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0z
Hassas Nokta Konumlama (PPP), santimetre mertebesinde konum dogrulugu saglayan bir teknik olarak

gelistirilmis ve giinimizde bilimsel galismalarda yaygin olarak kullanilan bir yéntem haline gelmistir.
PPP tekniginde, tek bir GNSS alicisindan elde edilen ham verilerin hassas uydu yoriinge ve saat
dizeltmeleri  kullanilarak  degerlendirilmesi  sonucunda cm mertebesinde dogruluk elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada; Bati, Orta ve Dogu Anadolu’da yer alan ikiser adet TUSAGA-Aktif

Anahtar kelimeler istasyonundaki meteorolojik hava olaylarinin PPP’ye etkisi birden fazla internet tabanh degerlendirme

Cors-TR; CSRS-PPP;
GAPS; MagicGNSS; PPP

servisiyle arastiriimis ve sonuglar istatistiksel olarak karsilastiriimistir. Bu kapsamda; Bati Anadolu’da
AFYN ve ESKS, Orta Anadolu’da KAYS ve SIVS, Dogu Anadolu’da ise ERZR ve VAN1 istasyonlari segilmistir.
Bu istasyonlara ait farkli meteorolojik etkiler altinda veri kayit araligi 30 saniye olan 30 giin 24 saatlik
RINEX verileri temin edilmistir. Temin edilen veriler internet tabanl PPP servislerinden; Canadian Spatial
Reference System — PPP (CSRS-PPP), GNSS Analysis and Positioning Software (GAPS) ve MagicGNSS
kullanilarak degerlendirilmistir. internet tabanli servislerden elde edilen koordinatlarin gergek
koordinat degerlerinden farklari alinarak karsilastirmalar yapiimistir. Karsilagtirmalar sonucunda tim
hava kosullarinda MagicGNSS’in en iyi sonuglari verdigi, yagmurlu ve karli hava kosullarinin internet
tabanli PPP servislerinin dogrulugunu etkiledigi gorilmustar.

The Effect of Meteorological Weather Events on Precise Point
Positioning at TUSAGA-Active Stations

Abstract
Precise Point Positioning (PPP) was developed as a technique that provides high positioning accuracy

and has become a widely used method in scientific studies today. In the PPP technique, cm level

accuracy can be achieved as a result of evaluating the raw data obtained from a single GNSS receiver

using precise satellite orbit and clock corrections. In this study; The effect of meteorological weather

events on PPP at two Cors-TR stations located in Western, Central and Eastern Anatolia was investigated

Keywords and results were statistically compared with each other. For this purpose; AFYN and ESKS in Western
Cors-TR; CSRS-PPP; Anatolia, KAYS and SIVS in Central Anatolia, ERZR and VAN stations in Eastern Anatolia were selected.
GAPS; MagicGNSS; PPP RINEX data of 30 days and 24 hours with a data recording interval of 30 seconds under different
meteorological effects of these stations were obtained. The provided data processed using the

Canadian Spatial Reference System — PPP (CSRS-PPP), GNSS Analysis and Positioning Software (GAPS),

and MagicGNSS which are the web-based online PPP services. Comparisons were made by taking the

differences of the coordinates obtained from web-based online PPP services from the true coordinate

values. As a result of the comparisons, it was seen that MagicGNSS gave the best results in all weather

conditions, and rainy and snowy weather conditions affected the accuracy of web-based PPP services.
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1. Giris

GNSS (Global Navigation Satellite Systems), bugiine
kadar gelistirilmis kiresel konum belirleme ve
navigasyon sistemleri bltlinG olarak
tanimlanmaktadir. Hava sartlarindan etkilenmeden
surekli gozlem yapabilen, yeryliziinde tek anlaml,
suratli ve dogru konum belirlemeye olanak veren
GNSS jeodezik calismalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. GNSS ile 6lgmeler, alici fiyatlarinin
surekli dismesi, planlama ve hesaplama igin
kullanilan yazihmlarin tamamen otomatik hale
gelmesi ve 6grenme kolayligi nedeniyle her gecen
gln daha popller hale gelmektedir (Kahveci ve Yildiz
2017).

GNSS ile konum belirlemede bagil ve mutlak konum
farkh

konum

belirleme olmak Ulzere iki yontem

kullanilabilmektedir.  Bagil belirleme
yonteminde en az iki GNSS alicisina gereksinim
duyulurken, mutlak konum belirlemede tek bir GNSS
ahlicisi ile konumlama islemi gergeklestiriimektedir.
Hassas Nokta Konumlama (PPP), mutlak konum
sifir  fark

yonteminin 6zel bir durumu olarak son on yildir

belirleme ydntemlerinden biri olup,
bircok uygulamada kullanilmaktadir (Algay 2019, Cai
and Gao 2013). PPP, tek bir GNSS alicisi ile uydu ve
saat diizeltmelerini kullanarak, mutlak ve yiiksek
konumlama dogrulugu saglayan bir teknik olarak
gelistirilmistir. Bu yontemde, kod ve tasiyici faz
gozlemleri birlikte kullanilarak cift frekansh tek bir
alici ile cm/dm seviyesinde nokta konumlama
dogrulugu elde edilebilmektedir (Geliskan 2019).
PPP yonteminde; daglk bolgeler, ormanlik alanlar,
ylksek yapilarin bulundugu sehir icleri, actk maden
olup da
geometrisinin oldugu boélgeler konum belirleme

ocaklar, acik gokyulzi zayif uydu
dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

