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Son yillarda Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning, PPP) yontemiyle ger¢ek zamanli (real-
time) ve Olgii sonrasi(post processing) degerlendirme uygulamalari yaygin hale gelmistir. PPP yonteminin
diger konum belirleme tekniklerine gore bir ya da daha fazla referans istasyonuna gerek duymadan, tek bir
GNSS alicistyla dm/cm seviyesinde yiiksek konum bilgisi elde edilerek maliyet ve zamandan avantaj
sagladig: goriilmistiir. Caligma kapsaminda 6l¢ii sonrasi-PPP (Post Processing, PP-PPP) teknigi ile konum
bilgisi elde etmeye imkéan saglayan PPPH yazilimi kullanilarak PPP hata kaynaklarmin nokta konum
dogruluklarina etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla BALK, SINP, YOZI1, IGR1 ve ONIY
TUSAGA-AKktif istasyonlarinin on giinlik (3.04.2021-12.04.2021) gozlem verileri analiz edilmistir.
Degerlendirmede ¢oklu-GNSS gozlemleri yerine, tercihen ve herhangi bir sebep olmaksizin sadece-GPS
uydu sistemi kullanilmistir. PPPH yazilimindan elde edilen sonuglar istasyonlarn CSRS-PPP servisinin
referans koordinat degerleriyle karsilastirilmistir. Caliymada karesel ortalama hata degerleri dikkate alinarak
troposferik gecikme diizeltmesinde yatayda ortalama 0.8 cm ve diiseyde 10.6 cm konum dogruluguna
ulasilirken, rolativistik mesafe diizeltmesinde sirasiyla 0.75 cm ve 1.0 cm konum dogrulugu elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar troposferik gecikme diizeltmesi hata kaynaginin konum dogrulugunda en fazla etkiye,
rolativistik mesafe diizeltmesi hata kaynaginin ise konum dogrulugunda en az etkiye sahip oldugunu acikca
ortaya koymaktadir.
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In recent years, real-time and post-processing evaluation applications have become common with the Precise
Point Positioning (PPP) method. It has been seen that the PPP method provides cost and time advantages by
obtaining high position information at the level of dm/cm with a single GNSS receiver, without the need for
one or more reference stations compared to other positioning techniques. Within the scope of the study, it was
aimed to determine the effect of PPP error sources on point location accuracies by using PPPH software, which
allows obtaining position information with the post-measurement-PPP (Post Processing, PP-PPP) technique.
For this purpose, ten-day (3.04.2021-12.04.2021) observation data of BALK, SINP, YOZ1, IGR1 and ONIY
TUSAGA-AKktif stations were analyzed. In evaluation used only-GPS satellite system preferably and without
any reason, instead of multi-GNSS observations. The results obtained from the PPPH software were compared
with the reference coordinate values of the CSRS-PPP service of the stations. Considering the root mean square
error values in the study, an average position accuracy of 0.8 cm horizontally and 10.6 cm vertically was
achieved in the tropospheric delay correction, while a position accuracy of 0.75 cm and 1.0 cm was achieved
in the relativistic distance correction respectively. The obtained results clearly demonstrate that tropospheric
delay correction has the most impact on the location accuracy of the error source, while relativistic distance
correction has the least impact on the location accuracy of the error source.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle arazi sinirlarinin belirlenmesi, deprem biiyiikliigii, ara¢ takip
sistemi, sivil-bilimsel ¢aligmalar gibi Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (Global Navigation Satellite
Systems, GNSS) donanim ve yazilimlaria yonelik kullanimlar yogunlasmistir. Ayn1 zamanda hem 06l¢ii
sonrasit (ofiste/biiroda) hem de gercek zamanli kinematik teknigi, arazide toplanan GNSS uydu
sistemlerindeki verilerin koordinatlarini uygulayarak kullanicilar i¢in kolay ve pratik ¢éziimler sunmustur.
Diger taraftan uygulamalarin gelistirilmesi ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte GNSS/GPS konum
belirleme yontemlerinden Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning, PPP) teknigine yonelik
caligmalar yaygin hale gelmistir. PPP, ¢ift frekansli tek bir GNSS alicisiyla dlgiim siiresi ve kullanilan
veriye (kod/tasiyici faz — tek frekans/¢ift frekans) bagl olarak iyonosferden bagimsiz kombinasyonlarla
(ionosphere-free) fark alinmaksizin, dm/cm seviyesinde yiiksek konum dogrulugu elde eden, zaman ve
maliyetten avantaj/tasarruf saglayan bir yontemdir. PPP yontemiyle ilgili yapilan ¢alismalar genel olarak
incelendiginde daha ¢ok yakinsama siiresi ¢coklu GNSS ¢6zlimlerinin konum dogruluguna ve yakinsama
siiresine etkisi troposferik ve iyonosferik hatalarin koordinat kestirimine iliskin konular iizerinde
yogunlastig1 goriilmektedir [1-6].

