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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

PPP YONTEMINDE AR YAKLASIMININ KONUM DOGRULUGUNA
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Omer Faruk ATIZ

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. ibrahim Kalaya
2021, 84 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. ibrahim KALAYCI
Prof. Dr. Tamer BAYBURA
Doc. Dr. Salih Sermet OGUTCU

GNSS ile konum belirleme uzun yillardan beri jeodezi ve diger yer bilimleri gibi pek ¢ok alanda
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Yer kabugu hareketleri, deformasyon izleme, ulusal/uluslararasi
datumlarin belirlenmesi gibi pek ¢ok alanda bagil konum belirleme yontemi kullanilmaktaydi. IGS’ in
hassas yoriinge ve saat bilgilerinin kullanicilarin hizmetine sunmasiyla hassas nokta konum belirleme
yontemine iliskin ¢aligmalar hiz kazanmustir. Tek bir GNSS alicis1 ile arazi iginin halledilmesi ile
kullanicilar agisindan daha ekonomik olmasi yontemin avantajlart arasindadir. Son yillarda ise PPP’de
tamsay1 belirsizligi ¢oziimiine (AR) iliskin ¢aligmalar yapilmasi, gelecek yillarda yontemin dezavantaji
sayilan yakinsama siiresini iyilestirme anlaminda olumlu sonuglar verecegini gostermektedir. Bu tez
caligmasinda PPP’de tamsay1 belirsizlik ¢oziimiine izin veren GNSS veri degerlendirme yazilimlart
incelenmistir. PPP’de AR yaklagiminin konum dogruluguna etkisini incelemek icin CSRS-PPP web tabanli
yazilimi ile uygulama yapilmistir. Uygulamada farkli enlem bolgelerine dagilmis 47 tane IGS istasyonuna
ait bir aylik veri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara goére AR yaklasiminin 6zellikle dogu bilesenindeki
konum dogrulugunu iyilestirdigi gorilmiistiir. Ayrica AR yaklasiminin troposfer kestiriminde de
iyilestirme sagladigi sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, IGS, PPP, PPP-AR
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INVESTIGATION OF POSITIONING ACCURACY OF AR APPROACH ON
PPP METHOD
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GNSS has been widely used for many years in geodesy and other earth sciences. Relative
positioning method was used in many areas such as earth crust movements, deformation monitoring,
determination of regional or international datums. The Precise Point Positioning (PPP) method has become
available with the access of IGS’s precise orbit and clock products. The PPP method is more economical
than relative, because single GNSS receiver is enough for the field work. The recent studies on integer
ambiguity resolution (AR) of PPP showed that AR improved the convergence time and accuracy. Firstly,
PPP with AR GNSS data processing software were examined. The online CSRS-PPP was chosen to
investigate the positioning performance of AR approach on PPP method. One monthly data belong to 47
IGS stations distributed in different latitude regions was used. According to the results, it was seen that AR
approach improved position accuracy especially in the east component. In addition, it was concluded that
AR approach improved the troposphere estimation.

Keywords: GNSS, IGS, PPP, PPP-AR
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
Pz : Iyonosferden bagimsiz kod gézlemi
Bfr r : Iyonosferden bagimsiz faz gdzlemi
1,12 : Tagtyic1 dalga fazinin frekansi (Hertz)
P1,P2 : Kod olg¢iileri (m)
01, 2 : Faz 6l¢iileri (m)
Ol : Faz dlciisii icin ikili fark gozlemi
P,’fll j : Kod 6lgiisii i¢in ikili fark gézlemi
plf‘jl : Uydu-alic1 arasindaki mesafe
Ti’jl : ikili fark gdzlemi icin troposferik gecikme
15 : Ikili fark gdzlemi igin iyonosferik gecikme
NX%; : ikili fark gdzlemi igin tamsayi belirsizligi
Eomij : Faz ol¢iisiiniin giiriiltiisii
€pmi : Kod dl¢iisiiniin giiriiltiisii
c : Bosluktaki 151k hiz1
dt, : Alict saat hatasi
dt® : Uydu saat hatasi
Air : Iyonosferden bagimsiz kombinasyonun dalga boyu
N : lyonosferden bagimsiz tamsay1 baslangi¢ faz belirsizligi
UHDg : Alict ig¢in donanim faz gecikmesi
UHD'Fs : Uydu i¢in donanim faz gecikmesi
HDp ;. r : Alic1 i¢in donanim kod gecikmesi
HDPSIF : Uydu i¢in donanim kod gecikmesi
X, Y5, Zs : Uyduya ait ECEF koordinatlar
X, Yr,zr : Aliciya ait ECEF koordinatlari
Z et : Troposferik gecikmenin 1slak bileseni
Cy 1 : Gozlemlere iligkin kovaryans matrisi
C;(,l : Bilinmeyen parametrelere iliskin kovaryans matrisi
A : Katsayilar matrisi
E : Yiikseklik engel agis1
of : Kod 6lgiisiiniin énciil varyanst
ag : Faz Ol¢iisiinii onciil varyansi
Cn : Spektral yogunluk matrisi
Lgp : Iyonosferden bagimsiz kombinasyonun 6l¢ii vektorii
6 : Parametre giincellemesi
|4 : Soncul varyans degeri
Zary : Troposferik gecikmenin kuru bileseni
M gy : Kuru bilesen i¢in haritalama fonksiyonu
M, et : Islak bilesen icin haritalama fonksiyonu
Airop : IF kombinasyon igin troposferik gecikme
bp 1r : Alic1 igin IF kod bias
b 1r : Uydu i¢in IF kod bias
by ir : Alic1 icin IF faz bias



