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Oz

GNSS alicilart ile toplanan verilerin bilimsel ve ticari
yazilimlar ile degerlendirilmesi i¢in iyi bir program bilgisi
ve yazilimlarin belirli bir ticret karsiliginda satin alinmasi
gerekmektedir. Bu durumu agsmak amaciyla bazi kurumlar
ve firmalar, iicretsiz ve web tabanli g¢evrimigi GNSS
degerlendirme yazilimlar gelistirmistir. Bu ¢alismada, s6z
konusu yazilimlarin (CSRS-PPP, MagicGNSS, APPS,
Trimble-RTX, IBGE-PPP, IGN-PPP, raPPPid, PPPH,
AUSPOS, OPUS) performanslari, uzay iklim kosullar1 géz
oOniine alinarak analiz edilmistir. Bes farkli IGS istasyonuna
(NOT1, SULP, ANK2, BOR1, MIKL) ait veriler mutlak
(PPP) ve bagil konumlandirma  yontemleriyle
degerlendirilmis ve uzay iklim kosullarinin GNSS &lgiileri
iizerindeki olumsuz etkisini ortadan kaldirmak amaciyla
uzay iklim kosullarinin etkisinin minimum oldugu bir giin
secilmistir. 6, 12 ve 24 saatlik veri boliimleriyle yapilan
analizde, elde edilen koordinatlar web tabanli bagil konum
belirleme ve SNX dosyasindan elde edilen koordinatlar ile
kargilagtirtlmistir.  Sonug olarak, yazilimlar arasinda
dogruluk farklari gbzlenmis, gozlem siiresinin dogruluk
iizerinde Onemli etkisi oldugu belirlenmis ve ozellikle
PPPH yaziliminin daha yiiksek konum farklari iirettigi
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: GNSS, Konum belirleme, PPP, Uzay
iklim kosullari, Web tabanli GNSS yazilimlar

1 Giris

Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GNSS), genel olarak
mutlak ve bagil olmak iizere iki temel yontemi kullanarak
konum bilgisi elde edilmesine olanak tanir. Bu ydntemlerle
dogru konum bilgisine ulasabilmek i¢in arazide toplanan
verilerin analiz edilmesi gereklidir. Bu amacla, bilimsel ve
ticari yazilimlara alternatif olarak, son yillarda web tabanli
ve acik kaynak kodlu yazilimlar da yaygm bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir. Bagil konum belirlemede en az
iki GNSS alicisina ihtiyag duyulurken, mutlak konum
belirlemede tek bir GNSS alicisi yeterli olmaktadir. Bagil
konum belirleme yontemleri, genellikle daha yiiksek
dogruluk saglasa da birden fazla alict gereksinimi, maliyet
acisindan dezavantaj olusturmaktadir. Web tabanli ve agik
kaynak kodlu yazilimlarin gelistirilmesiyle bu olumsuz
durum biiyiikk Olciide ortadan kalkmaktadir. Bu servisler
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this study, the performance of several such tools (CSRS-
PPP, MagicGNSS, APPS, Trimble-RTX, IBGE-PPP, IGN-
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sayesinde kullanicilar, ikinci bir alictya ve GNSS
degerlendirme yazilimina gereksinim duymadan, ticretsiz bir
sekilde bagil konumlama hizmetinden yararlanabilmektedir
[1].

Giines sistemi iginde veya disinda iyonosferde meydana
gelen diizensiz ve beklenilmeyen degisimler Uzay Iklim
Kosullarint meydana getirmektedir. Uzay iklimini daha iyi
anlamak, incelemek ve yorumlamak ic¢in bazi indisler
kullanilmaktadir ve bunlar Uzay iklim Kosullar1 Indisleri
olarak ifade edilmektedir. Uzay Iklim Kosullar1 haberlesme,
uydu ve GNSS sistemleri gibi bir¢ok alani olumsuz anlamda
etkilemektedir. Olusan bu olumsuz etkileri bilmek, en aza
indirmek ve planlar gelistirmek igin Uzay iklim Kosullarinin
ve bu kosullara ait indislerin incelenmesi son derece
onemlidir [2].