Kahveci [7], 128 IGS noktasinin GAMIT/GLOBK yaziliminda 1996°dan beri siiregelen 4.5 yillik
verileri incelenmigtir. 128 IGS noktas1 icin kutup gelgiti ve okyanus gelgiti diizeltmeleri, yoriinge, faz
merkezi ve troposferik gecikme diizeltmesi uygulanmistir. Sonug¢ olarak kutup gelgiti diizeltmelerinde
yaklagik 0.4 cm, okyanus gelgiti diizeltmelerinde 0.01 cm bir biiyiikliik meydana gelirken, uydu yoriinge,
uydu faz merkezi ve troposferik gecikme diizeltmesinde ise kesin bir sonucun ve biiyiikliigiin olmadigin
belirtmislerdir. Li ve Zhang [8], PPP teknigiyle uydu yoriinge ve saat bilgileri, kalibrasyona ugramamais
faz gecikmesi/diizeltmeleri iireterek konum dogruluklari elde etmislerdir. Sonug olarak ortalama beg saniye
sonra sabitlemenin yapilabildigini ve konum dogruluklarimi ise kuzey, dogu ve diisey yonde sirasiyla 10
mm, 12 mm ve 25 mm olarak elde etmislerdir. Malinowski ve Kwiecien [9], 6l¢ii sonrasi (post-process)
Olcimde hizli gelisen iiriinler kullanarak sonuclari beklemeksizin PPP yontemiyle yiiksek konum
dogrulugu elde etmenin miimkiin olabildigini ve PPP algoritmalarinda hizli meydana gelen iiriinlerde 6l¢ii
sonras1 nihai {rtinleri kullandiklar1 i¢in elde edilen koordinatlarin birbirlerine daha yakin konumsal
dogruluk sagladiklarin1 gdstermislerdir. Bolbol vd. [10], PPP yontemini statik ve kinematik O6lgiim
modunda GPS ve GLONASS uydu sistemleri kullanarak yakinsama siiresiyle ilgili arastirmalar
yapmiglardir. Calisma sonucunda arastirmacilar PPP tekniginin kinematik 6l¢giim modunda yakinsama
siiresini iyilestirmedigini ancak statik Ol¢iim modundaki yakinsama siiresinde iyilesme oldugunu
belirtmislerdir. Bahadur ve Nohutcu [11], Tiirkiye ve yakin bolgeler i¢in ¢oklu-GNSS uydu sistemlerinin
PPP yontemine olan etkisini arastirmislardir. 7 giinlilk gézlem dosyalarint 9 farkli PPP yaklasimi altinda
PPPH yaziliminda degerlendirmislerdir. Degerlendirmelerinde yazilimdan uydu ve alic1 anten faz merkezi
diizeltmesi, rolativistik diizeltmeler, faz doniikliigii diizeltmesi ve kati-yer gelgiti hata kaynaklari
uygulanmigtir. Uygulama sonucunda ¢oklu-GNSS goézlemlerinin PPP performanslarinin sadece-GPS
gozlemlerine gore daha yiiksek iyilestirme sagladigini gostermislerdir. Bahadur ve Nohutcu [12], farkh
robust kalman filtresi tekniginin PPP yontemine olan etkilerini aragtirmiglardir. Calismalarinda rolativistik
diizeltme, faz dontikligl diizeltmesi, kati-yer gelgiti diizeltmesi, uydu anten faz merkezi diizeltmesi ve
alic1 anten faz merkezi diizeltmesi uygulamislardir. Statik PPP ¢oziimlerinde robust kalman filtresi
tekniginin yakinlastirma siiresinde daha iyi iyilestirme sagladigini belirtmiglerdir. Guanbin vd. [13],
Bolgesel PPP-RTK atmosferik modelleme i¢in gozlemler olarak tahmini iyonosferik ve troposferik
gecikme hatasi kullanilmistir. Calismalarinda 646 set PPP-RTK deneyi olusturmuslardir. Sangay'da CORS
ag1 kullanilarak yaptiklar1 deney sonuglarinda GPS, Galileo ve BDS sistemlerinin hem iyonosferik hem de
troposferik modelinin birkag mm'lik bir dogruluk elde ettigini tespit etmislerdir. Yatay koordinatlar igin
tim ¢ozimlerin %89,16's1 30 saniyede, %91,80'1 1 dakikada ve %95,98'1 2 dakikada olustugunu
belirtmiglerdir. Li vd. [14], Asya-Pasifik bolgesindeki GPS, GPS/QZSS, BDS, BDS/QZSS, GLONASS ve
GALILEO donanmmlarin: statik ve kinematik PPP performanslariyla degerlendirmislerdir. Statik PPP igin
konum dogrulugunda GPS’in GLONASS’tan daha iyi oldugunu, kinematik PPP’de ise dogu ve kuzey
yondeki bilesenlerde GPS’in, yukar1 bilesende de BDS’nin Galileo’dan daha iyi oldugunu elde etmislerdir.
Ayrica yakinsama siiresini iyilestirme acisindan kinematik PPP performansinin daha yiiksek oldugunu
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belirtmiglerdir. Wu vd. [15], arastirmada bes frekansli (FF1, FF2, FF3, FF4 ve FF5) PPP modellerinin
statik ve kinematik 6l¢lim modlarini farkli konumlandirma performansi agisindan incelemislerdir. Statik
O0lgim modunda bes frekansli PPP modellerinden FF5 frekansinin yakinsama siiresi ve konum
dogrulugunda iyilestigini, kinematik 6l¢iim modunda ise FF3 frekansinin yakinsama siiresinde ve konum
dogrulugunda iyilesme oldugunu gostermislerdir.

Yapilan literatiir calismalarinda PP-PPP (6l¢ii sonrasi, Post Process-PPP) yontemi kullanilarak PPP
hata kaynaklarinin nokta konum belirlemeye olan etkilerinin karsilastirmali olarak detayli bir sekilde
incelenmedigi, PPP hata kaynaklarimin konum dogruluklarinin istasyon bazli olarak ele alinmadig:
goriilmiistiir. Bu amagla calismada oncelikle Tiirkiye’de bulunan 5 TUSAGA-AKktif istasyonu secilerek
PP-PPP yontemiyle 10 giinliik veri setinin (03.04.2021-12.04.2021) koordinat degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu koordinatlar sadece-GPS uydu sistemiyle, statik 6l¢im modunda, 24 saatlik 30 saniyelik
epok araliklarinda degerlendirilmistir. PPPH yazilimindan elde edilen kartezyen koordinatlardan ve
referans degerlerden olan farklar1 gésteren toposentrik koordinat bilesenleri elde edilmistir. Elde edilen bu
bilesenlerden karesel ortalama hata (Root Mean Square (RMS), KOH) degerleri hesaplanarak PPP hata
kaynaklariin konum dogruluklarina olan etkileri, istasyonlarin dogu-bati ve kuzey-giiney yonlii secilerek
PPP hata kaynaklarinin birbirlerine gore konum dogruluklarinin artig/azalis durumlar karsilastirmali bir
yaklasimla incelenmistir. Aynm1 zamanda ¢alismada 10 giinliik veri setinin 24 saatlik Kp indisi (Planetary
K-index) ve Dst indisi (Disturbance storm time-index) degerleri elde edilerek manyetik firtinalara olan
etkileri (firtina seviyesinin altinda, sakin, zayif, orta siddetli, giiclii ve asir1 firtina) belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)
Hassas Nokta Konumlama (PPP)

Hem mutlak konum belirleme yontemi hem de sifir fark yonteminin 6zel bir durumu olarak bilinen,
tastyic1 dalga faz ile kod gozlemlerinin uygulandigi PPP ydntemi, sabit istasyon ve es zamanl gdzlem
gerekmeksizin tek bir GNSS alicisiyla ¢oziimler elde eden, zaman ve maliyetten avantaj/tasarruf saglayan bir
0l¢ii teknigidir [16-18]. PPP’nin tarihsel gelisim siireci Anderle (1976) ile baslamistir [19]. PPP’nin GPS ile
ilgili oldugunu iceren ilk ¢aligma 1997 yilinda Zumberge ve arkadaslari tarafindan yapilmaya baglanmistir.
Caligmalarinda PPP’nin kuramsal temelini tagiyict dalga faz ve kod gozlemleri kullanarak iyonosferden
bagimsiz kombinasyonlar ile modelleme yapilmasi sonucu olusturmuslardir [20]. Zamanla PPP yonteminin
bir¢ok farkli uygulamada gelismeleri saglanmigtir [20-25]. PPP’ nin tanimi SPP (Tek Nokta Konumlama)
prensibi benzerligiyle karsilagtirilarak gergeklestirilmistir [20]. SPP, tek bir alici kullanilarak navigasyon
mesajinda gosterilen uydu yoriinge parametrelerinin sabit (fixed) alindig1, mutlak konumlama teknigiyle nokta
konum dogrulugunun elde edildigi bir yontemdir. PPP yonteminin SPP yonteminden iki &nemli farki
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi; iyonosferik-troposferik gecikmeler, hassas uydu saat/yoriinge hatalar ile
diger modellenmemis bozulmalar1 gideremeyen ya da en aza indirgemeyen SPP tekniginin gelistirilmis
durumudur. Diger ikincisi de; SPP tekniginde yalnmizca C/A kod goézlemleri kullanilarak mm diizeyinde
hatalarin meydana gelmesi, PPP yonteminde ise hassas uydu yoriinge/saat bilgilerinin kod ve faz gozlemleri
kullanilarak cm diizeyinde hatalarin olmasidir [26]. PPP’de ultra-rapid, rapid ve final etkileri olan hassas
yOriinge ve saat bilgileri yayin efemerisi yerine kullanilir. PPP yonteminin dezavantaji; tam say1 belirsizlik
¢cOzlimiiniin (float ambiguity-AR) GNSS’in meydana getirdigi hatalardan dolayi bilinmeyen ya da kesirli say1
olarak ¢oziilmesidir. [21, 27]. Dolaysiyla tamsay1 belirsizlik ¢6ziimii i¢in yakinsama siiresi uzun olacagindan
gercek zamanli PPP yonteminin kullanilmasi kisitlanmustir.