: Uydu i¢in IF faz bias

: Genis aralik gozleminin dalga boyu

: Dar aralik gézleminin dalga boyu

: Melbourne-Wiibbena kombinasyonu

: Alic1 i¢in MW bias

: Uydu i¢in MW bias

: Alict konum vektorii

: Gozleme bagl alic1 kod/faz bias

: Gozleme bagli uydu kod/faz bias

: Genis aralik tamsay1 belirsizligi

: Dar aralik tamsay1 belirsizligi

: f1 frekansindaki tamsay1 belirsizligi

: Alict i¢in kod gozlemine ait ayrilmig saat hatasi
: Uydu i¢in kod gozlemine ait ayrilmis saat hatasi
: Alict igin faz gézlemine ait ayrilmig saat hatasi
: Uydu i¢in faz gozlemine ait ayrilmis saat hatasi
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AIUB
API
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BKG
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BPE
CDMA
CNES
CODE
CSRS-PPP
DCB
DGNSS
DORIS
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ECEF
EKF
ESA
FCB
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FKP
FOC
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GEO
GLONASS
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IRC
ITRF
PL
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LEO
MAC
MEO
NADS3
NASA
NMF
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OTF
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. Astronomical Institute of the University of Bern
: Application Programming Interface

: Automatic Precise Positioning Service

: Federal Agency for Cartography and Geodesy
: BKG NTRIP Client

: Bernese Processing Engine

: Code Division Multiple Access

: Fransa Ulusal Uzay Arastirmalar1 Merkezi

: Centre Of Orbit Determination

: The Canadian Spatial Reference System-PPP
: Differantial Code Bias

: Differantial GNSS

: Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
: Decoupled Satellite Clock

: Earth Centered Earth Fixed

: Extended Kalman Filter

: European Space Agency

: Fractional Cycle Bias

: Frequency Division Multiple Access

: Flachen Korrectur Parameter

: Full Operational Capability

: The GPS Analysis and Positioning Software

: Geostationary Orbit
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: Global Mapping Function

: Global Navigation Satellite System

: Geodetic Observatory Pecny

: Global Positioning System

. International GNSS Service
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: IGS-Real Time Service

. Integer Recovery Clock

. International Terrestrial Reference Frame

: Jet Propulsion Laboratory
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: Low Earth Orbit
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: North American Datun 1983
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: Natural Resources Canada

: Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
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: Phase Center Variations

: Precise Point Positioning

: PPP with Ambiguity Resolution
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PPP-WIZARD : PPP With Integer and Zero Difference Ambiguity Resolution
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QZSS : Quasi-Zenith Satellite System
RINEX : Receiver Independent Exchange Format
RTCM : Radio Technical Commission for Maritime Services
RTK : Real Time Kinematic
RTKLIB : Real Time Kinematic Library
RT-PPP : Real-Time PPP
SBAS . Satellite Based Augmentation Systems
SINEX : Solution INdependent EXchange Format
SLR : Satellite Laser Ranging
SPP . Standart Point Positioning
SRIF : Square Root Information Filter
SSR . State Space Representation
SSR . State Space Representation
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TEC : Total Electron Content
TUG : Graz University of Technology
UPD : Uncalibrated Phase Delay
VLBI : Very Long Baseline Interferometry
VMF : Vienna Mapping Function
VRS : Virtual Reference Station
WGS84 : World Geodetic Datum 1984
WHU : Wuhan University
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1. GIRIS

GNSS (Global Navigation Satellite System) ile konum belirleme uzun yillardan
beri jeodezi ve yer bilimleri gibi pek cok miihendislik ve bilimsel ¢alismalarda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Miihendislik uygulamalari i¢in hassas konum belirleme faz
oOlgiileri kullanilarak gercek zamanli veya biiroda sonradan degerlendirme (post-process)
ile yapilabilmektedir. GNSS ile konum belirleme baglica mutlak ve bagil konum
belirleme yoOntemleri olarak iki baslikta incelenmektedir. Bagil konum belirleme
yontemlerinde koordinatlar1 iyi bilinen bir noktaya kurulan referans alicidan elde edilen
diizeltme bilgisi yardimiyla gezici alicilarin konumu hesaplanmaktadir. Mutlak konum
belirlemenin 6zel bir durumu olan PPP (Hassas Nokta Konum Belirleme) yonteminde ise
herhangi bir referans aliciya ihtiya¢ duyulmaksizin hassas yoriinge ve saat bilgileri
yardimiyla ve belirli bir yaklagim siiresinden sonra duyarli konum bilgisi elde etmek
mimkiindiir.