PPP ile konum belirlemenin ge¢misi 1976 yilina
dayanmaktadir. Fakat 1990’h yillarda cift frekansh
alicilarin ortaya ¢ikmasindan itibaren yayginlasmaya
1976 yilinda

etkisinden yararlanarak uydu yoriingesini 2 metre

baslamistir. Anderle, Doppler
dogruluk ile hesaplayabilmistir (Anderle 1976).
Yapilan galisma yliksek bir dogruluk tasimamasina
ragmen, PPP kavraminin ilk kez ortaya cikisina
neden olmustur. 1990’h yillarda hassas yoriinge ve

saat bilgileri elde edilmeye baslanmistir. 1997

yilinda cift frekansli alicilarin ortaya c¢ikisi ile

iyonosferden kaynaklanan hatalar
modellenebilmistir (Baybura et al. 2019, inyurt
2020). 2000 yilinda da GPS (Global Positioning
System) uydu sinyalleri Gizerindeki Se¢imli Dogruluk
Erisimi (SA: Selective Availability) kaldiriimistir (Xu et
al. 2011). Bu gelismeler, konumlama dogrulugunun
artmasina katkida bulunmustur.

Son yillarda giderek popiilaritesi artan PPP yontemi
bircok bilimsel calismaya da konu olmustur. Alkan
vd. (2020), farkli GNSS uydu sistemlerinin PPP
tekniginin performansina etkisini, Bahadur ve
Nohutgu (2019) ise, Galileo uydu sisteminde hassas
nokta  konumlama  yonteminin  performans
degerlendirmesini (Tlrkiye icin) arastirmislardir.
Atalay (2018) anlik siddetli yagislarin GPS konum
Aykut (2018) ise

meteorolojik degisimin PPP konum belirleme

dogrulugu Uzerine etkisini,
Uzerindeki etkisini arastirmistir. Najmulden (2017)
web tabanli GNSS degerlendirme servislerinde PPP
teknigini, Saracoglu (2016) ise farkli mevsimlerde
elde edilen GPS
mevsimsel degisimin kiiresel olcekte GPS konum

Olcllerini  degerlendirerek
dogrulugu  Gzerindeki  etkisini  incelemistir.
Selbesoglu ve Gumus (2016), PPP teknigi ile Ag RTK
tekniginden elde edilen vyikseklik bileseninin

Yigit vd. (2016) ise CSRS-PPP

yaziliminin uzun dénemli GNSS zaman serilerinin

dogrulugunu,

olusturulmasinda ve nokta hizlarinin kestirilmesinde
kullanilabilirligini arastirmislardir. Algay vd. (2013)
CSRS-PPP, MagicGNSS ve APPS web tabanh
yazilimlarin statik PPP
karsilastirmislardir.

moddllerini

Gergeklestirilen bu g¢alismada, daha 6nce yapilan
¢alismalardan farkh olarak birden fazla istasyonda,
internet  tabanli

birden fazla degerlendirme

servisiyle meteorolojik hava olaylarinin PPP’ye etkisi
istatistiksel  olarak

arastirillmis  ve  sonuglar

karsilastirilmistir.  iklim  kosullarinin  bélgeden
bolgeye degismesi ve yiikseltinin de bu kosullardaki
etkisi nedeniyle Bati, Orta ve Dogu Anadolu’ da
TUSAGA-Aktif

secilmistir. Bu istasyonlardan 30’ ar ginluk karli,

bulunan ikiser adet istasyonu
yagmurlu ve glnesli hava kosullarinda, veri kayit
araligi 30 saniye olan 30 gilin 24 saatlik RINEX verileri
temin edilmistir. Temin edilen veriler internet

tabanli PPP servisleri olan CSRS-PPP, MagicGNSS ve
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GAPS
koordinatlari  elde

servislerine gonderilerek istasyon

edilmistir.  Elde edilen
koordinatlar gercek degerleri ile karsilastiriimis ve
farkli meteorolojik hava olaylarinin internet tabanli
PPP  servislerinin

dogrulugunu ne sekilde

etkiledikleri arastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Hassas nokta konumlama teknigi ve internet
tabanli PPP servisleri

Mutlak konum belirleme yontemlerinden biri olan
PPP, 1997 yilinda ilk defa Zumberge vd. (1997)
tarafindan kod ve tasiyici faz gozlemleri birlikte
kullanilarak tek GNSS alicisiyla gergeklestirilmis bir
yontemdir. Bu yontemle, statik veya kinematik
modda c¢cm ile dm seviyesinde konumsal dogruluk
elde edilebilmektedir. PPP ydnteminin kullanimi,
farkh bilimsel ve pratik uygulama alanlarinda giin
gectikce
suresinin uzun olmasi ve ticari yazihmlarda PPP

yayginlasmasina ragmen, yakinsama
isleme modunun kullanilamamasindan dolayi bazi
kisitlamalar bulunmaktadir. Yontemin kullaniminin
PPP teknigi ile ilgili
calismalarin sayisi giderek artmaktadir (Alkan vd.
2016).

PPP yonteminde gerekli olan uydu yoriinge ve saat
hizmet veren sabit GPS/GNSS

referans istasyonlari agindan saglanmaktadir. Bu

kolay olmasi nedeniyle,

bilgileri kiresel
noktada, PPP icin gerekli olan hassas yoriinge ve
saat bilgilerinin en 6Gnemli kaynagi Uluslararasi GNSS
Servisi (IGS) “dir (Pan et al. 2014). Bunun disinda
Satellite Based Augmentation System (SBAS) ile
bltinlesmis olan kamusal ya da ticari diger referans
istasyonu aglari da yoriinge ve saat bilgileri
saglamaktadirlar (Ebner 2008). PPP yonteminde tek
frekansli verilerinin

ahcilarla toplanan

degerlendirilmesiyle metre seviyesinde konum
dogruluguna ulasabilirken, c¢ift frekansh alicilarla
cm-dm mertebesinde
edilebilmektedir.

edilebilmesi

dogruluklar elde
Ancak bu dogruluklarin elde
icin alict saat hatasi, troposferik
gecikme, uydu anten ofsetleri, tasiyici faz etkisi,
gelgit etkileri gibi bircok diger etkinin de dikkate
alinmasi gerekmektedir (Alkan ve Kalkan 2011,

Kouba and Héroux 2001).