Esitlik (1)’de ¢ift frekanshi iyonosferden bagimsiz (ionosphere-free) kombinasyonlarla tasiyici kod ve
faz gozlemlerinde PPP yonteminin matematiksel gosterimi verilmektedir.

1 P=p+c(dT-dt)+T r+e p
1 ¢=p+c(dT-dt)+T r+ [NAt+e] o (1)

Buradal P vel ¢; sirasiyla iyonosferden bagimsiz kod ve faz gézlemlerini, p; geometrik uzakligi, dt ve
dT; sirastyla alici saat zamani ve uydu saat zamaninin GPS zamani arasindaki farkini, c; bosluktaki 11k hizini,
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N; iyonosferden bagimsiz tasiyici faz gozlem belirsizligini, T r; uydu 6l¢ii arasinda olusan sinyal gecikmesini,
A; dalga boyunu € p ve g _¢ ; sirastyla kod ve faz gézlemlerinin giiriiltii bilesenlerini ifade etmektedir [28].

Esitlik (2)’de ise, troposferik gecikmenin (ztd), haritalama fonksiyonu (M) ile bilinen uydu koordinatlar
alindiginda meydana gelen matematiksel model gosterilmektedir [28].

fp= +tcdt+Mzpd+e p-p=0

fo=+cdt +tMzpd+NA+¢ o +1 ¢ =0 2)
Esitlik (1) ve (2)’ ye iliskin detayli matematiksel model Alcay vd. [28]’de detayli olarak ifade edilmistir.
CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System-PPP) Servisi

CSRS-PPP, 2003 yilinda NRCan (Natural Resources Canada) tarafindan basit bir ara yiizle kullanicilara
sunulan diinyada en ¢ok tercih edilen web tabanli GNSS degerlendirme servisidir. Servis tek veya ¢ift frekansl
statik ve kinematik 6l¢iim modunda toplanan verileri ile gozlem dosyalarint NADS83 ya da ITRF koordinat
sistemi, RINEX veri formatinda (gzip, zip) hizl bir sekilde kaydetmektedir. Hassas uydu saat ve ydriinge
bilgilerinin yaninda uydu efemeris bilgilerini de Final, Rapid veya UltraRapid olarak kullanarak PPP hata
kaynaklarina imkén saglamaktadir. Bu servisi kullanabilmek i¢in kullanicilarin ilk olarak [29] adresinden
licretsiz iiye olmalari gerekmektedir [28,31]. CSRS-PPP servisi kullanici web ara yiizii Sekil 1°de
gosterilmistir.

» CSRS PPP Yardimi ( Glncellendi 2021-03-26 )

Sonuglar igin e-posta (gerekli)
isleme modu

-
dikey veri

Pasif kontrol bakimina katkida bulunuyor musunuz

RINEX gozlem dosyasi/dosyalar, maksimum 300 M8 (.zip, .gz, .2, .tar, .770)

Dosya Seg

PPP'ye Gonder

Sekil 1. CSRS-PPP servisi kullanict web ara yiizii

PPPH (A MATLAB-based Software for Multi-GNSS Precise Point Positioning Analysis) Yazilim

PPPH, ¢oklu-GNSS (GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou) uydu sistemlerini isleyerek kullanicilara
cozlimler sunan, ¢oklu islemlerin yapilabildigi bir GNSS-PPP yazilimidir. Bu yazilim Duyarlik Kaybi
(Dilution of Precision, DOP) olarak adlandirilan uydu geometrisinin ve navigasyon Sl¢limlerinin konum
dogruluklarina yapilan etkilerde kullanildig: bir uygulamadir. Kullanici ara yiiziinden dolay1 kullanicilara PPP
asamasiyla ilgili modellemeler, parametreler, filtrelemeler ve segcenekler aktarmaktadir. Yapis1 Matris tabanl
oldugu icin MATLAB programlama dilinde gelistirilmistir. MATLAB programlama dili disinda herhangi bir
ara¢ kutusu ya da isleve gereksinim duymamaktadir. Yazilim i¢cin MATLAB 2016a veya daha yeni bir
stiriimiin desteklenmesiyle kullanici ara yiizleri okunur ve ¢aligtirilir. Bes ana bilesenden veri girisi, 6n isleme,
modelleme, filtreleme ve analiz segeneklerinden olusmaktadir. Bunlardan veri girisi (Data Impoting),
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yazilimin ilk bileseni olup PPP yonteminin asamalarini farkli bir formatta siirdiirerek diferansiyel kod
gozlemleri, hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri, gozlem dosyalar ve anten faz diizeltmeleri PPPH yazilimina
sunmaktadir. RINEX (Receiver Independed Exchange Format), gézlem dosyasi (sp3), saat dosyast (clk), anten
dosyas1 (atx) gibi veri formatlar1 yazilimi aktif hale getirmektedir. Ikinci bilesen olan 6n isleme
(Preprocessing); RINEX veri formati, GNSS uydu sistemleri i¢in standarttir. Yazilim multi-GNSS uydu
sistemleri i¢gin RINEX 2 ya da RINEX 3 veri formatinda gosterilmistir. RINEX veri formatindaki herhangi bir
gozlem dosyas1 format se¢im boliimiinde tercih edilebilir. Ugiincii bilesen olan modelleme secenekleri
(Modelling Options), tercih edecegimiz ya da kullanacagimiz PPP hata kaynaklarini ve bu hata kaynaklarindan
ne gibi sonuglarin elde edilecegini gdstermektedir. Dordiincii bilesen olan filtreleme segenekleri (Filtering
Options), yazilimda aktarilabilir kalman filtreleme teknigini uygular ve 6l¢iimlerde denk olan agirlik matrisi,
gbzlem ve tahmin edilen parametrelerin etkilerini esitlemek i¢in uyarlanmaktadir. Kalman filtresi, iyi
tanimlanmis bilinmeyen parametrelerin ve dl¢limlerin istatistiksel 6zelliklerini ortaya ¢ikarir. Filtreleme islemi
de yazilimi aktif hale getirerek kalman filtre seceneklerini ve parametrelerini uygulamaktadir. Son bilesen olan
analiz igslemi (Analysis)’nde ise, CSRS-PPP servisinden saglanan referans koordinatlardan (X, Y, Z) kuzey
(n), dogu (e) ve yukar1 (u) bilesenlerini ifade eden toposentrik koordinatlara doniisiim saglanmaktadir. Ciinkii
bu doniigiimler referans degerlerden olan farklari temsil etmektedir. Yazilimdaki ilk dort bilesende ilgili
modeller ve kuram/teori uygulanirken, analiz isleminde gorsellestirme ve degerlendirme siiregleri
uygulanmaktadir [32, 33]. PPPH yazilimin MATLAB programlama dilindeki genel goriintimii ve uygulandigi
bes ana bilesen Sekil 2’de verilmistir.