Web tabanli ve agik kaynak kodlu yazilimlarla konum
belirleme ve bu  yazilimlarmm  performanslariin
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degerlendirilmesine yonelik pek c¢ok bilimsel c¢alisma
yapilmigtir. Shehata ve ark. [3] ¢esitli web tabanli servisleri
(AUSPOS, IBGE-PPP, MagicGNSS, CSRS-PPP) ve agik
kaynakli yazilimlart GPS ve GLONASS gibi sistemlerde
kargilagtirmiglardir. Bunun yani sira, Wang ve ark. [4] PPP
¢ozlimlerinde aykir1 degerlerin etkisini azaltmaya yonelik
risk-temelli bir durum kestirimi yontemi gelistirerek, zorlu
kosullarda konum dogrulugunu artirmayr bagarmistir.
Ayrica, yeni nesil GNSS sinyal ve konstelasyonlar
temelinde Zhang ve ark. [5] tarafindan yapilan PPP-AR ve
PPP-RTK  performans  analizleri,  farkli  sistem
kombinasyonlarinin dogrulugu ve yakinsama siiresine
etkisini acik sekilde ortaya koymaktadir. Elrewiny ve ark. [6]
tarafindan gergeklestirilen kapsamli kiyaslama da web
tabanli platformlarin dogruluk performanslarini ortaya
koymaya c¢aligmistir. Vazquez-Ontiveros ve ark. [7], statik
modda calisan agik kaynakli PPP yazilimlari ile ¢evrimigi
servislerin dogruluklarmni degerlendirmistir. Basgiftci ve
Biilbiil [8] yapmis olduklari ¢caligmada, yogun jeomanyetik
firtinalarin hem bdlgesel ve hem de kiiresel iyonosfer
modelleri lizerindeki etkisini arastirmislardir. Bilgen ve ark.
[9] web tabanli ¢evrimi¢i PPP hizmetlerinin dogruluklarini
istatistiksel olarak karsilastirmislardir. Benzer sekilde, Wang
ve ark. [10] tarafindan gergeklestirilen g¢oklu GNSS
sistemlerinin anormal iyonosferik kosullar altindaki
performansina dair kapsamli analizler, s6z konusu
anomalilerin PPP-RTK ¢6ziim dogrulugunu olumsuz yonde
etkiledigini gostermistir. Basgiftci [11], 23. Giines
Dongiisiiniin son siiper jeomanyetik firtinasini analiz (15
Mayis 2005, Dst: —247 nT (nanoTesla)) etmistir. Erol [12],
web tabanlit CSRS-PPP yaziliminin farkli uydu sistemleri
iizerindeki performansini bes farkli MGEX (Multi-GNSS
Experiment) istasyonundan toplanan GNSS verilerini (10
giinliik) degerlendirerek analiz etmis, Herbert ve ark. [13] ise
web tabanli GNSS degerlendirme servisleri ve ticari
yazilimlarin dogruluklarini arastirmistir. Oluyori ve ark. [14]
yaptiklart ¢aligmada, DGPS (diferansiyel GPS) verilerini
OPUS, CSRS-PPP ve MagicGNSS yazilimlart ile
degerlendirmislerdir. Algay ve Imren [1] OPUS ve AUSPOS
GPS degerlendirme servislerinin uzun (24 saat) ve kisa (2
saat) gozlem  slirelerindeki  statik  degerlendirme
performanslarini test etmislerdir.

Giliniimiize kadar yapilan calismalarda web tabanlh
servislerin analizinde uzay iklim kosullar1 ¢ogunlukla g6z
ardit edilmis ve sinirli sayida web servisi kullanilmistir. Bu
calismada, ¢cok sayida web tabanli ve bazi agik kaynak kodlu
GNSS yazilimlarinin performanslar1 uzay iklim kosullar
dikkate alinarak arastirilmistir. Caligma kapsaminda farkli
enlemlerde/boylamlarda bes adet IGS istasyonu (NOTI,
SULP, ANK2, BOR1 ve MIKL) secilmistir. Ik olarak,
GNSS olgiileri iizerine olumsuz etkisi olan Uzay Iklim
Kosullari indislerinden; Kp (jeomanyetik firtina indisi), Dst
(jeomanyetik aktivite indisi/Disturbance storm time), F10.7
(glines akisi indisi) ve Bz (GSE, GSM) (manyetik alan
degisim indisi)’nin degisimi aragtirtlmistir. Daha sonrasinda,
secilen IGS noktalarmm 24 saatlik RINEX (Receiver
Independent Exchange Format) verileri 6 (4 degerlendirme)
ve 12 (2 degerlendirme) saatlik dilimlere ayrilarak CSRS-
PPP (Canadian Spatial Reference System- Precise Point

Positioning), MagicGNSS, APPS (Automatic Precise
Positioning Service), Trimble-RTX (CentrePoint RTX Post-
Processing), IBGE- PPP, IGN-PPP (Institut Geographique
National-PPP), AUSPOS (Australian Online GPS
Processing Service), OPUS (Online Positioning User
Service), raPPPid, PPPH (A MATLAB-based Software for
Multi-GNSS Precise Point Positioning Analysis) yazilimlar
ile degerlendirilmigtir. Degerlendirme sonucu elde edilen
koordinatlar, referans degerlerle karsilastirilmis ve sonuglar
yorumlanmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Web tabanli GNSS degerlendirme servisleri

Arazide yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen GNSS
verileri, biiroda iki temel  yazilim  ftiiriiyle
degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki, {iniversiteler ve
kurumlar tarafindan gelistirilmis bilimsel yazilimlardir. Bu
yazilimlar, tektonik hareketlerin izlenmesi, deprem
aragtirmalart ve yiiksek dogruluk gerektiren jeodezik
caligmalarda yaygimn olarak kullanilmaktadir. Ikincisi ise,
¢Oziim siireclerini biiyiik 6l¢iide otomatiklestiren ve standart
¢oziim algoritmalart sunan ticari yazilimlardir. Baz1 ticari
yazilimlar, modelleme ve algoritmalarmi gelistirerek
bilimsel amagli c¢aligmalar i¢in de kullanilabilir hale
getirilmistir. Son yillarda, GNSS verilerinin
degerlendirilmesinde  kullanilan ~ yazilimlarmn  yiiksek
diizeyde uzmanlik gerektirmesi, maliyetlerinin fazla olmasi
ve kullanimlarinin 6grenilmesi i¢in kapsamli egitime ihtiyag
duyulmasi; iiniversiteleri, kamu kurumlarmi ve 6zel sektor
kuruluglarini, genellikle icretsiz ve web tabanli GNSS
degerlendirme servisleri gelistirmeye yonlendirmistir. Bu
yazilimlar, kullanicilara daha kolay erisim saglayarak GNSS
verilerinin analizini yapmalarimi miimkiin kilmigtir.