Bagil yontemde referans ve gezici alici arasinda kurulan ikili farklar yardimiyla
uydu-alict saat hatalar1, atmosferik etkiler gibi pek ¢ok hata kaynagi giderilmekte ya da
etkisi en aza indirilmektedir (Correa-Muiios ve Ceron-Calderon 2018). PPP yonteminde
referans alic1 bulunmadigindan pek ¢ok hata kaynagi, hassas yoriinge ve saat bilgilerinin
yani sira matematiksel modeller yardimiyla iteratif ¢oziim seklinde giderilmektedir.
Gozlem siiresi uzun statik oturumlarda her iki yontemde de milimetre mertebesinde
konum dogrulugu elde edilebilmektedir. Geleneksel PPP yontemi ¢ogunlukla tam say1
belirsizligi ¢oziimii icermezken, son yillarda yeni tam say1 belirsizlik ¢6ziimiinii iceren
PPP-AR (PPP with Ambiguity Resolution) algoritmalarina gegis igin bilimsel ¢alismalar
yapilmaktadir. PPP’de tam say1 belirsizliginin ¢6ziimii yapilabilmesi i¢in hem alict hem
de uydulardan kaynaklanan donanim gecikmesinin -UHD (Uncalibrated Hardware
Delay)- giderilmesi gerekmektedir (Ogutcu, 2020). Bunun i¢in gesitli IGS (International
GNSS Service) analiz merkezleri faz bias (phase bias) bilgilerini hesaplayip
yayimlamaktadir. AR (Ambiguity Resolution) ¢6ziimii i¢in gerekli olan faz bias bilgisini
yayinlayan analiz merkezleri:

. CODE (Center for Orbit Determination in Europe),

. NRCan (Natural Resources Canada),

. ESA (European Space Agency),

. CNES (Centre National d’Etudes Spatiales),

. TUG (Graz University of Technology),



. WHU (Wuhan University),
seklinde siralanabilir (Banville ve ark., 2020). Analiz merkezleri faz bias bilgilerini
iiretirken farkli stratejiler izlemekte ve dolayisiyla bunlarin kullanimi yazilima bagimli
hale gelmektedir. Ayrica yaymlanan AR iiriinleri yalnizca uyumlu hassas efemeris ve saat
bilgisi ile kullanilabilmektedir. Bu nedenle herhangi bir yazilim kullanilarak PPP-AR
performansi incelenirken kullanilan iriinlerin de degiskenlik gosterdigi goz ardi
edilmemelidir.

Son yillarda PPP-AR yontemine olan ilgi analiz merkezlerinin AR ¢6ziimii i¢in
gerekli iirlinleri gelistirmesi, PPP-AR yazilimlarinin gelistirilmesi ile PPP yaklagiminin
gelecekte daha yaygin sekilde kullanilacagi umulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise farkli
yazilimlar incelenmis ve CSRS-PPP yazilimi segilerek farkli enlem bolgelerindeki IGS
istasyonlar1 ile PPP ve PPP-AR yontemlerinin konum dogrulugu, standart sapma, karesel
ortalama gibi istatistiki degerleri de ortaya koyarak kapsamli bir incelenmistir. Konum
dogruluguna etki eden bir bagka etmen olan troposferik gecikme kestirimi de bu ¢alisma

kapsaminda g6z oniine alinmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hu, ve ark., 2014’te yapilan calismada PPP-AR yontemi kullanilarak bir
madencilik sahasinda deformasyon izleme ¢aligmasi yapilmistir. Buna gére PPP-AR’ nin
yaklagim siiresinde ve konum dogrulugunda etkin bir iyilesme sagladigi goriilmiistiir.

Yigit, ve ark., 2014’te yapilan c¢aligmada farkli gozlem siirelerinde GPS,
GLONASS ve GPS+GLONASS uydu kombinasyonu kullanilara PPP yOnteminin
performans analizi yapilmistir. Kisa gozlem siirelerinde GPS+GLONASS
kombinasyonun listiinliigii goriilmiistiir.