4 PPPH - X

PPPH

DATA IMPORTING PREPROCESSING MODELING OPTIONS FILTERING OPTIONS ANALYSIS

Observation File - Clock Source Clock File v
Orbit Files For

Clock File -
Observation day ]

Clock File Interval 30 |sec

Previous day -

DCB None v
Next day -

DCB File
System Selection
v|GPS GLONASS Antenna File -

GALILEO BEIDOU

Import previously saved file ﬁ Import Save As
Save Configuration Default Configuration Epoch Interval (second of day)
© RUN
Load Saved Configuration From 0 To 86370

Sekil 2. PPPH yaziliminin genel goriiniimii ve bes ana bileseni

UYGULAMA (APPLICATION)

Bu caligmada sadece-GPS gozlemi ile PP-PPP yontemi kullanilarak PPPH yazilimi ile PPP hata
kaynaklarinin  performanslarin1  degerlendirerek nokta konum dogruluguna etkisinin belirlenmesi
amaclanmigtir. Bu baglamda Tiirkiye’den Balikesir’de bulunan BALK, Sinop’ ta bulunan SINP, Yozgat’ ta
bulunan YOZ1, Igdir’ da bulunan IGR1 ve Osmaniye’ de bulunan ONIY olmak iizere 5 TUSAGA-AKktif
(CORS-TR) istasyonlar1 segilmistir. Secilen istasyonlarin dagilimi Sekil 3’te verilmistir. Bu istasyonlarin
secilmesinin iki temel sebebi olup, bunlardan birincisi CSRS-PPP servisinde 24 saatlik 30 saniyelik epok
araliklarinda o6l¢iilmiis referans koordinatlarinin olmasi, ikincisi ise PPP hata kaynaklarinin segilen
istasyonlarda konum dogruluklarinin dogu-batt ve kuzey-giiney yonde artig/azalis durumlarinin
incelenmesidir. Caligma kapsaminda kullanilan istasyonlara iligkin cografi koordinat bilgileri Tablo 1°de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Calismada kullanilan istasyonlar ve konumlar:

TUSAGA-AKtif (CORS-TR) ISTASYONLARI ENLEM(°) BOYLAM(") YUKSEKLIK(m)

BALK (BALIKESIR) 39.63 27.89 202.49

SINP (SINOP) 42.03 35.15 54.57

YOZ1 (YOZGAT) 39.83 34.84 1455.68

ONIY (OSMANIYE) 37.10 36.25 127.22

IGR1 (IGDIR) 39.93 44.05 881.05
BULGULAR (RESULTS)

Caligmada PPP hata kaynaklarinin performansi, 03.04.2021 tarihinden 12.04.2021 tarihine kadar 10
giinliik gbzlem veri seti kullanilarak statik 6l¢iim modunda PP-PPP yontemiyle degerlendirilmistir. MATLAB
tabanli PPPH yaziliminda herhangi bir islem yapilmadan 6énce GNSS Takvimi ve Uygulamasindan 10 giinliik
veri setinin GPS haftas1 ve numaras1 belirlenmistir. Bunlardan uydu yoriinge (.sp3) ve saat dosyalar1 (.clk)
¢ikartilarak CDDIS (The Crustal Dynamics Data Information System) arsivinde bulunmasi sonucunda PPPH
yazilimina yiiklenmistir. 5 TUSAGA-Aktif istasyonlarinin 10 giinliik veri setinde 30 saniyelik ol¢iim
araliklarinda RINEX veri formatinda dosyalar yiiklenmistir. Statik 6l¢iim modu, Uluslararas1 Yersel Referans
Cercevesi (International Terrestrial Reference Frame, ITRF) koordinat sistemi ve 30 saniyelik 6l¢im
araliklarinda ytiklenen RINEX veri dosyalan ‘.zip’ veya ‘.tar’ olarak CSRS-PPP servisine gonderilerek
gergek/referans koordinat sistemine doniisiim gergeklestirilmistir. Caligmada 10 giinliikk veri setinin
kullanilmasinin iki temel sebebi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi 10 giinliik veri setinin istatistiki olarak
yeterli olmasi, ikincisi ise RINEX verisi dosyalariin doluluk orani %95’ten biiyiik olanlar degerlendirme
isleminde kullanildigi icin segilen 5 TUSAGA-ALktif istasyonlarinin [34] adresinin CDDIS (The Crustal
Dynamics Data Information System) arsivinde %100 oranina ulastigi gézlemlenmis ve degerlendirmede
kullanilmustir. Istasyonlara ait koordinat degerleri 10 giinliik verileri dikkate alinarak PPPH yazilimiyla 24
saatlik 30 saniye kayit araliklarinda elde edilmistir. Yazilim kullanilirken segilen parametreler verilmistir
(Tablo 2). Yazilimda epok araligi, uydu sistemi, yontem gibi degiskenler Tablo 2’de verilmistir. Diger
parametrelerde yazilim standart/varsayilan secenekleri saglamistir.
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Tablo 2. Calismada kullanilan yazilim ve parametre secenekleri

PARAMETRELER

Yikseklik Agisi

Uydu Sistemi

Islem Modu

Epok (Kay1t) Araligi

Yontem

Yoriinge, Saat ve Anten dosyast
DCB Dosyasi

Troposfer Model

Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi
Uydu Faz Déniikliigii Diizeltmesi

Alict Anten Faz Merkezi Diizeltmesi
Alict Anten Referans Noktasi Diizeltmesi
Troposferik Gecikme Diizeltmesi
Rolativistik Mesafe Diizeltmesi

Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi

PPPH

10°

GPS
Statik

30 saniye
PP-PPP
Manuel
P1-C1
Saastamoinen
Var

Var

Var

Var

Var

Var

Var

Degerlendirme kisminda sadece-GPS gozlemleri kullanilmistir. Ardindan istasyonlarin ilgili giinlerdeki
gbozlem dosyalart CSRS-PPP servisine gonderilerek referans koordinat sistemi olusturulmustur. CSRS-PPP

servisinden saglanan referans koordinat sisteminden kuzey (n), dogu (e) ve yukar (u) bilesenleri olarak ifade edilen
toposentrik koordinat sistemine doniisiimler gerceklestirilmistir. Bu doniisiimiin kullanilmasinin sebebi referans
degerlerden olan farklar hata miktarini temsil ederek dogruluk degerlerini vermesidir. Tablo 3’te, 5 TUSAGA-
Aktif istasyonlariin 10 giinliik veri setine ait PPPH yazilimi kullanilarak yatay ve diisey bilesenlerden olusan
toposentrik koordinatlara iliskin temel istatistiki degerler (maksimum, minimum, ortalama ve karesel ortalama hata

(KOH) gosterilmistir.