Web tabanlt GNSS degerlendirme yazilimlarina erigim,
kullanicilarin RINEX formatindaki GNSS verilerini internet
baglantis1 kullanarak sunucuya yiiklemesiyle baslamaktadir.
Yazilimlar, degerlendirme igleminde kullanilacak olan
verilerin kalitesine ve 6l¢ii siiresine bagli olarak kullanicilara
genelde {icretsiz bir sekilde ¢oziimler sunmaktadir.
Yazilimlarin en biiylik avantajlar1 arasinda alaninda uzman
ve tecriibeli personel ihtiyacini ortadan kaldirmasi, bilimsel
ve ticari yazilimlara getirilen gilincellemeleri takip etme
zorunlulugunun olmamast ve internet baglantisinin
bulundugu her yerden kolayca erisim imkani saglamasi yer
almaktadir [15].

Internet tarayicisi, internete bagh bir bilgisayar ve gegerli
e-posta hesabi olan her kullanict bu yazilimlardan
yararlanabilmektedir. Kullanict dostu arayiizlerle tasarlanan
bu yazilimlar ile degerlendirme islemi yapmak oldukca
basittir. Arazide toplanan GNSS verilerinin yazilimlarin
arayiizlerinden faydalanarak degerlendirilebilmesi igin; e-
posta veya FTP yoluyla yiiklenmesi, statik ya da kinematik
degerlendirme segeneginin secilmesi, anten tipi ve anten
ylksekliginin girilmesi, datum se¢imi ve koordinatlarin
hangi sistemde istendigi gibi temel bilgiler yeterli
olmaktadir. Kullanicilarin GNSS ve karmasik yapiya sahip
degerlendirme stratejilerini bilmesine gerek duymadan,
temel diizeyde teknik bilgiye sahip olmasi bu yazilimlar
kolay bir sekilde kullanabilmelerini saglamaktadir.
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Tablo 1. Web tabanli GNSS veri degerlendirme yazilimlari

Servisler Konumlama Yaklasim Kurulus Destekledigi Uydu Verisi
CSRS-PPP Mutlak Natural Resources Canada GPS, GLONASS

. . . GPS, GLONASS,
MagicGNSS Mutlak GMYV Innovation Solutions GALILEO, BEIDOU, QZSS
GAPS Mutlak University of New Brunswick GPS, GALILEO, BEIDOU
APPS Mutlak Jet Propulsion Laboratory GPS

. . GPS, GLONASS, QZSS, BEIDOU,
Trimble-RTX Mutlak Trimble GALILEO
IBGE-PPP Mutlak Natural Resources of Canada GPS, GLONASS
IGN-PPP Mutlak Natlonal_Instltute of Geographic and Forest GPS
Information

AUSPOS Bagil Geoscience Australia GPS
OPUS Bagil ABD National Geodetic Survey (NGS) GPS
SCOUT Bagil California Spatial Reference Center GPS

Veri yiikleme iglemi tamamlandiktan sonra yazilimlar
otomatik olarak degerlendirme siirecine baglamakta ve
genellikle birkag dakika igerisinde sonuglarla birlikte
degerlendirme islemine ait bilgileri igeren raporu, kullanici
tarafindan belirtilen e-posta adresine gondermektedir. Bu
yazilimlardan bazilar1 sadece GPS verilerini degil diger uydu
sistemlerinin (GLONASS, Galileo, QZSS, BeiDou v.b)
verilerini de isleyebilmektedir. Bu sayede kullanicilar daha
esnek ve yiksek dogrulukta konum bilgisi elde
edebilmektedir.

Web tabanli GNSS degerlendirme yazilimlarinin; cm/dm
dogrulukta konum belirleme imkan1 sunmast, arazi veya ofis
ortaminda gerceklestirilen ¢aligmalarda kolaylik saglamalart
gibi birgok avantaji diinya genelinde kullanimlarini hizla
artirmistir. Bu yazilimlar, kullanici dostu arayiizleri ve
erisim kolayliklart sayesinde farkli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir [7]. Yaygin olarak kullanilan web
tabanli GNSS degerlendirme yazilimlarinin 6zellikleri Tablo
1’ de gosterilmistir.

2.2 Uzay iklim kosullari ve indisleri

Uzay iklimi, Giines ya da Giines dis1 kaynakli etmenlerle
iyonosfer tabakasinda meydana gelen diizensiz ve ani
degisimleri ifade eder. Bu degisimler; Giines radyasyon
firtinalar1, tackiire kiitle atimlari, jeomanyetik firtinalar,
koronal delikler, Giines lekeleri, kutup 1siklar1 gibi bircok
olayla iligkilidir [16, 17].