GNSS verilerinin PPP yontemiyle islenmesi amaciyla
bilimsel yazilimlar ve bununla birlikte, son on yilda,
disik maliyet, kullanim kolayhgl ve hizli ¢6ziim
Uretmesi gibi nedenlerle yayginlasan internet
tabanl PPP servisleri kullanilabilmektedir. internet
tabanl servisler sayesinde kullanicilar, gerekli veri
e-posta  yoluyla veya

dogrudan servislerin web sitesine vyikleyerek,

formatini gondererek

istasyon koordinatlari ve sonug raporlari gibi bilgileri

kisa stirede elde edebilmektedirler.

Canadian Spatial Reference System-Precise Point

(CSRS-PPP), GNSS ham
ylksek hassasiyetli

Positioning gbzlem

verilerinden konum
hesaplamalarina olanak taniyan licretsiz internet
tabanh 6l¢l sonrasi veri degerlendirme servisidir.
Hem statik hem kinematik modda tek ya da cift
frekansli sabit ya da haraketli platformda toplanmis
GNSS (GPS ve GLONASS)
degerlendirmektedir (Choy et al. 2013, Dawidowicz
and Krzan 2014, inyurt ve Ulukavak 2020). CSRS-

PPP, verileri degerlendirdikten sonra gorsel ciktilar

verilerini

ve genisletilmis analizlerden olusan sonug

raporlarini kullaniciya e-posta yoluyla
gondermektedir. Bu raporlar hem 6zet hem de
detayli bilgiler icermektedir.

ispanya menseili GMV Aerospace and Defense
MagicGNSS

degerlendirme servisi ise, 2008 yilinda kullanima

Company tarafindan  gelistirilen
sunulmustur. internet tabanli olarak hizmet veren
MagicGNSS’in
aracihgiyla GPS ve GLONASS uydularindan alinan
veriler degerlendirilebilirken, belirli bir Gcret
odeyerek kayit yaptiran kullanicilar GPS, GLONASS,

Galileo, BeiDou ve QZSS uydularindan alinan verileri

Ucretsiz  olan e-posta servisi

de degerlendirebilmektedir. Statik ve kinematik
degerlendirme seceneklerine sahip servis, I1GS ve
GMV’nin Urettigi uydu yoriinge ve saat Urlnlerini
kullanarak gonderilen cift frekansh GNSS verilerini
degerlendirmektedir. Servis, RINEX 2.xx ve 3.xx
formatindaki GNSS verilerini kabul etmektedir.
ardindan PPP
koordinatlari ve degerlendirme islemine ait pek ¢cok

islemin tamamlanmasinin
istatistiksel bilgiyi de iceren rapor ve grafikler, e-
posta ile kullanicilara kisa bir siire
gonderilmektedir (Alkan vd. 2020).

GNSS Analysis and Positioning Software (GAPS),
kullanicilara konum ve diger parametreleri saglayan

icerisinde
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2007'de New
Brunswick Universitesi'nde gelistirilmistir. Genel

Ucretsiz ¢evrim i¢ci PPP servisi
olarak, GAPS konumlama igin kullanilmis olsa da,
kullaniciya iyonosferik ve atmosferik gecikmeleri,
alici saat hatasi ve multipath (sinyal yansima) etkisini
belirleme olanagi saglayan GNSS veri isleme yazilimi
olarak tasarlanmistir (Guo 2014). GAPS, uygulama
cesitliligi
konumlandirma araci degil, ayni zamanda bir GNSS
analiz aracidir. GAPS, kullanicilara statik ve
kinematik modda tek bir GNSS alicisi kullanarak
hassas konum belirleme imkani saglamaktadir. 1GS
(NRCan) gibi
kaynaklardan saglanan hassas yoringe ve saat
statik modda
santimetre mertebesinde konumlama ve kinematik

nedeniyle vyalnizca hassas bir nokta

ve National Resources Canada

Grlnlerinin  kullanimi  sayesinde,

modda desimetre mertebesinde konumlama elde
etmek mimkiindir (Geliskan 2019).

2.2 Calisma alani ve yéntem

Bu calismada meteorolojik hava olaylarinin PPP
lizerindeki etkisini arastirmak amaciyla Bati, Orta ve
Dogu Anadolu’ da yer alan ikiser adet TUSAGA-Aktif

istasyonu secilmistir (Sekil 1). iklim kosullarinin
bolgeden bolgeye degismesi ve ylkseltinin de bu
kosullardaki etkisi nedeniyle secilen istasyonlarin
Turkiye’'nin batisindan dogusuna dogru dagilis
gostermesine dikkat edilmistir. Bu istasyonlarin
karh, yagmurlu ve glnesli hava durumlari altinda
veri kayit araligi 30 saniye olan 30 giin 24 saatlik
RINEX verileri tusaga-aktif.gov.tr adresinden temin
edilmistir. Temin edilen verilerin tarih araliklari 2019
ve 2020 vyillarina ait ginlik hava durumlari
incelenerek belirlenmistir. Tarihler belirlenirken
ardisik yagish (yagmur ve kar) ve ardisik glinesli
olmasina dikkat edilmistir. istasyonlarin bulundugu
bolgelerde glinesli hava durumu igin 1 Agustos — 30
Agustos 2019 arasi, yagmurlu hava durumu icin 1
Nisan—30 Nisan 2019 arasi ve karli hava durumuigin
25 Aralik 2019 — 24 Ocak 2020 tarihleri arasi uygun
goralmuistir. Ancak, Dogu Anadolu’da glinesli hava
durumuna digerlerinden farkli olarak 17 Temmuz —
17 Agustos 2019 tarihleri arasinin daha uygun
oldugu gorilmis ve uygulamada bu araliga ait
veriler kullaniimistir.
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Sekil 1. Verileri kullanilan TUSAGA-AKktif istasyonlari