Tablo 3. Calismada kullanilan istasyonlarin toposentrik koordinatlara iliskin temel istatistiki degerler

PPP Hata Temel BALK SINP YOZ1 IGR1 ONIY
Kaynaklar1 Istatistikler " ¢ v n ¢ v n ¢ " n ¢ u n ¢ v
((m) (¢cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)  (cm)
Uydu Maksimum 0.00 -3.40 7.50 -020 -3.80 680 -030 -400 6.10 010 -2.50 470 -020 -320 6.80
Anteni Faz  Minimum  -13  -450 550 -120 -500 560 -0.90 -450 530 -1.10 -4.10 320 -1.00 -530 4.30
Merkezi  Ortalama -0.54 -3.96 606 -0.62 -417 611 -0.55 -424 572 -054 -330 3.84 -056 -3.99 6.07
Diizeltmesi KOH 0.65 397 608 070 4.18 612 058 424 572 067 334 386 061 403 6.10
Maksimum 1.00 1.60 -0.80 130 1.90 -0.70 090 140 -0.90 120 2.60 -120 080 1.60 -0.70
I;f)yn‘:l‘;{ﬁgu Minimum 03 070 -210 020 1.10 -1.60 040 070 -1.70 030 150 -220 020 0.60 -1.90
Diizeltmesi  OFtalama  0.63 105 -149 090 139 -112 063 102 -133 065 194 -1.69 042 115 -117
KOH 066 1.08 1.52 094 140 1.16 065 1.03 135 068 196 173 046 1.18 122
Alci Anten Maksimum 100 130 810 100 160 840 080 150 850 080 170 730 070 140 8.80
Faz Minimum 03 -0.10 600 0.10 -030 660 020 060 680 -020 -040 450 -0.10 -030 7.30
Merkezi  Ortalama 059 040 683 065 088 744 043 104 751 034 043 558 034 081 8.00
Diizeltmesi KOH 062 057 68 069 106 746 047 1.09 7.53 044 074 564 043 095 801
Alci Anten Maksimum 0.7 150 870 070 180 9.10 050 170 920 050 190 830 040 1.60 9.40
Referans  Minimum  0.00 0.00 660 -020 -0.10 720 -0.10 0.80 7.40 -040 -030 5.60 -030 -020 7.90
Noktast Ortalama 029 056 746 037 1.03 809 0.5 1.19 815 008 061 659 005 095 8.64
Diizeltmesi KOH 036 070 7.49 044 1.18 811 024 123 817 027 087 664 026 108 8.65
Maksimum 0.7 1.90 12.00 080 220 1220 050 1.80 10.00 030 2.00 830 040 2.00 12.70
T:}":’c‘:ﬁf“:k Minimum  0.10 040 930 -030 110 10.10 -0.10 0.80 9.00 -0.40 040 610 -020 020 10.60
Diizeltmesi  Ortalama 035 087 1067 041 149 1110 020 132 957 -002 108 698 007 110 1189
KOH 039 096 1071 051 152 1111 025 136 957 022 117 700 022 1.19 1190
Maksimum 0.7 1.50 050 070 1.80 080 050 170 090 050 1.80 0.10 040 1.60 1.20
R";;‘;‘s;‘fs:‘k Minimum  0.00 000 -1.70 -020 -0.10 -1.00 -0.10 080 -0.90 -040 -030 -270 -0.30 -0.20 -0.40
Diizeltmesi  OFtalama 029 057 -078 037 102 -017 016 119 -0.11 007 059 -166 005 096 037
KOH 036 071 1.02 044 118 065 024 123 061 027 085 185 026 1.09 065
Maksimum -0.50 520 -140 -020 3.80 7.10 -020 400 -240 -150 320 -430 -120 3.60 -0.10
Ké‘etiyter Minimum  -3.5 0.10 -890 -3.60 030 -7.90 -3.00 -030 -7.40 -3.60 -0.80 -7.80 -4.00 0.10 -6.40
Dﬁzelfl'nzsi Ortalama -2.18 256 -456 -1.73 169 -476 -170 1.82 -571 -256 097 -6.08 -272 194 -3.26
KOH 232 293 509 202 197 636 193 238 591 266 157 616 286 222 376
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[T 2]

Tablo 3’ deki maksimum degerler incelendiginde en yiiksek degerin ONIY istasyonunun “u
bilesenindeki troposferik gecikme diizeltmesi oldugu ve bu diizeltmenin 12.70 cm biiyiikliigiinde oldugu
minimum degerler incelendiginde en diisiik degerin BALK istasyonunun “u” bileseninde kati-yer gelgiti
diizeltmesi oldugu ve bu diizeltmenin -8.90 cm bir biiylikliikte oldugu acikc¢a goriilmektedir. Ortalama degerler
incelendiginde n ve e bileseninde en iyi degerler sirastyla SINP ve ONIY istasyonlarimin 1.69 cm ve 0.42 cm
ile uydu faz doniikliigii diizeltmesi oldugu, u bileseninde ise ONIY istasyonunun -3.26 cm ile kati-yer gelgiti
diizeltmesinin oldugu acik¢a goriilmektedir. Karesel ortalama hata degerleri incelendiginde genel olarak =10
cm’nin altinda oldugu goriilmektedir. Her {i¢ bilesen igin en iyi degerin ortalama +1.53 cm ile rolativistik
mesafe diizeltmesi oldugu ve bu diizeltmenin n ve u bilesenlerinde en iyi degerin sirasiyla £0.24 cm ve +0.61
cm ile YOZ1 istasyonu, e bileseninde +0.71 cm ile BALK istasyonunda oldugu agikca goriilmektedir. Genel
anlamda PPP hata kaynaklarinin maksimum ve minimum degerleri incelendiginde rolativistik mesafe
diizeltmesi hata kaynaginin yatayda 0.26 cm ile 1.23 cm, diigey bilesenlerde 0.61 cm ile 1.85 arasinda degistigi
goriiliirken, troposferik gecikme diizeltmesi hata kaynaginin yatayda 0.22 cm ile 1.36 cm, diiseyde 7.00 cm ile
11.90 cm arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 4’te, 10 giinliik veri setinin 24 saatlik gézlemlerinde elde
edilen manyetik firtinalar1 tamimlayan Kp indisi ve Dst indisi degerleri verilmistir.