Tegedor, ve ark., 2015’de Norveg agiklarinda hareket eden bir gemide RTK ve
PPP-AR yontemleri kullanilarak konum bilgisi elde edilmistir. PPP-AR i¢in gerekli olan
faz bias bilgisi iki farkli istasyondan elde edilmis ve AR ¢oziimiiniin PPP’de ortalama
%10 iyilesme sagladigi bulunmustur.

Bahadur, ve Nohutcu, 2018’de yaptiklari ¢alismada Tiirkiye ve ¢evresi i¢in Multi-
GNSS kombinasyonlarinin PPP’ye etkisini incelemistir.
GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU kombinasyonun en 1iyi sonucu verdigini
bulmuslardir. Ayrica dort uydu sisteminin de kullanilmasi1 durumunda yaklagim siiresinde
de iyilesme oldugu bulunmustur.

Goudarzi ve Banville 2018 yilinda Kanada’da yaptigi calismada yiizey
deformasyonlarinin incelenmesinde statik bagil yontem ile PPP-AR yontemlerini
karsilagtirmistir. PPP-AR’nin konum ve hiz dogrulugu bakimindan kullanilabilir
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica veri isleme siiresinin de daha kisa oldugu
gosterilmistir.

Li, ve ark., 2018’de yapilan ¢alismada PPP-AR i¢in gerekli olan faz bias bilgisinin
elde edilmesine iliskin bir model gelistirilmis ve AR ¢oziimiiniin konum dogruluguna
etkisi incelenmistir. AR ¢oziimiiniin konum dogrulugunu arttirdig1 ortaya koyulmustur.

Algay, ve ark., 2019’da simiilasyon aparat1 kullanilarak PPP ve bagil yontem ile
deformasyon izleme performansi incelenmistir. 24 saatlik gozlem siiresinde PPP
yontemiyle yatayda 8.1 mm, diiseyde 19.2 mm kayikligin tespit edilebildigi bulunmustur.
Ayrica gozlem siiresi kisaldikca tespit edilebilen deformasyon biiyiikliigiiniin de azaldigi
gorilmiistiir.

Bezcioglu ve ark., 2019, Antarktika’da yapilan kinematik bir uygulamada, PPP-
AR ¢6ziimiiniin, PPP-float ¢6ziimiinden daha hizli yaklagim siiresinde ve daha dogru

sonug verdigi gorilmiistiir.



Katsigianni, ve ark., 2019’da yapilan ¢aligmada GPS ve GALILEO uydularinin
kombinasyonu kullanilarak kinematik PPP-AR yonteminin performansi incelenmistir.
Galileo uydularinin GPS-PPP-AR’ ye konum dogrulugu bakimindan iyilestirme sagladigi
gorilmistiir.

Li, ve ark., 2020’de GPS, GALIEO ve BEIDOU uydularina ait ii¢lii frekans PPP-
AR ¢oziimii gergeklestirmislerdir. Cift frekans kullanilmas1 durumuna gore tiglii frekansta
yaklagim siiresinde yaklasik %15 iyilesme sagladigi ortaya konmustur. Ayrica kinematik
konum belirlemede ii¢ boyutlu konum dogrulugunun ortalama 2.2 cm degerinde oldugu
belirtilmistir.

Ogutcu 2020°de yapilan ¢aligmaya gore farkli uydu geometrileri dikkate alinarak
bagil ve PPP yontemlerinde AR ¢6ziimiinlin katkisini arastirmistir. Dogu koordinat

bileseninde AR’nin iyilesme sagladigini ortaya koymustur.



3. UYDULARLA KONUM BELIRLEME YONTEMLERI

Uydularla konum belirleme temel olarak uydu-alict uzakliginin belirlenerek
uzaydan geriden kestirme probleminin ¢oziilmesi islemidir. Sinyal uydudan aliciya
ulagana kadar atmosferik gecikme, sinyal yansimasi vb. pek ¢ok etkiye maruz
kalmaktadir (Kahveci ve Yildiz 2012). Bu etkiler sonucunda da uydu-alict uzakliginin
hesaplanma dogrulugu azalmakta ve dolayisiyla konum dogrulugu diismektedir. Temel
GNSS olgiileri olarak sayilan kod ve faz 6l¢iileri kullanilarak konum belirme probleminin

¢Ozimi i¢in farkli yontemler gelistirilmistir (Sekil 3.1.).

Uydularla Konum
Belirleme Sistemleri

I
[ |

| Mutlak Konum Belirleme ‘ | Bagil Konum Belirleme
[ ! ‘ [
spp l PPP l DGNSS Gzl l Kinematik
Olgl Olgu

Sekil 3.1. Uydularla konum belirleme yontemleri

Mutlak konum belirlemede kullanici tek bir GNSS alicisiyla 6l¢ii yaparken, bagil konum

belirleme yonteminde biri referans alici olmak iizere iki aliciya ihtiyag vardir.