Cevrim igi servislerin karli, yagmurlu ve glinesli hava
kosullari altinda sagladigi konum dogruluklarini
degerlendirebilmek icin PPP servisleri araciligiyla
elde edilen koordinatlar her bir istasyonda gercek
koordinat

degerleriyle  karsilastirilmalidir.  Bu

amacla, https://www.tusaga-

aktif.gov.tr/Web/IstasyonKonumBilgileri.pdf

adresinden alinan 2005.00 epogundaki gercek
koordinatlar;

Xr XTo Vx

Yr|=|Yr +(T—To)-[Vyl (1)
Zr Zr, Vz
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esitligi kullanilarak 6l¢li epoguna kaydirilir. Denklem
(1)de; Xr,, Yr,, Zr, TUSAGA-Aktif istasyonlarinin
2005.00 epogundaki glincel koordinat degerlerini, T
Olcli epogunu, T, referans epok olan 2005.00
epogunu, Vy, Vy, V, Tusaga-Aktif istasyonlarinin
2005.00 epogundaki hizlarini gostermektedir. Her
bir 6lcl glinlinde internet tabanl PPP servislerinden
elde edilen koordinatlar (X;, Y;, Z;) ile olgi
epogundaki koordinatlar (X, Yr, Z7) arasindaki
farklar alinarak gercek hatalar;

&, =Xi—Xr, &y, =Y, =Y, &2, =227 (2)

denklemleri ile hesaplanir. Koordinat eksenleri

yonindeki karesel ortalama hatalar (KOH);

(3)

denklemleri kullanilarak hesaplanir. Denklem (3)'de

n, elde edilen ardisik gercek hata sayisini
gdstermektedir. istasyonlara ait konum ortalama
hatasi;

mp = meiz + myiz + mziz (4)

esitligi ile hesaplanir. Normal dagihimli iki 6l¢i

grubunun  varyanslarinin  istatistiksel  olarak

uyusumlu olup olmadiginin test edilmesinde Fisher
dagihmi kullanildig icin, istasyonlara ait konum
ortalama hatalarinin istatiksel olarak birbirleri ile
F-testinden

karsilastirilmasinda yararlanilir.

Karsilastirmada, test buylkligu;

m
Fiest = —
test =

(5)

EORN] LN

esitligi ile hesaplanir (Ghilani ve Wolf, 2006). Test

blylkliglinin  hesaplanmasinda, blyik olan

varyans degeri paya yazilmalidir. Denklem (5)’te, m;

ve my; i ve j Ol¢l gruplarinin varyanslarini

gostermektedir. f;, f; 6lcu gruplarninin serbestlik
dereceleri ve a yanilma ihtimali olmak Uzere, F;oq
degeri  Figpio = Ffi,f,-.l—a degeri ile karsilastirihr.
Test degerinin tablo degerinden kii¢lik oldugu
durumlarda i ve j 6l¢lilerine ait KOH'un birbirleri ile
uyusumlu oldugu, aksi durumda ise bu KOH’un
birbirleri ile 1-a gliven araliginda istatiksel olarak
birbirleri ile uyusumlu olmadigi sonucuna varilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Secilen istasyonlarin karli, yagmurlu ve gilinesli hava
kosullarindaki 30’ar glnlik RINEX verileri internet
tabanh PPP yazilimlarindan CSRS-PPP, MagicGNSS
ve GAPS kullanilarak islenmis ve her giline ait
kartezyen koordinatlar elde edilmistir. TUSAGA-
Aktif'in web sitesinden alinan gergek koordinatlar
denklem (1) kullanilarak 6l¢li epoguna kaydiriimistir.
Online servislerden elde edilen koordinatlar ve 6lci
epoguna kaydirilan gercek koordinatlar arasindaki
farklar denklem (2) ile hesaplanarak gercek hatalar
elde edilmis ve gercek hatalardan yararlanilarak
koordinat eksenleri yoniindeki KOH denklem (3) ile
hesaplanmis ve Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1'de, Bati Anadolu’da CSRS-PPP ve
MagicGNSS yazilimlariigin istasyonlara ait koordinat
eksenleri yoniindeki KOH incelendiginde; AFYN
istasyonunda CSRS-PPP’de en iyi degerlerin glinesli
MagicGNSS'de en iyi
ESKS
ise her ¢ vyazilmda da en iyi
degerlerin  ginesli  ginlerde elde edildigi
gorilmektedir. Orta Anadolu’da hem KAYS hem de
SIVS istasyonunda, Dogu Anadolu’da ise ERZR

ginlerde elde edildigi,
degerlerin karli glinlerde elde edildigi,

istasyonunda

istasyonunda her li¢ yaziimda da Z ekseni hari¢ en
iyi KOH gilnesli glinlerde, Z ekseni yoniinde ise
yagmurlu giinlerde elde edilmis, Dogu Anadolu’daki
VAN1 istasyonunda ise her Ug¢ yazihmda da tiim
koordinat eksenleri yoéniinde en iyi degerler glinesli
internet tabanli PPP
meteorolojik hava kosullar

glnlerde elde edilmistir.
servislerinin  farkh
altinda verdigi konum ortalama hatalari denklem (4)
ile hesaplanmis ve Sekil 2’de grafik olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 1. Koordinat eksenleri yoniindeki KOH (cm)