MANYETIK FIRTINALAR

= n
=] =]

W
(=1

DEGERLER
—_ o
= =

o

03.04.2021 04.04.2021 05.04.2021 06.04.2021 07.04.2021 08.04.2021 09.04.2021 10.04.2021 11.04.2021 12.04.2021
GUNLER

m KP INDiSi (Kp*10) = DST INDISI (nT)
Sekil 4. 10 giinliik veri setinin 24 saatlik Kp indisi ve Dst indisi degerleri

Manyetik firtina indisi olan Kp indisi “0” ile “9” arasinda gosterilen ve 3 saatlik araliklarla tiretilen bir
indistir. “4” ve altindaki Kp indisi degerleri, firtina seviyesinin altindaki manyetik firtina etkisine karsilik
gelirken; digerleri “5” zayif firtina ve “9” asin firtina arasinda simiflandirilmaktadir [35]. 10 giinliik veri
setindeki degerlerin iyi yapilabilmesi i¢in Kp indisinde her bir deger on ile ¢arpilarak yani Kp*10 cinsinden
hesaplanarak verilmistir. Dst indisi, manyetik firtinanin siddetini belirleyen, 1 saatlik zaman araliklarinda ve
4 farkli gozlemevinden elde edilen indistir. Dst indisinin degerinin azalmasi1 manyetik firtinanin siddetinin
artmas1 anlamina gelmekte ve siniflandirilmasi yogunluguna gore yapilmaktadir. Birimi nanoTesla (nT) dir
[35]. Kp indisi ve Dst indisinin degeri ile manyetik firtina etkileri Tablo 4’te verilmistir. Bu indislerin degerleri
NASA’nin Uzay Fizigi Veri Tesisi (Space Physics Data Facility, SPDF) OMNIWeb veri merkezinden [36]
saglanmistir. Sekil 4’te gortildiugii lizere, Kp indisi degerlerinin 0 ile 43 arasinda degistigi goriiliirken; Dst
indisi degerlerinde ise sirasiyla -24 nT ve 18 nT arasindadir. Diger taraftan 10 giinliik veri setinin ilgili saat
dilimlerinde maksimum Kp indisi degeri ve minimum Dst indisi degerleri incelendiginde; Kp indisinin 43 olan
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maksimum degeri, 07.04.2021 gozlem giiniine ait 16., 17. ve 18. saatlerinde gergeklestigi i¢in manyetik firtina
etkisinin “firtina seviyesinin altinda” olarak gdzlemlendigi, Dst indisinin -30 nT degerinden biiyiik olanlar
sakin firtina olarak tanimlandigindan dolayr minimum nT degeri olan -24 nT degeriyle 07.04.2021 gbzlem
giiniiniin 17. saatinde sakin firtina etkisinin olustugu goriilmiistiir. Genel anlamda Sekil 4 incelendiginde, Kp
indisine gore 50 ve iizeri, Dst indisine gore -30 nT ve alti manyetik firtina gerceklesmemistir.

Tablo 4. Kp indisi ve Dst indisi sumir degerleri ile manyetik firtina etkileri [35]

MANYETIK FIRTINA ETKiSi Kp INDISi
Firtina Seviyesinin Altinda 4 ve alt1

Zayif Firtina 5

Orta Siddetli Firtina 6
Giiglii/Yogun Firtina 7
Siddetli/Cok Yogun Firtina 8

Asirt Firtina 9
MANYETIK FIRTINA ETKISi Dst INDISI (nT)
Sakin Firtina Dstmin = —30
Zayif Firtina =30 > Dstmin = —50
Orta Siddetli Firtina =50 > Dstymin = —100
Giigli/Yogun Firtina —100 > Dstmin = —200
Siddetli/Cok Yogun Firtina =200 > Dstmin = —350
Asir Firtina —350 > Dstmin

Sekil 5-11°de, PPP hata kaynaklarinin 5 TUSAGA-Aktif istasyonlarida 10 giinliik veri setine ait yatay
ve diisey bilesenlerden olusan ve referans degerlerden olan farklari temsil eden toposentrik koordinat
bilesenleri verilmektedir. Bu bilesenler referans degerlerden olan farklari temsil ettiginden sonuclara ait
dogruluk degerlerini de yansitmaktadir. Sekiller genel olarak incelendiginde karesel ortalama hatanin (KOH)
en yiiksek degerde, kuzey bilesenin ise en diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Segilen istasyonlar
arasindan karesel ortalama hatada en iyi degerin ise IGR1 istasyonunda oldugu belirlenmistir.

Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi

BALK IGR1 ONIY SINP YOZ1 ORTALAMA

Degerler (cm)
[ N )

=

mKUZEY(cm) ®DOGU(cm) #YUKARI(cm) ®KOH(cm)
Sekil 5. Uydu anteni faz merkezi diizeltmesi hata kaynaginin toposentrik koordinatlari ve KOH degerleri

Sekil 5’te uydu anteni faz merkezi diizeltmesi hata kaynaginin se¢ilen TUSAGA-Aktif istasyonlarindaki
toposentrik koordinatlar1 ve karesel ortalama hata degerleri verilmistir. Kuzey, dogu ve yukar bilesenlerinin
ortalama olarak sirasiyla 0.7 cm, 4.2 cm ve 5.9 cm bir biiyiikliige sahip oldugu goriilmektedir. Kuzey bilesen
icin ONIY ve YOZ1 istasyonlarinda 0.6 cm en diisiik degere diger istasyonlarin 0.7 cm ile en yiiksek degere
sahip oldugu, dogu bilesen i¢in en diisiik degerin 3.5 cm ile IGR1 istasyonunda, en yiiksek degerin 4.5 cm ile
YOZ1 istasyonu ve yukari bilesen i¢in en diisiik degerin 6.0 cm ile YOZ1 istasyonu, en yiiksek degerin 6.5 cm
ile SINP istasyonunda oldugu acikca goriilmektedir. Segilen istasyonlarin ortalama degerlerine bakilirsa en
yliksek degerin £7.2 cm ile karesel ortalama hata degerinde, en diisiik degerin ise 0.7 cm ile kuzey bileseninde
oldugu goriilmektedir. Karesel ortalama hatada en iyi degerin £5.43 cm ile IGR1 istasyonu en yliksek degerin

ise £7.88 cm ile SINP istasyonuna ait oldugu gézlemlenmistir.
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Uydu Faz Doniikliigii Diizeltmesi

3
2

OIIIIII-IIII lIIllI

BALK IGR1 ONIY SINP YOZ1 ORTALAMA

—

Degerler (cm)

mKUZEY(cm) mDOGU(cm) =YUKARI(cm) mKOH(cm)

Sekil 6. Uydu faz doniikliigii diizeltmesi hata kaynaginin toposentrik koordinatlar: ve KOH degerleri