Bu kosullarin izlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla
cesitli uzay hava indisleri kullanilmaktadir. Baslica indisler;
giines aktivite indisleri (F10.7 ve EUV), jeomanyetik firtina
ve aktivite indisleri (Kp ve Dst), gezegenler aras1 manyetik
alan bilesenleri (Bx, By, Bz), AE indisi, proton akisi ve
plazma yogunlugudur [15, 18].

Glines'ten gelen UV ve X-igmlari, iyonosferdeki
iyonlagmanin temel kaynagidir. Bu nedenle iyonosferik
degisimlerin izlenmesinde giines aktivite indisleri kritik rol
oynamaktadir. Ozellikle F10.7 indeksi, Giines’ten yayilan
10.7 cm dalga boyundaki radyasyonu 6lger ve iyonosferdeki
toplam elektron igerigi (TEC) {iizerinde belirgin etkiler

olusturur [19, 20]. F10.7’nin 150 sfU iizeri degerleri yiiksek
giines aktivitesine, dolayisiyla artan TEC degerlerine isaret
eder.

Jeomanyetik firtinalar, Gilines kaynakli plazmalarin
Diinya’nin manyetik alaninda neden oldugu gecici
bozulmalardir. Kp ve Dst indisleri bu etkinin siddetini
belirlemede kullanilir. Kp, 3 saatlik ortalamalarla izlenir ve
0-9 skalasinda degerlendirilir; deger arttikca jeomanyetik
aktivite de artar. Dst indeksi ise Ozellikle halkasal akim
etkilerini gosterir; -100 nT altindaki degerler siddetli
firtinalara isaret eder [21, 22].

Gezegenler arast manyetik alan bilesenleri (Bx, By, Bz),
Glines riizgarlarinin yoniinii ve Diinya ile olan etkilesim
potansiyelini ortaya koyar. Ozellikle Bz bileseni negatif
yonlii oldugunda jeomanyetik firtina olasiligi artar ve TEC
degerlerinde ani yiikseligler gozlemlenebilir [23, 24].

2.3 Yontem ve veri igleme

Bu c¢alismada web tabanli GNSS degerlendirme
yazilimlarinin performanslarinin incelenmesi amaciyla,
NOT1, SULP, ANK2, BOR1 ve MIKL olmak tlizere bes adet
IGS istasyonu secilmistir (Sekil 1). Bu istasyonlarin
seciminde ilgili gozlem giiniine ait verilerin eksiksiz ve farkli
enlem/boylamlarda olmasina dikkat edilmistir.

10°00'E 2000'E 000E

BOR1
SULP

50°00" A 000N

MIKL
A

ANK2

40°0°0" A pooon

NOT1
A

— B
10°00°E 20°00°E

Sekil 1. IGS istasyonlar1
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Calisma kapsaminda farkli enlemlerde/boylamlarda
segilen IGS noktalarma ait 24 saatlik RINEX verileri
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily web
sayfasindan temin edilmigtir. ANK?2 istasyonu i¢in 300. giine
ait (27.10.2023); NOT1, SULP, BOR1 ve MIKL istasyonlari
icin ise 302. giine ait (29.10.2023) veriler kullanilmistir. Bu
tarih Cumbhuriyetimizin kurulusunun 100. yilt olmasi
sebebiyle 0zel olarak se¢ilmistir (ANK2 istasyonu i¢in 302.
giine ait veri bulunmamasindan dolay1 en yakin giin olan
300. giin secilmistir).

Yapilan calisma kapsaminda, GNSS o6lgiileri iizerine
olumsuz etkisi olan Uzay Iklim Kosullar1 Indislerinden Bz
(GSE, GSM) (nT), Kp, Dst (nT) ve F10.7 (sfU) ’nin etkisi
aragtirtlmistir. Degerlendirmede kullanilacak olan 300.
(27.10.2023) ve 302. giine ait (29.10.2023) indis verileri
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html web
adresinden temin edilmistir. Secilen giinlerde, Uzay Iklim
Kosullar1 Indislerinin GNSS blgiilerine olumsuz etkisi olup
olmadig1 incelendikten sonra IGS noktalarinin her birinde 24
saatlik RINEX verileri 6 ve 12 saatlik dilimlere ayrilarak
CSRS-PPP, MagicGNSS, raPPPid, APPS, Trimble-RTX,
AUSPOS, OPUS, IBGE-PPP, IGN-PPP ve PPPH yazilimlar1
ile degerlendirilmistir.

CSRS-PPP, MagicGNSS, raPPPid, APPS, Trimble-
RTX, IBGE-PPP, IGN-PPP ve PPPH yazilimlari ile elde
edilen koordinatlar referans koordinatlardan ¢ikartilarak
farklar hesaplanmistir. Referans koordinatlar olarak sirasiyla
AUSPOS, OPUS ve IGS.SNX’den elde edilen koordinatlar
secilmistir. Benzer sekilde AUSPOS ve OPUS yazilim ile
elde edilen koordinatlar IGS.SNX dosyasindan alinan

koordinatlardan cikartilarak da farklar (diizeltme degerleri)
hesaplanmustir.