. Hava CSRS-PPP MagicGNSS GAPS
Bolge Istasyon
Durumu my my m. my my m; my my m;
Giinesli +2.18 +1.56 +7.55 +3.41 +2.19 +6.24
AFYN Yagmurlu +2.74 +2.28 +7.17 +2.06 ¥2.65 +6.48 Sonug alinamamistir.
Bati Karli +249  £1.89  #815  #206 +2.08 #5.25
Anadolu Giinesli +2.41 +1.12 +7.41 +1.26 +2.77 +5.98 +2.79 +1.60 +8.23
ESKS Yagmurlu +2.90 +1.63 +6.78 +2.65 +2.83 +5.41 +2.92 +0.86  +8.00
Karh +2.64 +1.56 +8.00 +2.55 +2.65 +6.79 +4.08 +1.80 +9.01
Giinesli +1.51 +1.08 +8.41 +0.49 +2.48 +7.11 +2.03 +1.48 +9.21
KAYS Yagmurlu +2.21 +1.38 +7.65 +1.77 +2.25 +6.44 +2.19 +1.17 +8.81
Orta Karh +1.90 +1.29 +8.24 +1.98 +2.40 £7.29 16.21 +1.52 1+9.66
Anadolu Giinesli +2.25 +1.50 +7.45 +1.15 +2.47 +6.06 +2.78 +1.60 +8.23
SIVS Yagmurlu +2.95 +2.21 +6.60 +2.49 +2.82 +5.38  $3.02 +1.18 +7.78
Karh +2.52 +1.96 +7.82 +2.58 +2.73 +6.95 +2.72 +2.11 +8.76
Giinesli +2.17 +1.38 +7.26 +2.15 +2.39 +6.76 +3.12 +0.82 +7.85
ERZR Yagmurlu +2.75 +1.82 +6.68 +2.62 +2.83 +6.20 +3.84 +1.27 +7.56
Dogu Karh +2.32 +1.43 +7.94 +2.28 +2.75 +6.44 +4.27 +1.69 +8.03
Anadolu Giinesli +2.35 +1.97 +6.41 +1.83 +2.17 +5.76 +3.21 +1.91 +7.12
VAN1 Yagmurlu +2.76 +2.04 +6.88 +2.98 +2.52 +6.28 +3.63 +2.01 +7.58
Karh +3.58 +2.45 +7.46 +3.37 +2.87 +6.94 +4.05 +2.37 +8.23
120 r
10.0
8.0 |
g 60 f
4.0
2.0
0.0
s 2 2 E 8z ¢ 2 2 2 5 z ¢ 2 5 2 8 z
2 352% |RE35FF (5235 8%
Gtinesli Yagmurlu Karli

m CSRS-PPP mMagicGNSS

GAPS

Sekil 2. Konum ortalama hatalari

Sekil 2, tim hava

kosullarinda ve tim istasyonlarda en iyi konum

MagicGNSS  yaziliminin

dogrulugunu sagladigini géstermektedir. Dogruluk
acisindan, MagicGNSS yazilimini sirasiyla CSRS-PPP
ve GAPS yazilimlari izlemektedir. Elde edilen konum
ortalama hatalarinin neredeyse tamami £10 cm’nin
altinda olmasina ragmen, genel anlamda glinesli
glinlerden karli ginlere dogru gidildiginde ortalama

hatalarin hafif bir artis gosterdigi gorilmektedir.
farkl
kosullarinda elde edilen konum ortalama hatalarinin

Ayni  servislerden meteorolojik  hava
birbiriyle istatistik olarak karsilastirmasi yapilmis ve
test (5)

hesaplanmis ve Cizelge 2, 3 ve 4’te verilmistir.

blyukltkleri  denklem kullanilarak

Gergeklestirilen tim istatistiksel karsilastirmalarda;
Fiabio = F30,30,0.95 =1.841 olarak alinmistir.
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Cizelge 2. Glinesli ve yagmurlu hava durumu arasinda karsilastirmalar

i Yagmurlu
Hava Durumu Servis Istasyon
AFYN ESKS KAYS SIvs ERZR VAN1
AFYN 1.00 1.13 1.02 1.12 1.16 1.09
ESKS 1.09 1.05 1.08 1.12 1.05
KAYS 1.14 1.30 1.34 1.26
CSRS-PPP
SIvs 1.10 1.13 1.06
ERZR 1.07 1.00
VAN1 1.17
AFYN 1.04 1.25 1.12 1.29 1.04 1.01
ESKS 1.02 1.10 1.05 1.18 1.21
KAYS 1.15 1.32 1.07 1.04
Gilinesli MagicGNSS
SIvs 1.02 1.21 1.24
ERZR 1.05 1.02
VAN1 1.33
AFYN Sonug alinamamistir.
ESKS 1.07 1.07 1.10 1.06 1.05
KAYS 1.09 1.28 1.24 1.22
GAPS
SIvs 1.10 1.06 1.04
ERZR 1.02 1.04
VAN1 1.16
Cizelge 2'de vyer alan test buyukltkleri gorilmektedir. Gilnesli ve yagmurlu hava
incelendiginde, glinesli ve vyagmurlu hava kosullarinda her ¢ PPP servisinin de farkh cografi

kosullarinda elde edilen konum ortalama hatalari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi

bolgelerde istatistiksel anlamda esit dogrulukta
sonuglar verdigi soylenebilir.