3.1. Mutlak Konum Belirleme

SPP (Standart Point Positioning) ve PPP (Precise Point Positioning) olarak iki
baslikta incelenebilir. SPP, kod 6l¢iileri ve yayin efemerisi kullanilarak herhangi bir ilave
diizeltme bilgisi alinmaksizin en az 4 uydu ile yapilan 3 boyutlu kaba bir konum belirleme
yontemidir (Sekil 3.2). SPP icin tek frekansli bir alict yeterlidir. GNSS hata
kaynaklarindan dolay1 sagladigi dogruluk degismekle birlikte ¢ogunlukla birka¢ metre
mertebesindedir. Bu konum dogrulugu jeodezik ¢alismalar i¢in oldukga yetersiz olup
navigasyon amacli kullanima sahiptir. Giliniimiizde akilli telefonlar, insansiz hava

araclari, deniz araclari, arac¢ takip sistemleri gibi pek cok alanda kullanilmaktadir
(Kahveci, 2017).
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Sekil 3.2. SPP Konum Belirleme (Takasu, 2013)

Ancak Ag-RTK (Real-Time Kinematic) yonteminde, sanal referans istasyonu
(VRS) diizeltmelerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan ilk gezici alict koordinatlar1 bu
sekilde hesaplanmaktadir. Ag diizeltmeleri yardimiyla hassas konum belirleme
yapilacagindan sanal referans istasyonunun konumunun hassas bir sekilde belirlenmesine
gerek yoktur.

PPP, faz dlgiilerinin de kullanildigi mutlak konum belirlemenin 6zel bir durumu
olup hassas yoriinge ve saat bilgileri yardimiyla ve belirli bir yaklagim siiresinden sonra
duyarli konum bilgisi verebilmektedir (Zumberge ve ark., 1997; Abou-Galala ve ark.,
2018). Uzun bir yaklagim siiresi gerektirmesi en biiyiilk dezavantaji olarak sayilabilir.

PPP’ye iliskin detayli bilgi 4.Boliimde verilmistir.

3.2. Bagil Konum Belirleme

Bagil yontemlerin mutlak yontemden en 6nemli farki koordinatlar1 bilinen bir
referans aliciyla es zamanli gézlem yapma zorunlulugudur. DGNSS (Differential GNSS)
yonteminde ii¢ boyutlu konum belirleme i¢in kod 6lgiileri kullanilarak en az 4 uyduya
gbzlem yapilmasi gerekmektedir. Kod oOlgiilerini alabilen en az tek frekanslh iki aliciya
ithtiyag¢ vardir. Referans alici koordinatlari 1yi bilinen bir noktada siirekli gbzlem yaparak
diizeltme miktarin1 hesaplar. Diizeltme c¢esitli iletisim araglar1 ile yayimlanir ve gezici
alicilar konumlarin1 bu diizeltmeyi kullanarak hesaplar. Sagladigi konum dogrulugu
metre mertebesindedir. Havacilikla DGNSS yontemi ile ugaklara navigasyon hizmeti
saglanir. Referans alicidan uzaklastik¢a atmosferik sartlarin olduk¢a degismesi sebebiyle
konum dogrulugu diiser. Klasik DGNSS icin baz mesafesi en fazla 200-250 km’dir
(Kahveci, 2017).



3.2.1. Statik Yontem

Statik Ol¢ii yonteminde faz Olgiilerini yapabilen ¢ift frekanshi en az iki aliciya
ihtiya¢ vardir. Konum belirleme biiroda sonradan degerlendirme seklindedir. Statik
oturumlarin siiresi baz mesafesi, istenilen dogruluk gibi etmenlere gore segilir.
Glintimiizde ¢ogunlukla datum belirleme, deformasyon izleme gibi milimetre diizeyinde
konum belirleme ihtiyact olan bilimsel amacl ¢alismalarda kullanilmaktadir. Bagil
konum belirlemenin pratik kullanimi ise ger¢ek zamanl kinematik yontem olan Klasik
veya Ag-RTK (Real Time Kinematik) seklindedir.

Bagil yontemde (Statik veya RTK) ikili farklar alinarak pek ¢ok hata kaynagi
giderilmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. ikili farklar (Takasu, 2013)

Iyonosferin birinci dereceden etkisini giderebilmek igin hem bagil hem de PPP
yontemlerinde genellikle gézlem esitligi olarak kod ve faz gézlemlerinin iyonosferden-
bagimsiz kombinasyonu kullanilir (Takasu, 2013). Iyonosferden-bagimsiz kod ve faz
gozlemleri sirasiyla 3.1 ve 3.2°deki gibi yazilabilir (Ogutcu, 2020).