Koordinat farklari,

e, =Xr =Xy, &, =Yr=VY, ¢&,=2r-1 ()

esitligi ile hesaplanmistir. Esitlik 1°de; X, Yr, Z7:
Referans koordinatlari, X;, Y;, Z;: Web tabanh ve agik
kaynak kodlu GNSS degerlendirme yazilimlarindan elde
edilen koordinat degerlerini, €x,, €y;, €z,: hesaplanan
farklar1 gostermektedir. n ol¢li siiresine bagli olarak elde
edilen koordinat sayisint gostermek {izere koordinat
eksenleri yoniindeki karesel ortalama hatalar (KOH);

mXi = i [EX;in];
my, =+ [gy;fyf], @
[Ez. ‘SZ']
my, =+ Ln -

esitlikleri ile hesaplanmustir.

3 Bulgular ve tartisma

300. ve 302. giine ait Uzay Iklim Kosullar1 Indis verileri
asagida gosterilmis ve yorumlanmigtir (Sekil 2-5).

6 Zayif 6 Zayif
a2} Sakin a4 | Sakin
2 2
e 0 z 0
-2 -2
4 Sakin 4+ Sakin
e LZawf 6 Zayif
888888888888888888888888 £888888832888888888888888
SSSS355588RHNASAANRARKNRR 8588888588888 8RE83JRY
=Bz GSE alt siniir  ——— st sinir ‘ ‘ =Bz GSM alt sinir st siir
Sekil 2. 300. Giin Bz bilesenine ait GSE ve GSM indisleri
5 0
a -10 |
-20
s 3 saki
akKin
% = 30 ayif
@ 2
E 40 |
1 | Zayif
50 Orta Siddet
0 -60
8 8 8 8 8 8 8 8 8 888888888888888888888888
S 3 S 3 S 3 3 ~ K 8283838853333 83I88532RRKNA
Saat Saat
‘ —Dst ——weak moderate
Sekil 3. 300. Giin Kp ve Dst indisleri
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300. giine ait (27.10.2023) Uzay iklim Kosullar1 Indis
degerleri  incelendiginde, manyetik alan  degisim
indislerinden olan Bz GSE ve Bz GSM bilesenlerinin
(Sekil 2) +5 ve -5 nT smur degerlerini agmadigi, Bz GSE
bileseni i¢in en diisiik — 3.3 nT, Bz_GSM bileseni i¢in en
diisiik -4.4 nT degerlerine ulastig1 ve secilen giinlerde sakin
kaldiklar1 goriilmektedir. Jeomanyetik firtina (Kp) ve
jeomanyetik aktivite (Dst) degisimlerine ait indis degerleri
incelendiginde (Sekil 3); Kp indisinin en yiiksek 4 degerine
ulastig1 ve sinir degerini agmadig1, Dst indis degerlerinin -50
nT smir degerini asmadig1 ve en diisiik Dst degerinin -49 nT
(zayif firtina) oldugu goriilmektedir. F10.7 indisinin ilgili
tarihteki degerinin (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/
form/dx1.html) 125.9 sfU oldugu, 150 sfU esik degerini
geemedigi goriilmektedir. Ayni indisler 302. Giin i¢in de
incelenmis ve Sekil 4-5’te verilmistir.

302. giine ait (29.10.2023) Uzay Iklim Kosullar1 Indis
degerleri  incelendiginde, manyetik alan  degigsim
indislerinden olan Bz GSE ve Bz GSM bilesenlerinin
(Sekil 4) +5 ve -5 nT smur degerlerini astigi, Bz GSE
bileseni i¢in en yiiksek —5.3 nT (hafif firtina), Bz GSM
bileseni i¢in en yiiksek -6.2 nT (hafif firtina) olarak siur
degerinden bir miktar yiiksek oldugu gorilmektedir.
Jeomanyetik firtina (Kp) ve jeomanyetik aktivite (Dst)
degisimlerine ait indis degerleri incelendiginde (Sekil 5); Kp

indisinin en yiiksek 4.7 degerine ulastig1 ve sinir degerini
asmadigi, Dst indis degerlerinin -50 nT sinir degerinden
diisik oldugu ve en yiiksek Dst degerinin -58 nT (orta
siddetli firtina) oldugu goriilmektedir. F10.7 indisinin ilgili
tarihteki degeri (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.
html) 133.3 sfU oldugu, 150 sfU esik degerini gegmedigi
goriilmektedir. Genel olarak indis degerleri incelendiginde,
secilen tarihlerde GNSS o6lgiilerini olumsuz etkileyecek
herhangi bir iyonosferik aktivitenin olmadig1 ve jeomanyetik

olarak iyonosfer tabakasinin sakin kaldigi sonucuna
varilmstir.
NOT1, SULP, ANK2, BOR1 ve MIKL IGS