Cizelge 3. Yagmurlu ve karli hava durumu arasinda karsilastirmalar

Hava X . Karh
Servis Istasyon

Durumu AFYN ESKS KAYS SIVS ERZR VAN1
AFYN 1.19 1.14 1.14 1.11 1.10 1.16
ESKS 1.29 1.28 1.25 1.24 1.31
KAYS 1.12 1.09 1.08 1.14

CSRS-PPP

SIVS 1.25 1.23 1.30
ERZR 1.27 1.34
VAN1 1.26
AFYN 1.47 1.12 1.18 1.17 1.02 1.27
ESKS 1.35 1.42 1.41 1.22 1.53
KAYS 1.27 1.26 1.09 1.36

Yagmurlu MagicGNSS
SIVS 1.45 1.26 1.57
ERZR 1.02 1.27
VAN1 1.24
AFYN Sonug alinamamistir.
ESKS 1.38 1.83 1.21 1.17 1.23
KAYS 1.60 1.06 1.02 1.07

GAPS

SIVS 1.25 1.21 1.27
ERZR 1.16 1.22
VAN1 1.20

1399



TUSAGA-Aktif Istasyonlarindaki Meteorolojik Hava Olaylarinin Hassas Nokta Konumlamaya Etkisi, Bilgen vd.

Cizelge 3 incelendiginde, yagmurlu ve karli hava
kosullarinda elde edilen konum ortalama hatalari

bolgesinde yer alan farkli istasyonlarda her ¢ PPP
servisinin de yagmurlu ve karl hava kosullarinda

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi istatistiksel anlamda esit dogruluklar sagladigi
gorilmektedir. Bati, Orta ve Dogu Anadolu soylenebilir.
Cizelge 4. Glinesli ve karli hava durumu arasinda karsilastirmalar
Hava . Karh
Servis Istasyon

Durumu AFYN ESKS KAYS SIVS ERZR VAN1
AFYN 1.19 1.14 1.14 1.11 1.10 1.16
ESKS 1.18 1.18 1.15 1.14 1.20
KAYS 1.01 1.04 1.05 1.00

CSRS-PPP

SIVS 1.13 1.12 1.18
ERZR 1.19 1.26
VAN1 1.47
AFYN 1.53 1.08 1.13 1.13 1.02 1.22
ESKS 1.32 1.40 1.39 1.20 1.51
KAYS 1.10 1.10 1.05 1.19

Giinegli MagicGNSS
SIVS 1.41 1.23 1.54
ERZR 1.03 1.21
VAN1 1.64
AFYN Sonug alinamamistir.
ESKS 1.29 1.72 1.14 1.10 1.15
KAYS 1.47 1.03 1.07 1.02

GAPS

SIVS 1.14 1.10 1.15
ERZR 1.19 1.25
VAN1 1.39

Cizelge 4, ginesli ve karli hava kosullarinda elde
edilen konum ortalama hatalari arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark olmadigini géstermektedir.
Farkh istasyonlarda her ti¢ PPP servisinden glnesli
ve karh hava kosullarinda elde edilen konum
dogruluklarinin, birbirlerine istatistiksel anlamda

esit olduklarn gorilmektedir. Ayni TUSAGA-Aktif
istasyonlarinda farkli hava kosullari altinda, internet
tabanli PPP servislerinin sagladigi dogruluklarin
birbiriyle istatistik karsilastirmasi da yapiimis ve
bunlara ait test blyuklikleri Cizelge 5, 6 ve 7'de
sunulmustur.

Cizelge 5. Glinesli ve yagmurlu hava durumunda konum ortalama hatalarinin istatistiksel karsilastirmasi

Bolge Bati Anadolu Orta Anadolu Dogu Anadolu
istasyon AFYN ESKS KAYS SIVS ERZR VAN1
) Magic Magic Magic Magic Magic Magic
Servis GAPS GAPS GAPS GAPS GAPS GAPS
GNSS GNSS GNSS GNSS GNSS GNSS
CSRS-PPP 1.21 Sonug 1.40 1.18 1.50 1.13 1.46 1.13 1.11 1.24 1.08 1.48
alinam
MagicGNSS amistir. 1.63 1.47 1.61 1.31 1.81
Cizelge 5'te vyer alan test biydlklikleri farklarin olmadigi gorilmektedir. Bu durum,

incelendiginde; ayni istasyonda glinesli ve yagmurlu
hava durumunda, farkli PPP servislerinden elde
edilen konum ortalama hatalari arasinda anlaml

PPP
yagmurlu hava kosullari altinda benzer dogruluklar

internet tabanl servislerinin glinesli ve

sagladigini gostermektedir.
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Cizelge 6. Yagmurlu ve karli hava durumunda konum ortalama hatalarinin istatistiksel karsilastirmasi

Bolge Bati Anadolu Orta Anadolu Dogu Anadolu
istasyon AFYN ESKS KAYS SIVS ERZR VAN1
) Magic Magic Magic Magic Magic Magic
Servis GAPS GAPS GAPS GAPS GAPS GAPS
GNSS GNSS GNSS GNSS GNSS GNSS
CSRS-PPP 1.77 Sonug 1.05 1.77 1.04 2.06* 1.09 1.55 1.02 1.54 1.15 1.52
alinam
. * * *
MagicGNSS amistir. 2.28 2.71 2.06 1.61 1.64

* Anlamli test buyuklukleri

Cizelge 6, yagmurlu ve karli hava durumunda Bati
Anadolu’daki ESKS istasyonunda MagicGNSS ve
GAPS’in sagladigi konum dogruluklari arasinda, Orta
Anadolu’da ise KAYS istasyonunda CSRS-PPP ve
GAPS ile MagicGNSS ve GAPS’in, SIVS istasyonunda

da MagicGNSS ve GAPS'in sagladiklari konum

dogruluklari arasinda anlaml farklar oldugunu
gostermektedir. Yagmurlu ve karli hava kosullarinin,
internet tabanli PPP servislerinin sagladigi konum
dogruluklarini bazi istasyonlarda etkiledigi ve bu
aralarinda anlamh

nedenle farklarin  olustugu

soylenebilir.