Pirr = (f12 % P1° — f2% % P2°)/(f1% — f2?%) (3.1)

Ofry = (F17 + O1° — £22 % 025)/(F12 — £22) (3.2)
Burada f1 ve f2 Hertz biriminde tasiyici dalga fazin frekansini, P1, P2, @1 ve @2 metre
biriminde kod ve tastyici faz 6l¢iilerini géstermektedir.

Bagil konum belirleme i¢in ikili farklar alinmig fonksiyonel model asagidaki gibi

yazilabilir (Ogutcu, 2020).

oL = pl — TR 4+ I} — 2y« NI + €l (3.3)
2

oL = kl_Tkl+]l*Ikl_l « NKU 4 ekt 34

2,ij — Pij ij 22 ij 2 2,ij T €02,ij (34)

Pl = pif =T — 1 + €5l (3.5)
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gore bilinmeyen paramatreler 3 boyutlu koordinatlar, iyonosferik gecikme ve tam say1

belirsizligidir. Uydu-alict saat hatalar1 ikili farklar alinarak giderilmis haldedir.

3.2.1. Real Time Kinematik Yontemi

RTK yonteminde referans alict konumu iyi bilinen bir noktada yaptig1 tasiyici
dalga faz gbzlemlerini kullanarak diizeltmeyi hesaplar ve radyo modem veya internet
araciligiyla yayinlar. Gezici alici ise bu diizeltme bilgisi yardimiyla konumunu hassas bir
sekilde hesaplayabilir. RTK yonteminin konum dogrulugu cm mertebesindedir. Faz
belirsizliginin ¢oziimii i¢in baslangigta en az 5 uydu, sonrasinda ise 4 uydu gereklidir.
Baz mesafesi en fazla 15-20 km’dir (Kahveci, 2017). Ag-RTK yonteminde ise bir bolgeyi
kapsayan referans alicilar siirekli olarak gézlem yapar ve kontrol merkezine iletir. Gezici
alicilar  kontrol merkezine internet aracilifiyla baglanarak c¢esitli yontemlerle
(VRS/FKP/MAC) diizeltme miktarin1 hesaplar ve konumunu belirler. RTK ve statik
yontemlerde faz oOlgiileri kullanildigindan DGNSS’ ten farkli olarak baslangic faz
belirsizliginin ¢oziilmesi gerekmektedir.

RTK yoOnteminin statik bagil konum belirlemeden en biiyiik farki baslangi¢ faz
belirsizliginin aninda ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu islem OTF (on-the-fly ambiguity
resolution) olarak adlandirilir. Tam say1 belirsizliginin ¢éziilmesi i¢in baslangigta gereken
siire initialization adlandirilir ve bunun i¢in en az 5 uyduya gozlem yapilmalidir

sonrasinda ise en az 4 uydu izlenmelidir.



RTK yonteminin dogrulugu;

. Referans alicinin koordinatlarinin dogruluguna,
. Cevresel etkenlere (sinyal yansimast),

. Baz mesafesine,

. Gezici alicinin hareketliligine,

. Yazilimlarda kullanilan algoritmalara baglidir (Aydin ve ark., 2004).
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4. HASSAS NOKTA KONUM BELIRLEME (PPP) YONTEMI

Mutlak konum belirlemenin 6zel bir durumu olarak ortaya ¢ikan PPP hassas
yoriinge ve saat bilgileri kullanilarak belirli bir yaklagim siiresinden sonra (6rn. 30 dk)
cm mertebesinde konum dogrulugu saglayan bir yontemdir (Zumberge ve ark., 1997;
Abou-Galala ve ark., 2018). PPP yer kabugu hareketlerinin izlenmesi, yap1 sagligimnin
izlenmesi, yer yakin uydularin konumunun belirlenmesi gibi pek ¢ok bilimsel ¢alismada
kullanilmaktadir (Kouba, 2003; Yigit, 2016). Ozellikle 24 saatlik gdzlem dosyalar:
kullanilan sabit istasyonlarin zaman serilerinin ¢ikarilmasi gibi bilimsel ¢alismalarda
yaklasim siiresinin dnemi ortadan kalktigindan siklikla tercih edilen bir yontemdir.

Ancak Geleneksel PPP yontemi tam say1 belirsizligi ¢oziimiinii icermezken, son
yillarda yeni tam say1 belirsizlik ¢oziimiinii igeren PPP-AR’ ye iliskin ¢alismalar
yapilmaktadir (Li, ve ark., 2020; Katsigianni, ve ark., 2019; Li, ve ark., 2018; Goudarzi
ve Banville, 2018; Tegedor, ve ark., 2015; Hu, ve ark., 2014). Geleneksel PPP
algoritmasinda genellikle tam say1 belirsizligi ¢oziimii yapilmadigindan kisa gdézlem
stirelerinde bagil yontem daha iyi sonu¢ vermektedir (Ogutcu, 2020). PPP’de tam say1
belirsizlik ¢ozlimiiniin 6niindeki engel bagil yontemde ikili farklarla giderilen, alic1 ve
uydulardan kaynaklanan donanim faz/kod gecikmesidir (uncalibrated hardware delay-
UHD). Bu hatanin giderilmesi i¢in ise hassas yoriinge ve saat bilgilerinin yaninda yine
analiz merkezleri tarafindan firetilen ek diizeltme bilgisine ihtiya¢ vardir. Donanim
gecikmelerinin ihmal edilmesi durumunda bilinmeyen olarak kalir ve belirsizlik tam say1
degere ¢oziilmez. Bu durumda ¢6ziim PPP-float olarak adlandirilir.