istasyonlarina ait bir giinliik veri 6 saatlik 4 degerlendirme
(birinci 6 saat 00:00:00-05:59:00, ikinci 6 saat 06:00:00-
11:59:00, tiglincii 6 saat 12:00:00-17:59:00, dordiincii 6 saat
18:00:00-23:59:00), 12 saatlik 2 degerlendirme (birinci 12
saat 00:00:00-11:59:00, ikinci 12 saat 12:00:00-23:59:00) ve
24 saatlik 1 degerlendirme (00:00:00-23:59:00) olmak {izere,
dilimlere ayrilarak web tabanli ve acik kaynak kodlu
yazilimlar ile degerlendirilmis, elde edilen koordinatlar ile
referans koordinatlar arasindaki farklari hesaplanmis ve
grafik olarak gosterilmistir. Tiim saat dilimlerinin grafikleri
sayfa sayisinin fazlaligindan dolay: verilmeyip sadece 24
saatlik farklar Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. 302. Giin Kp ve Dst indisleri
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AUSPOS yazilimmdan elde edilen koordinatlarla
hesaplanan 24 saatlik dilimdeki farklar incelendiginde (Sekil
6), MagicGNSS yazilimimnda X eckseni yoniinde BORI1
istasyonunun, CSRS-PPP yaziliminda Y ekseni yoniinde
ANK2 istasyonunun, Trimble-RTX yaziliminda Z ekseni
yoniinde NOT1 istasyonunun referans koordinatlara daha
yakin sonug verdigi, en fazla farkin ise PPPH yaziliminda X
ve Z cksenleri yoniinde BOR1, Y ekseni yoniinde MIKL
istasyonlarinda oldugu goriilmektedir.

OPUS yazilimindan elde edilen koordinatlarla
hesaplanan 24 saatlik dilimdeki farklar incelendiginde (Sekil
6), raPPPid yazillimmda X ckseni yoninde ANK2
istasyonunun, raPPPid yaziliminda Y ekseni yoniinde BOR1
istasyonunun, CSRS-PPP yaziliminda Z ckseni yoniinde
MIKL istasyonunun referans koordinatlara daha yakim sonug
verdigi goriilmektedir. Genel olarak PPPH yazilimi ile
degerlendirilen koordinatlarda farkin daha yiiksek oldugu
goriilse de diger istasyonlarla karsilastirildiginda, X ve Z
eksenleri yoniinde BOR1 istasyonunda, Y ekseni yoniinde
ise SULP istasyonunda referans koordinatlar ile arasindaki
farkin daha fazla oldugu goriilmektedir.

IGS.SNX dosyasindan alinan koordinatlarla hesaplanan
24 saatlik dilimdeki farklar incelendiginde (Sekil 6), raPPPid
yaziliminda X ekseni yoniinde BOR1 istasyonunun, CSRS-
PPP yaziliminda Y ekseni yoniinde BORI istasyonunun,
APPS yazilimida Z ekseni yoniinde NOT1 istasyonunun
IGS koordinatlarina daha yakin sonug verdigi, en fazla farkin
ise PPPH yaziliminda X ekseni yoniinde NOT1, Y ekseni
yoniinde MIKL ve Z ekseni yoniinde BOR1 istasyonlarinda
oldugu goriilmektedir.

SuLP

OPUS

(24h)

@ANK2

NOT1, SULP, ANK2, BOR1 ve MIKL istasyonlarina ait
bir giinliik veri, web tabanli ve agik kaynak kodlu
yazilimlarda degerlendirilmis, Esitlik (1) ile farklar ve
Esitlik (2) ile KOH hesaplanmistir (Sekil 7-15).

AUSPOS yazilimindan hesaplanan KOH incelendiginde
(Sekil 7-9), 24 saatlik dilimdeki degerlerin £2.6 mm ile
+31.6 mm arasinda, 12 saatlik dilimdeki degerlerin +2.9 mm
ile£35.5 mm arasinda, 6 saatlik dilimdeki degerlerin ise +4.2
mm ile +44,4 mm arasinda degistigi goriilmektedir. 24
saatlik verilerde KOH degerinin raPPPid yazilimi ile
degerlendirilen koordinatlarda, 12 ve 6 saatlik verilerde
KOH  degerinin CSRS-PPP  ile  degerlendirilen
koordinatlarda daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir.
Sekil 7-9 incelendiginde, tiim saatlik dilimde PPPH yazilimi
ile degerlendirilen koordinatlardan elde edilen KOH
degerinin yiiksek oldugu ve gozlem siiresi azaldikca KOH
degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

OPUS yazilimindan hesaplanan KOH incelendiginde
(Sekil 10-12), 24 saatlik dilimdeki degerlerin £0.9 mm ile
+36.2 mm arasinda, 12 saatlik dilimdeki degerlerin +4.8 mm
ile£36.7 mm arasinda, 6 saatlik dilimdeki degerlerin ise +3.7
mm ile #43.1 mm arasinda degistigi goriilmektedir. 24 ve 12
saatlik verilerde KOH degerinin IBGE-PPP yazilimi ile
degerlendirilen koordinatlarda, 6 saatlik verilerde KOH
degerinin Trimble-RTX  yazilim degerlendirilen
koordinatlarda daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir.
Sekil 10-12 incelendiginde, tiim saatlik dilimde PPPH
yazilimi ile degerlendirilen koordinatlardan elde edilen KOH
degerinin diger yazilimlar ile karsilastirildiginda yiiksek
oldugu ve gozlem siiresi azaldikga KOH degerlerinin arttig1
goriilmektedir.
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Sekil 6. 24 saatlik dilimdeki koordinat farklari
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Siire Yazilim (il‘nnl;x) (il;lnlg; (il'nnl;z)
CSRS-PPP 9.1 2.6 6.9
MagicGNSS 11.7 5.3 14.5
raPPPid 6.3 3.7 3.5

