimum 0.87 -0.12 1.32 0.10 0.82 1.20
6s Minimum -1.26 -1.31 -2.17 -1.08 -0.31 -3.67
Ortalama -0.54 -0.64 -0.67 -0.41 0.17 -1.73
Std.Sapma 0.53 0.26 0.86 0.31 0.28 1.35
Maksimum 0.74 -0.30 1.72 3.03 0.87 2.22
3s Minimum -2.32 -1.61 -3.18 -2.46 -0.88 -2.36
Ortalama -0.58 -0.88 -0.79 0.14 -0.09 -0.53
Std.Sapma 0.76 0.33 1.30 1.20 0.46 1.01
Maksimum 8.03 0.85 8.22 12.82 4.35 9.32
1s Minimum -3.44 -1.87 -6.44 -6.55 -0.40 -14.90
Ortalama 2.99 -0.56 1.25 491 1.55 0.76
Std.Sapma 3.05 0.67 3.74 6.44 1.31 6.33

Tablo 7. HNUS noktasina ait temel istatistik degerleri

istatistikler e (cm) n(cm) u(cm) e (cm) n(cm) u(cm)
Maksimum 1.35 0.55 1.07 1.32 0.48 -0.15
24s Minimum -0.47 -0.45 -2.14 -0.55 -0.43 -4.28
Ortalama 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 -1.17
Std.Sapma 0.39 0.27 0.60 0.40 0.24 0.72
Maksimum 1.79 0.55 1.22 1.35 0.20 1.34
12s Minimum -0.70 -0.82 -1.20 -1.24 -1.01 -1.91
Ortalama 0.43 -0.25 0.38 -0.51 -0.45 -0.85
Std.Sapma 0.54 0.38 0.61 0.54 0.34 0.66
Maksimum 2.95 0.84 6.29 0.97 0.26 2.94
6s Minimum 0.53 -0.83 -0.72 -2.94 -1.78 -5.30
Ortalama 2.08 0.05 2.92 -0.92 -0.66 -0.92
Std.Sapma 0.66 0.47 1.96 1.15 0.59 2.23
3s Maksimum 7.64 1.50 7.98 2.36 1.15 5.94
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Minimum 0.51 -1.00 0.32 -4.75 -3.15 -3.76
Ortalama 3.38 -0.09 4.28 -1.39 -0.51 0.05
Std.Sapma 1.92 0.67 2.30 1.97 0.97 2.90
Maksimum 8.20 2.89 8.90 32.04 6.30 31.03
1s Minimum 0.97 -1.87 -4.64 -7.30 -5.07 -18.07
Ortalama 4.45 0.06 1.70 7.08 0.43 1.22
Std.Sapma 1.62 1.21 3.18 10.47 3.46 13.59
4. Sonuglar 5. Kaynaklar

Bu ¢alismada farkli enlem bolgelerinden segilen 4 IGS
noktasina iliskin GPS ve GPS/GLONASS gozlem verileri
kullanilarak statik PPP yonteminin performansi farkh
gozlem sireleri de dikkate alinarak Bernese 5.2 yazilimi
kullanilarak incelenmistir. Beklenildigi gibi 6l¢i stiresinin
artmasiyla birlikte
dogrulugu hem GPS hem de

tekrarhlik ve ulasilan konum

GPS/GLONASS
¢O6zimlerinde artis gostermistir. Tum noktalarda her bir
Olcl suresi icin “e” ve “n” bilesenlerinin tekrarhhgr “u”
bileseninden daha iyi ¢ikmistir. Kuzey yarim kiirede
yliksek ve orta enlem bolgelerinde bulunan KIRU ve
MADR noktalarinda “e” ve “n” bilesenlerinin tekrarlilig
benzer olup, giiney yarim kiirede ekvator ve orta enlem
bolgelerinde bulunan MAL2 ve HNUS noktalarinda ise
“n” bileseninin tekrarliigi “e” bilesenine gore daha iyi

cikmgtir.

Degerlendirmelere  GLONASS gozlem verilerinin dahil
edilmesiyle 6zellikle kisa olgii stresinde (1 saat) dikkate
deger bir iyilesme s6z konusudur. Bu iyilesme MAL2 ve
HNUS noktalarinda daha net goériilmektedir. Olci
slrelerinin artmasiyla birlikte tekrarlilik agisindan GPS
GPS/GLONASS
gostermekte olup, Ozellikle 6 ve daha uzun siireli

sonuglari, sonuglart ile benzerlik
gozlemlerde GLONASS goézlemlerinin dahil edilmesinin

tekrarhhgi ¢ok fazla etkilemedigi gorilmustar.

Elde edilen sonuglar, PPP yontemi kullanilarak yapilan
uygulamalarda GPS ve GPS/GLONASS c¢oéziimlerinin
tekrarhhk agisindan iyi sonug verdigini ancak kisa goézlem
slirelerinde ve ozellikle 1 saatlik ¢oziimlerde ise hassas
sonug elde etmek icin ¢dzlimlere GLONASS g6zlemlerinin

dahil edilmesinin ne derece O6nemli oldugunu
gostermigtir.
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