Son yillarda PPP’de gercek zamanli hassas yoriinge ve saat bilgilerinin
yaymlanmaya baglamasiyla RT-PPP (Real Time PPP) uygulamalar1 da yapilmaya
baslanmuistir.

Bu béliimde PPP yontemine etki eden hata kaynaklar1 kisaca incelenecek daha

sonra PPP fonksiyonel modeli anlatilacaktir.

4.1. PPP Hata Kaynaklari
PPP yonteminde duyarli konum belirleme mutlak yontem ile yapildigindan genel

GNSS hata kaynaklarmin yani sira diger hata kaynaklar1 da g6z oniine alinmalidir.

4.1.1. Uydu Yériinge ve Saat Hatasi
Biitiin GNSS uydular1 navigasyon mesajinin bir pargasi olarak yayin efemerisi ve

saat bilgisini yayinlarlar. Yayin efemerisi GNSS kontrol boliimii istasyonlar1 tarafindan
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toplanan kod gozlemlerine dayali olarak WGS84 (World Geodetic System 1984)
koordinat sisteminde hesaplanir (Kahveci 2017). Dogrulugu metre mertebesinde olup
hassas nokta konumlama i¢in yetersizdir.

IGS analiz merkezi hassas efemeris ve saat bilgisini internet {izerinden yayinlar
(Kahveci, 2017). Bu bilgiler yeryiiziine dagilmis istasyonlarin faz gozlemlerine dayal
olarak hesaplanir (Sekil 4.1). Bu islem IGS analiz merkezi tarafindan 6l¢ii anindan sonra
gerceklestiginden Final hassas efemeris ve saat bilgisine 6l¢ii gliniinden 14 giin sonra
erisilebilmektedir. Final iiriinler i¢in yoriinge dogrulugu 2.5 cm, saat dogrulugu 75 ps

olup PPP igin yeterlidir (URL-1, 2020).
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Sekil 4.1. IGS istasyonlar1 (URL-2, 2020)

4.1.2. Alc1 Saat Hatasi

GNSS ile konum belirlemenin temel ilkesi zaman 6l¢iimiidiir. GNSS uydulari
yiiksek duyarlikli atomik saatler ile donatilmigken alicilar daha ekonomik olan kuvars
saatlerle donatilmistir. Alic1 saatlerindeki bu eksiklik alic1 saat hatasina neden olmaktadir.
Bagil konum belirlemede ikili farklarla etkisi ortadan kaldirilmaktadar.

PPP’de ise tespit edilip giderilmezse konum dogrulugunu olumsuz etkilemektedir
(Bahadur ve Nohutcu, 2019). Alic1 saat hatas1 belirli bir araligin iizerine ¢iktiginda, alici
saatinde genellikle 1 milisaniye biiyiikliigiinde olan bir i¢ diizeltme meydana gelir. Bu

diizeltme RINEX (Receiver Independent Exchange Format) dosyasinda dogrudan 1



12

milisaniye kayiklik olarak veya kod ve faz dlgiilerine yansimis olarak goriilmektedir (Guo
ve Zhang, 2014).

4.1.3. Troposfer

Atmosferin yeryiiziinden yaklagik ilk 60 km’lik katmani troposfer olarak
adlandirilir. Hava olaylarinin gerceklestigi troposfer katmani GNSS sinyallerinde
gecikmeye neden olur. Bu gecikme sicaklik, basing, nem ve alicinin yeryiiziindeki
konumuna bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Subirana ve ark., 2013). Troposferik
gecikme GNSS sinyallerini frekanstan bagimsiz olarak etkilemektedir. Yani kod ve faz
Olciisii  troposferden ayni biiyiikliikte etkilenmektedir (Subirana ve ark., 2013).
Frekanstan bagimsiz bir hata kaynagi olmasi nedeniyle kombinasyonlarla giderilmesi
miimkiin degildir.