24 Saat APPS 8.6 3.9 11.0
Trimble-RTX 11.3 52 5.0
IBGE-PPP 11.4 3.1 6.0
IGN-PPP 7.0 5.1 14.6
PPPH 31.6 20.5 31.2

(mm)

1

40
35
30
25
20
15
10

® mx o my mz

CSRS
PPP

Magic raPPPid  APPS  Trimble IBGE  IGN  PPPH
GNSS RTX PP PPP

Sekil 7. 24 saatlik dilimde AUSPOS yazilimi referans alindiginda elde edilen KOH

Siire Yazihm (-:anl::‘) (il;lng) (il;lnl;z)
CSRS-PPP 8.6 29 7.5
MagicGNSS 11.5 3.5 9.0
raPPPid 16.3 9.6 5.0
APPS 8.9 4.6 11.6

12 Saat
Trimble-RTX 10.7 53 5.1
IBGE-PPP 10.6 3.7 5.5
IGN-PPP 10.9 6.7 15.8
PPPH 32.1 355 224

(mm)
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Sekil 8. 12 saatlik dilimde AUSPOS yazilimi referans alindiginda elde edilen KOH

Siire Yazihm (fnmmx) (fnmm); (fnrzlz)
CSRS-PPP 9.8 42 7.8
MagicGNSS 153 7.8 12.0
raPPPid 17.8 12.5 9.8
APPS 10.0 49 11.7

6 Saat
Trimble-RTX 12.0 7.5 6.7
IBGE-PPP 12.5 5.6 10.5
IGN-PPP 14.0 12.6 21.0
PPPH 41.5 44.4 37.1

(mm)
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Sekil 9. 6 saatlik dilimde AUSPOS yazilimi referans alindiginda elde edilen KOH

Siire Yazilim (in]::; (in]:]y) (il;lnl;]z)
CSRS-PPP 9.7 5.4 5.2
MagicGNSS 8.4 2.3 42
raPPPid 7.2 5.8 6.9
APPS 8.8 59 6.6

24 Saat
Trimble-RTX 10.7 5.8 4.0
IBGE-PPP 8.6 3.2 0.9
IGN-PPP 7.0 5.0 11.4
PPPH 319 243 36.2

(mm)
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Sekil 10. 24 saatlik dilimde OPUS yazilimi referans alindiginda elde edilen KOH
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Sekil 11. 12 saatlik dilimde OPUS yazilimi referans alindiginda elde edilen KOH
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Sekil 12. 6 saatlik dilimde OPUS yazilim1 referans alindiginda elde edilen KOH
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Sekil 13. 24 saatlik dilimde IGS.SNX dosyasindan alinan koordinatlarla elde edilen KOH

Siire Yazilim (-fnnrilx) (-fnr% (ir;:;z)
CSRS-PPP 9.7 59 6.8
MagicGNSS 8.5 5.1 83
raPPPid 15.7 8.1 7.5

12 Sant APPS 10.2 6.0 11.7
Trimble-RTX 9.8 7.1 7.0
IBGE-PPP 8.7 4.8 6.6
IGN-PPP 11.7 7.7 15.0
PPPH 339 36.7 31.4

Siire Yazihm (il;nn;f) (il;lng) (il;lnl;z)
CSRS-PPP 11.0 3.7 7.5
MagicGNSS 9.5 7.0 11.9
raPPPid 15.0 10.4 10.3
APPS 10.9 43 10.4

6 Saat
Trimble-RTX 10.7 43 6.0
IBGE-PPP 12.6 5.8 9.5
IGN-PPP 15.5 12.3 224
PPPH 32.8 43.1 36.8

Siire Yazihm (-:anl::‘) (-:anllly) (il;:;z)
CSRS-PPP 7.2 2.4 43
MagicGNSS 10.5 1.6 6.8
raPPPid 7.8 2.1 6.6
APPS 6.9 2.0 5.2
Trimble-RTX 7.7 4.0 6.4
24 Saat AUSPOS 12.9 44 8.0
OPUS 12.9 6.5 5.6
IBGE-PPP 5.9 44 6.9
IGN-PPP 7.5 3.9 9.9
PPPH 6.7 244 39.0
Siire Yazilim (?nnrr) (-fn n[lny) (fnn;lz)
CSRS-PPP 7.5 2.7 4.8
MagicGNSS 11.0 5.2 8.0
raPPPid 12.3 10.6 72
APPS 7.0 2.1 7.0
Trimble-RTX 7.6 4.8 6.4
12 Saat
AUSPOS 12.3 4.8 8.2
OPUS 12.3 5.9 6.4
IBGE-PPP 8.6 5.1 6.5
IGN-PPP 11.6 7.0 11.2
PPPH 43.9 38.6 28.9