Sekil 6°’da uydu faz doniikliigii diizeltmesi hata kaynaginin secilen TUSAGA-Aktif istasyonlarindaki
toposentrik koordinatlar1 ve karesel ortalama hata degerleri verilmistir. Kuzey, dogu ve yukarn bilesenlerinin
ortalama olarak sirasiyla 0.7 cm, 1.4 cm ve 1.5 cm bir biiytikliige sahip oldugu goriilmektedir. Kuzey bilesen
icin 0.5 cm ile ONIY istasyonunda en diisiik degere, 1.0 cm ile SINP istasyonunda en diisiik degere ve diger
istasyonlarin ise 0.7 cm bir biiyiikliige sahip oldugu, dogu bilesen i¢in en diisiik degerin 1.1 cm ile BALK ve
YOZ]1 istasyonlari, en yiiksek degerin 2.1 cm ile IGR1 istasyonu, yukar1 bilesen i¢in en diisiik degerin 1.2 cm
ile SINP istasyonu en yiiksek degerin 1.8 cm ile IGR1 istasyonunda oldugu agikca goriilmektedir. Secilen
istasyonlarin ortalama degerlerine bakildiginda karesel ortalama hata degerinin en yiiksek degere (£2.16 cm),
kuzey bilesenin en diisiik degere (0.7 cm) sahip oldugu, dogu bileseni (1.4 cm) ile yukar1 bileseninin (1.5 cm)
¢ok yakin sonuglar verdigi de goriilmektedir. Karesel ortalama hatada en iyi degerin +1.90 cm ile ONIY

istasyonunda, en yiiksek degerin ise +2.85 cm ile IGR1 istasyonuna ait oldugu gézlemlenmistir.

Alic1 Anten Faz Merkezi Diizeltmesi

N -]

[ %)

Degerler (cm)

BALK IGR1 ONIY SINP YOZ1 ORTALAMA

mKUZEY(cm) m=DOGU(cm) = YUKARI(cm) mKOH(cm)

Sekil 7. Alict anten faz merkezi diizeltmesi hata kaynaginin toposentrik koordinatlari ve KOH
degerleri

Sekil 7°de alic1 anten faz merkezi diizeltmesi hata kaynaginin segilen TUSAGA-Aktif istasyonlarindaki
toposentrik koordinatlar1 ve karesel ortalama hata degerleri verilmistir. Kuzey, dogu ve yukar bilesenlerinin
ortalama olarak sirasiyla 0.6 cm, 0.9 cm ve 7.5 cm bir biiylikliige sahip oldugu goriilmektedir. Kuzey bilesen
icin 0.5 cm ile IGR1, ONIY ve YOZI istasyonlarinda en diisiik degere, 0.7 cm ile BALK ve SINP
istasyonlarinda en yiiksek degere sahip oldugu, dogu bilesen i¢in en diisiik degerin 0.6 cm ile BALK
istasyonu, en yiiksek degerin 1.1 cm ile SINP ve YOZ1 istasyonlari, yukar bilesen i¢in en diisiik degerin 5.9
cm ile IGR1 istasyonu en yiiksek degerin 8.5 cm ile ONIY istasyonunda oldugu agikca goriilmektedir.
Istasyonlarmn ortalama degerlerine bakildiginda +7.55 cm ile karesel ortalama hata degerinin en yiiksek
degere, 0.6 cm ile kuzey bilesenin en diisiik degerde oldugu goriilmiigtiir. Ayn1 zamanda karesel ortalama
hata degeri (£7.55 cm) ile yukar1 bileseninin (7.5 cm) ¢ok yakin sonuglar verdigi de goriilmektedir. Karesel
ortalama hatada en iyi degerin +5.97 cm ile IGR1 istasyonu, en yiliksek degerin +8.57 cm ile ONIY

istasyonuna ait oldugu gézlemlenmistir.
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Alic1 Anten Referans Noktasi Diizeltmesi

10
'é‘ 8
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5 6
s 4
&
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BALK IGR1 ONIY SINP YOZ1 ORTALAMA

mKUZEY(cm) =DOGU(cm) = YUKARI(cm) m=KOH(cm)

Sekil 8. Alic1 anten referans noktast diizeltmesi hata kaynaginin toposentrik koordinatlar: ve KOH degerleri

Sekil 8’de alic1 anten referans noktasi diizeltmesi hata kaynaginin segilen TUSAGA-Aktif
istasyonlarindaki toposentrik koordinatlari ve karesel ortalama hata degerleri verilmistir. Kuzey, dogu ve
yukar1 bilesenlerinin ortalama olarak sirasiyla 0.4 cm, 1.0 cm ve 8.2 cm bir biiylikliige sahip oldugu
goriilmektedir. Kuzey bilesen i¢in 0.3 cm ile IGR1, ONIY ve YOZ1 istasyonlarinda en diisiik degere, 0.5 cm
ile SINP istasyonunda en yiiksek degere sahip oldugu, dogu bilesen i¢in en diisiik degerin 0.7 cm ile BALK
istasyonu en yiiksek degerin 1.3 cm ile YOZ1 istasyonu, yukari bilesen i¢in en diisiik degerin 7.0 cm ile IGR1
istasyonu en yiiksek degerin 9.1 cm ile ONIY istasyonunda oldugu agik¢a goriilmektedir. Tiim istasyonlarin
ortalama degerlerine bakildiginda 8.3 cm ile karesel ortalama hata degerinin en yiiksek degerde, 0.4 cm ile
kuzey bilesenin en diigiik degerde oldugu goriilmektedir. Diger taraftan karesel ortalama hata degeri (8.3

cm) ile yukari bileseninin (£8.2 cm) ¢ok yakin sonuglar verdigi de goriilmektedir. Karesel ortalama hatada

en iyi degerin £7.06 cm ile IGR1 istasyonu, en yiiksek degerin ise £9.17 cm ile ONIY istasyonuna ait oldugu

gdzlemlenmistir.
Troposferik Gecikme Diizeltmesi
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Sekil 9. Troposferik gecikme diizeltmesi hata kaynaginin toposentrik koordinatlart ve KOH degerleri

Sekil 9’da troposferik gecikme diizeltmesi hata kaynaginin secilen TUSAGA-AKktif istasyonlarindaki
toposentrik koordinatlar1 ve karesel ortalama hata degerleri verilmistir. Kuzey, dogu ve yukan bilesenlerinin
ortalama olarak sirastyla 0.3 cm, 1.3 cm ve 10.6 cm bir biiytikliige sahip oldugu goriilmektedir. Kuzey bilesen
icin 0.2 cmile IGR1 ve ONIY istasyonlarinda en diisiik degere, 0.5 cm ile SINP istasyonunda en yiiksek degere
sahip oldugu, dogu bilesen i¢in en diisiik degerin 1.0 cm ile BALK istasyonu en yliksek degerin 1.6 cm ile SINP
istasyonu, yukari bilesen i¢in en diisiik degerin 7.4 cm ile IGR1 istasyonu en yiiksek degerin 12.6 cm ile ONIY
istasyonunda oldugu agikca goriilmektedir. istasyonlarin ortalama degerlerine bakildiginda karesel ortalama
hata degerinin +10.7 cm ile en yiiksek degerde, kuzey bilesenin 0.3 cm ile en diisiikk degerde oldugu
gorlilmektedir. Ayn1 zamanda karesel ortalama hata degeri (+10.7 cm) ile yukar bileseninin (£10.6 cm) ¢ok
yakin sonuglar verdigi de goriilmektedir. Karesel ortalama hatada en iyi degerin £7.49 cm ile IGR1 istasyonu

en yiiksek degerin ise £12.66 cm ile ONIY istasyonuna ait oldugu gézlemlenmistir.
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Rolativistik Mesafe Diizeltmesi
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Sekil 10. Rolativistik mesafe diizeltmesi hata kaynagimin toposentrik koordinatlar: ve KOH degerleri