Cizelge 7. Glinesli ve karli hava durumunda konum ortalama hatalarinin istatistiksel karsilastirmasi

Bolge Bati Anadolu Orta Anadolu Dogu Anadolu
istasyon AFYN ESKS KAYS SIVS ERZR VAN1
3 Magic Magic Magic Magic Magic Magic
Servis GAPS GAPS GAPS GAPS GAPS GAPS
GNSS GNSS GNSS GNSS GNSS
CSRS-PPP 1.78 Sonug 1.04 1.63 1.18 1.81 1.01 1.41 1.09 1.44 1.34 1.78
alinam
H * * * *
MagicGNSS amistir. 2.24 2.36 2.01 1.53 2.18
* Anlamli test buyuklukleri
Cizelge 7, glinesli ve karli hava kosullari altinda Bati PPP, MagicGNSS  ve GAPS kullanilarak

Anadolu’daki ESKS ve Orta Anadolu’daki KAYS
istasyonlarinda MagicGNSS ve GAPS’in sagladigi
konum dogruluklari arasinda, Dogu Anadolu’da ise
VAN1 istasyonunda MagicGNSS ve GAPS’in sagladig
konum dogruluklari arasinda anlamli farklar
oldugunu gostermektedir. Karli hava kosullarinin,
internet tabanh PPP servislerinin sagladigi konum
dogruluklarini Bati, Orta ve Dogu Anadolu’da bazi
istasyonlarda etkiledigi ve bu nedenle konum
ortalama hatalari arasinda anlamh farklar olustugu

gorilmastar.

4. Sonug ve Oneriler

PPP, tek bir GNSS alicisi ile hassas uydu yoriinge ve

saat  dlizeltmelerini kullanarak, santimetre
seviyesinde konum dogrulugu saglayan mutlak bir
konumlama yontemidir. Bu ¢alismada, farkh cografi
altt  adet TUSAGA-AKktif

istasyonuna ait farkh hava kosullarindaki veri kayit

bolgelerde secilen

araligi 30 saniye olan 30 gin 24 saatlik RINEX
verileri, internet tabanli PPP servislerinden CSRS-

degerlendirilmis ve hesaplanan KOH yardimiyla
PPP
dogruluguna etkisi arastiriimis ve istatistiksel olarak

meteorolojik  hava olaylarinin konum
karsilastirilmistir.

Koordinat eksenleri yoniindeki ortalama hatalarin
tamami £ 10 cm’nin altinda kalmis ve genellikle tiim
internet tabanh PPP servislerinde giinesli glinlerde
en iyi karesel ortalama degerleri elde edilmistir.
KOH’tan

yararlanilarak hesaplanan konum ortalama hatalari

Koordinat eksenleri yonindeki
ise, glinesli hava durumundan karl hava durumuna
dogru gecildiginde hafif bir artis gostermis ve
genellikle + 10 cm’nin altinda kalmistir. Bu

baglamda, bu c¢alismada konum dogruluklari
arastirilan internet tabanli PPP servisleri tim hava
kosullarinda ¢ogu jeodezik uygulama igin gerekli
dogrulugu saglamaktadir. Ancak, internet tabanh
PPP

acisindan bir siralama yapilacak olursa, her (g hava

servisleri arasinda konum  dogruluklar

kosulunda da en iyi sonuglari MagicGNSS saglamis
ve bunu CSRS-PPP ile GAPS izlemistir.
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Ayni PPP servislerinden farkli meteorolojik hava
kosullarinda ve farkh istasyonlarda elde edilen
konum ortalama hatalarinin birbirleriyle istatistik
olarak yapilan karsilastirmasi degerlendirildiginde,
test buydklikleri arasinda anlamli  farklara
rastlanmamistir. Bu durum her ¢ PPP servisinin de
ayni istasyonlardaki farkli hava kosullarinda benzer
dogruluklari  sagladigini  gbstermektedir.  Ayni
TUSAGA-Aktif istasyonlarinda farkli hava kosullari
altinda, internet tabanh PPP servislerinin sagladig
istatistik
sonuglarina gore her (¢ PPP servisi de ayni

dogruluklarin  birbiriyle karsilagtirma
istasyonda hem giinesli hem de yagmurlu havada
benzer dogruluklar saglamistir. Ancak yagmurlu ve
karh hava ile glinesli ve karli hava
karsilastirmalarinda bu durum degismis ve bazi
istasyonlarda farkh PPP servislerinin sagladig

konum dogruluklari arasinda anlamli farklar
olusmustur. Bu nedenle hava kosullarinin yagmurlu
veya karli olmasi, PPP ile konum belirlemede
kullanilacak internet tabanli servisin se¢iminde
kismen dikkate alinmasi gereken bir husus olarak

goziukmektedir.

5. Kaynaklar

Algay, S., 2019, Gergek zamanli hassas nokta konumlama
(RT-PPP)
performansinin dogruluk ve hassasiyet bakimindan

yonteminin konum belirleme
incelenmesi, Omer  Halisdemir  Universitesi

Miihendislik Bilimleri Dergisi, 8, 1, 121- 133.

Alcay, S., Yigit, C. O. ve Ceylan, A., 2013, CSRS-PPP,
MagicGNSS ve APPS web tabanh yazilimlarin statik
ppp modillerinin karsilastirilmasi, Harita Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 5, 1, 1- 12.

Alkan, R. M. ve Kalkan Y., 2011, Hassas noktak Tekniginin

hidrografik 6lgmelerde kullanilabilirligi, Jeodezi,

Jeoinformasyon ve Arazi Yénetimi Dergisi, 2, 100-106.