(mm)
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Sekil 14. 12 saatlik dilimde IGS.SNX dosyasindan alinan koordinatlarla elde edilen KOH
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Siire Yazilim i:::lx) (fnng) (i;;z)
CSRS-PPP 7.9 32 5.4
MagicGNSS 9.9 8.4 10.4
raPPPid 15.8 13.5 8.4
APPS 7.4 2.7 8.1
Trimble-RTX 9.3 6.2 79

6 Saat
AUSPOS 12.6 49 7.8
OPUS 12.9 42 6.1
IBGE-PPP 8.9 6.3 10.0
IGN-PPP 15.9 11.0 20.1
PPPH 49.5 47.1 40.9

@ mx o my mz
40
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PPP GNSS RTX PPP PPP

Sekil 15. 6 saatlik dilimde IGS.SNX dosyasindan alinan koordinatlarla elde edilen KOH

IGS.SNX dosyasindan alinan koordinatlarla hesaplanan
KOH incelendiginde (Sekil 13-15), 24 saatlik dilimdeki
degerlerin +1.6 mm ile £39.0 mm arasinda, 12 saatlik
dilimdeki degerlerin +2.1 mm ile +43.9 mm arasinda, 6
saatlik dilimdeki degerlerin ise +2.7 mm ile +49.5 mm
arasinda degistigi goriilmektedir. 24 saatlik verilerde KOH
degerinin APPS yazilimi ile degerlendirilen koordinatlarda,
12 ve 6 saatlik verilerde KOH degerinin CSRS-PPP yazilim1
ile degerlendirilen koordinatlarda daha diisik oldugu
sonucuna varilmistir. Sekil 13-15 incelendiginde, tiim saatlik
dilimde PPPH yazilimi ile degerlendirilen koordinatlardan
elde edilen KOH degerinin diger yazilimlar ile
kargilagtirildiginda  yiikksek oldugu ve gozlem siiresi
azaldik¢a KOH degerlerinin arttigi gériillmektedir.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada web tabanli ve agik kaynak kodlu GNSS
yazilimlarindan elde edilen koordinatlar referans degerlerle
Uzay Iklim Kosullarinin etkisi de gdz 6niinde
bulundurularak karsilagtirilmigtir. 2023 yilinin 300. ve 302.
giinlerine ait Uzay Iklim Kosullar1 Indis verileri grafik olarak
analiz edilmis ve yorumlanmistir. Elde edilen bulgular,
GNSS o6lgiilerinin segilen giinlerde olumsuz etkilenmedigini
ve genel olarak iyonosferik aktivitenin sakin kaldigini
gostermektedir. 300. giin i¢in manyetik alan degisim
indisleri belirlenen sinir degerlerini agmamis, 302. giin i¢in
ise kismi olarak bu sinirlarin iizerine ¢ikilmig ancak yine de
orta siddetli bir firtina seviyesinde kalmistir.

GNSS istasyon verileri, hata analizleri ve KOH
hesaplamalariyla  birlikte  degerlendirilerek, farkli
yazilimlarla elde edilen koordinat farklar1 incelenmistir.
Yapilan analizler, ¢esitli yazilimlarla hesaplanan koordinat
farklarmin degisik eksenlerde farkli sonuclar verdigini
gostermistir. Ozellikle PPPH yazilimi ile hesaplanan
koordinat farklarimin diger yazilimlara gore daha biiyiik
oldugu ve gozlem siireleri azaldikca KOH degerlerinin
arttig1 belirlenmistir.

Gozlem siireleri azaldikga KOH degerlerinin arttig:
gozlemlendigi i¢in, GNSS verilerinin daha saglikli analiz
edilmesi i¢in daha uzun gozlem siirelerinin tercih edilmesi
onerilir. Koordinat belirleme hassasiyetini arttirmak

amaciyla, farkli yazilimlarin kullanimina devam edilmeli ve
hangi yazilimin belirli istasyonlar i¢in daha iyi sonuglar
verdigi detayli olarak incelenmelidir. GNSS sistemlerinin
hassasiyeti iizerinde manyetik alan ve iyonosferik aktivitenin
etkili olabilecegi goz Oniinde bulundurularak, bu verilerin
diizenli olarak izlenmesi ve GNSS analizleriyle iligkisinin
daha detayli incelenmesi faydali olacaktir Ozellikle PPPH
yazilimi ile hesaplanan koordinat farklarinin diger
yazilimlara gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle, GNSS konum belirleme hassasiyetinin artirilmasi
i¢in farkli veri isleme yaklagimlari tizerinde calisiimalidir.
GNSS sistemlerinin hassasiyetini arttirmak amaciyla ek
veriler (troposferik modeller, iyonosferik modeller vb.)
degerlendirilerek, daha kesin konum belirleme saglanabilir.
Bu bulgular ve oneriler 1s18inda, GNSS konum belirleme
hassasiyetinin arttirilmas1t ve wuzay iklim kosullarinin
etkilerinin daha detayli incelenmesi i¢in gelecekte daha
kapsamli ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir.
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