Sekil 10°da rolativistik mesafe diizeltmesi hata kaynagimin secilen TUSAGA-AKktif istasyonlarindaki
toposentrik koordinatlar1 ve karesel ortalama hata degerleri verilmistir. Kuzey, dogu ve yukar bilesenlerinin
ortalama olarak sirasiyla 0.4 cm, 1.1 cm ve 1.0 cm bir biiylikliige sahip oldugu goriilmektedir. Kuzey bilesen
icin 0.3 cm ile IGR1, ONIY ve YOZI1 istasyonlarinda en diisiik degere 0.5 cm ile SINP istasyonunda en
yiiksek degere sahip oldugu, dogu bilesen i¢in en diisiik degerin 0.8 cm ile BALK istasyonu en yiiksek degerin
1.3 cmile YOZI istasyonu, yukari bilesen igin en diislik degerin 0.6 cm ile YOZ1 istasyonu en yiiksek degerin
2.0 cm ile IGR1 istasyonunda oldugu acik¢a goriilmektedir. Tiim istasyonlarin ortalama degerlerine
bakildiginda karesel ortalama hata degerinin +1.53 cm ile en yiiksek degerde, kuzey bilesenin 0.4 cm ile en
diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Diger taraftan dogu bileseni (1.1 cm) ile yukari bileseninin (1.0 cm)
cok yakin sonuglar verdigi de goriilmektedir. Karesel ortalama hatada en iyi degerin £1.41 cm ile BALK

istasyonu en yliksek degerin ise £2.21 cm ile IGR1 istasyonuna ait oldugu gézlemlenmistir.

Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
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Sekil 11. Kati-yer gelgiti diizeltmesi hata kaynaginin toposentrik koordinatlart ve KOH degerleri

Sekil 11°de kati-yer gelgiti diizeltmesi hata kaynaginin secilen TUSAGA-AKktif istasyonlarindaki
toposentrik koordinatlar1 ve karesel ortalama hata degerleri verilmistir. Kuzey, dogu ve yukar bilesenlerinin
ortalama olarak sirastyla 2.5 cm, 2.3 cm ve 5.8 c¢m bir biiyiikliige sahip oldugu goriilmektedir. Kuzey bilesen
icin 2.0 cm ile YOZ1 istasyonunda en diisiik degere 3.0 cm ile ONIY istasyonunda en yiiksek degere sahip
oldugu, dogu bilesen i¢in en diisiik degerin 1.7 cm ile IGR1 istasyonu en yiiksek degerin 3.1 cm ile BALK
istasyonu, yukari bilesen i¢in en diisiik degerin 4.0 cm ile ONIY istasyonu en yiiksek degerin 6.7 cm ile SINP
istasyonunda oldugu agik¢a goriilmektedir. Tlim istasyonlarin ortalama degerlerine bakildiginda +6.7 cm ile
karesel ortalama hata degerinin en yiiksek degerde, 2.3 cm ile dogu bilesenin en diisiikk degerde oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda kuzey bileseni (2.5 cm) ile dogu bileseninin (2.3 cm) yakin sonuglar verdigi de
goriilmektedir. Karesel ortalama hatada en iyi degerin £5.50 cm ile ONIY istasyonu en yiiksek degerin ise

+7.27 cm ile IGR1 istasyonuna ait oldugu gozlemlenmistir.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)
Bu calismada sadece-GPS uydu sistemi ve PP-PPP yontemi ile konum bilgisi elde etmeye imkan
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saglayan PPP hata kaynaklarinin nokta konum dogruluklarma olan en fazla ve en az etkileri test edilmistir. Bu
amagla TUSAGA-Aktif aglarina ait BALK, YOZ1, ONIY, IGR1 ve SINP istasyonlarinin 24 saatlik 30
saniyelik gozlem verileri degerlendirilmis ve PPPH yazilimindan elde edilen koordinatlar referans kabul
edilerek karsilagtinlmigtir. Caligmadaki bulgularda hesaplanan karesel ortalama hata degerleri yardimiyla 5
TUSAGA-Aktif istasyonlarmdan rolativistik mesafe diizeltmesinin yatay ve diisey bilesenlerde ortalama
olarak sirasiyla 0.66 cm ve 0.96 cm konum dogrulugu sagladigini gdstermistir. Bu degerler troposferik
gecikme diizeltmesi hata kaynag: igin sirasiyla 0.78 cm ve 10.06 cm oldugu acikca goriilmektedir. Istasyon
bazli incelemelerde KOH degerlerine bakildiginda kuzey bilesenin BALK istasyonu (+2.32 cm), e bileseninin
YOZ1 istasyonu (+4.24 cm), u bileseninin ONIY istasyonunda (£11.90 cm) daha yiiksek sonuglar ortaya
koydugu agik¢a goriilmektedir. Calisma kapsaminda yapilan KOH degerleri, noktalarin konumsal
dogruluklarimi yansittigindan dolayr PPP hata kaynaklarmin istasyonlardaki dogu-bati, kuzey-giiney yonli
olarak konumsal dogruluklar1 yorumlanacak olursa, dogu bdlgesinde kalan istasyonlarin (IGR1, YOZ1) bat1
bolgesindeki istasyonlara gore (BALK); troposferik gecikme diizeltmesi ve uydu anteni faz merkezi
diizeltmesi hata kaynaklarinin konum dogruluklarinda artma, kati-yer gelgiti diizeltmesi rolativistik mesafe
diizeltmesi hata kaynaklarinin ise konum dogruluklarinda azalma oldugu belirlenmistir. Giiney bdlgede kalan
istasyonlarin (ONIY, YOZ1) kuzey bolgedeki istasyonlara gore (SINP); kati-yer gelgiti, uydu faz doniikligi
diizeltmesi, rolativistik mesafe diizeltmesi hata kaynaklarinin konum dogruluklarinda artma, alic1 anten
referans noktasi diizeltmesi hata kaynagimin konum dogrulugunda azalma oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglardan hareketle troposferik gecikme diizeltmesi hata kaynagimin konum dogrulugunda etkisi en fazla
olurken, rolativistik mesafe diizeltmesinin etkisinin en az oldugu tespit edilmistir. Bu c¢alismada ulasilan
sonuglar dogrultusunda troposferik gecikme diizeltmesi hata kaynagmin diger PPP hata kaynaklan ile
kiyaslandiginda yiiksek nokta konum dogrulugu elde etmede etkisinin 6nemli oldugu goriilmiistir. Bu
baglamda troposferik gecikme diizeltmesi hata kaynaginin hem PP-PPP yontemi kullanilarak yiiksek konum
dogrulugu ve duyarliligin saglanmasinda 6nemli ¢6ziimler sunmasi hem de bu hata kaynaginin PPP’de olusan
hatalar1 en aza indirgemesi bakimindan 6nem tasimaktadir.
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