Alkan, R. M., ilgi, V. and Ozulu, i. M., 2016, Precise Point
Positioning (PPP) Technique versus Network-RTK
GNSS, on FIG Working Week 2016, May 2-6, New
Zealand.

Alkan, R. M., Ugarli A. C., Demir F. ve Erol S., 2020, Farkh
GNSS uydu sistemlerinin Hassas Nokta Konumlama
(PPP) tekniginin performansina etkisinin incelenmesi,
Geomatik Dergisi, 6, 3, 247-258.

Anderle, R. J., 1976, Point Positioning Concept Using
Precise Ephemeris, Proc. Int. Geodetic Symp. On
Satellite Doppler Positioning, 12-14 October 1976 (Las
Cruces, New Mexico), 47-75.

Atalay, M., 2018. Anlik siddetli yagislarin GPS konum
dogruluguna etkisi tGzerine bir ¢alisma. Yiksek Lisans
tezi, Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri
Enstitusi, Konya, 66.

Aykut, N.O., 2018, The importance of meteorological
variation on PPP positioning, Measurement, 122, 168-
177.

Bahadur, B. ve Nohutgu, M., 2019, Galileo temelli hassas

nokta konumlama yonteminin performans
degerlendirmesi: Tlrkiye 6rnegi, Harita Dergisi, 162,

1-11.

Baybura, T., Tiryakioglu, i., Ugur, M.A., Solak, H. i. and
Safak, S., 2019, Examining the Accuracy of Network
RTK and Long Base RTK Methods with Repetitive
Measurements, Journal of Sensors, 2019, 1-12.

Cai, C. and Gao, Y., 2013, GLONASS-Based Precise Point
Positioning and Performance Analysis, Advances in
Space Research, 51, 514-524.

Choy S, Zhang S, Lahaye, F. and Héroux, P., 2013, A
Comparison Between GPS-only and Combined
GPS+GLONASS Precise Point Positioning, Journal of
Spatial Science, 58, 2, 169-190.

2014, Coordinate
Estimation Accuracy of Static Precise Point Positioning

Dawidowicz, K. and Krzan, G,
Using on-line PPP Service, a Case Study, Acta Geod
Geophys, 49, 37-55.

Ebner, R., 2008. Validation and application of free-online
and commercial postprocessing PPP packages. Phd
Thesis, Graz University of Technology, Institute of
Navigation and Satellite Geodesy, Graz, 108.

Geliskan, S., 2019. Hassas nokta konumlama ile

deformasyonlarin belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,

Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya,

123.

Ghilani, C.D. and Wolf, P.R.,, 2006, Adjustment
computations: spatial data analysis. Wiley, USA, 77-
78.

1402



TUSAGA-Aktif Istasyonlarindaki Meteorolojik Hava Olaylarinin Hassas Nokta Konumlamaya Etkisi, Bilgen vd.

Guo, Q., 2015, Precision comparison and analysis of four
online free ppp services in static positioning and
tropospheric delay estimation, GPS Solutions, 19,
537-544.

inyurt, S., 2020, Modeling and comparison of two
geomagnetic storms. Advances in Space Research, 65
3, 966-977

inyurt, S. ve Ulukavak, M., 2020, Web tabanli GNSS
(CSRS-PPP, Trimble-RTX)
Performansinin Arastiriimasi . Geomatik, 5 2, 120-126.

Yazilimlarinin

Kahveci, M. ve Yildiz, F., 2017, Global Konum Belirleme
Sistemleri Teori-Uygulama, Nobel Yayin Dagitim, 8.
Baski, Ankara, 1-3.

Kouba, J. and Héroux, P., 2001, GPS Precise Point
Positioning Using IGS Orbit Products, GPS Solutions, 5
2,12-28.

Tabanl
Hassas

2017. Web
Servislerinde

GNSS
Nokta
Konumlama Tekniginin incelenmesi. Yiiksek Lisans

Najmuldeen, A.G.,
Degerlendirme

Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlsl, Trabzon, 98.

Pan, L., Cai, C., Santerre, R. and Zhu, J., 2014, Combined
GPS/GLONASS Precise Point Positioning with Fixed
GPS Ambiguities, Sensors, 14, 17530-17547.

Saracoglu, A., 2016, GIPSY/OASIS Il GPS yaziliminin
dogrulugunun mevsimsel etkiler dikkate alinarak

Yildiz Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis, istanbul, 112.

incelenmesi. Yiksek Lisans Tezi,

Selbesoglu, M. O. ve Gimis, K, 2016, Hassas Mutlak
Konumlama Teknigi (PPP) ile Ag RTK konumlama
tekniginden elde edilen yiikseklik bileseninin dogruluk
karsilastiriimasi, 8. Ulusal Miihendislik Olcmeleri

19-21 Ekim 2016, Yildiz Teknik

Universitesi, istanbul.

Sempozyumu,

Xu, C., Wang, J., Gao, J., Wang, J. and Hu, H., 2011, Precise
Point Positioning and its application in mining
deformation monitoring, Transaction of Nonferrous
Metals Society of China, 21, 499-505.

Yigit, C. 0., Caliskan, E. ve Kizilarslan, M., 2016, GPS-PPP
ve GPS/GLONASS-PPP
belirleme performanslarinin 6l¢i sliresine bagli olarak

yontemlerinin  konum

degerlendirilmesi, Harita Teknolojileri Elektronik

Dergisi, 8, 22-39.

Zumberge, J. F., Heflin, M. B., Jefferson, D. C., Watkins M.
M., and Webb, F. H., 1997, Precise point positioning
for the efficient and robust analysis of GPS data from
large networks, Journal of Geophysical Research, 102,
5005.

1403