Troposferik gecikme kuru bilesen ve 1slak bilesen olarak iki grupta
incelenmektedir. Kuru veya hidrostatik olarak adlandirilan birinci bilesen, toplam
troposferik gecikmenin %9011 olusturmaktadir. Islak bilesen ise troposferin daha alt
kisminda bulunan ¢ogunlukla su buharini icermektedir. Hidrostatik gecikme kolayca
modellenebilirken 1slak bilesen yapisindaki diizensizlikler nedeniyle
modellenememektedir.

Troposferik gecikme sinyal yayilim yoluna bagli oldugundan genellikle zenit
yoniinde ve yiikseklik engel agisina gore formiile edilmektedir (Hofmann-Wellenhof ve
ark., 2008).

T = ZaryMary(E) + ZyyetMye: (E) (4.1)
Burada E yiikseklik engel agisi, Zg,, kuru bilesene iliskin zenit gecikme, Z,,¢, 1slak
bilesene iliskin zenit gecikme, Mg, Ve M, ise sirasiyla kuru ve 1slak bilesen igin
haritalama fonksiyonunu ifade etmektedir.

Haritalama fonksiyonlar1 zenit gecikmeyi uydu yiikseklik agisina gore
Olceklendirmek icin kullanilmaktadir. Niell Mapping Function (NMF), Vienna Mapping
Function (VMF) ve Global Mapping Function (GMF) en ¢ok kullanilan haritalama
fonksiyonlaridir. Global Mapping Function, VMF’1in mevsimsel ortalamalarinin kiiresel
harmonik a¢inimi kullanmaktadir (Niell, 1996; Bohm ve ark., 2006).
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4.1.4. Tyonosfer

Atmosferin yeryiiziinden ilk 60 km’lik troposfer katmanindan sonra yaklasik 1000
km’ye kadar olan katmani iyonosfer olarak adlandirilir. Iyonosfer katmaninda bulunan
serbest elektronlar GNSS sinyalleri {izerinde bozucu etkiler gostermektedir.
Iyonosferdeki toplam elektron yogunlugu (TEC: Total Electron Content) sinyal
yayilimini etkilemektedir. Ayrica jeomanyetik ve solar firtinalar da konum dogrulugunu
etkilemektedir. Elektron yogunlugundaki diizensizlikler nedeniyle iyonosferin GNSS
sinyalleri lizerindeki etkisini modellemek zordur (Seeber, 2008).

GNSS sinyalleri iyonosfer katmanindan gecerken faz oSlgiileri hizlanirken kod
olgiileri gecikmeye ugrar. Iyonosferin birinci dereceden etkisi GNSS sinyallerinin
iyonosferden bagimsiz kombinasyonu ile %99 civarinda giderilebilmektedir. Geleneksel
PPP yonteminde de iyonosferden bagimsiz kombinasyon kullanilmaktadir (Hofmann-
Wellenhof ve ark., 2008).

4.1.5. Anten Faz Merkezi

Uydu ve alicilarda GNSS 6l¢iileri anten faz merkezi ad1 verilen noktada yapilir.
Ancak anten faz merkezi antenin geometrik merkezi anlamina gelmemektedir.
Dolayistyla bu kayiklik anten faz merkezi hatasi olarak adlandirilmaktadir. Uydu ve alici
anten faz merkezleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Anten faz merkezi GNSS

sinyalinin gelis acisina ve frekansina bagl olarak degismektedir (Subirana ve ark., 2013).

i ’ Uydu Agirlik
1 Merkezi

Anten Faz E ”?\ d}g Anten Faz Merkezi
Merkezi T PCo gayikhig
Nadir Agisi

Sekil 4.2. Uydu Anten Faz Merkezi (Takasu, 2013)
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Sekil 4.3. Alic1 Anten Faz Merkezi (Takasu, 2013)

IGS tarafindan yayinlanan hassas efemeris bilgisi uydu agirlik merkezine goére
hesaplanmaktadir. Ancak navigasyon mesaji uydu anten faz merkezine gore
belirlenmektedir. Dolayisiyla bu kayikligin diizeltilmesi gerekmektedir.

Alicida ise GNSS sinyalleri farkli dogrultulardan geldiginden dolay1 anten faz
merkezi kayikligi durumu daha karmasiktir. L1 ve L2 sinyalleri i¢in farkli anten faz
merkezi diizeltmesi uygulanmasi gerekmektedir. Alici anten faz merkezi kayikligi
diizeltilmedigi takdirde genellikle yiikseklikte 10 cm’ye varan hata meydana gelmektedir
(Kahveci ve Yildiz, 2012). Bagil konum belirlemede farkli anten modelleri kullanilmast
durumunda dikkate alinmasi gereken bir hata kaynagidir. Ancak PPP yonteminde
mutlaka giderilmesi gereken onemli bir hata kaynagidir. Bu hatanin giderilmesi i¢in
hesaplamalar anten tipine uygun olan PCV (Phase Center Variations) dosyasi kullanilarak
yapilmalidir. Ya da IGS tarafindan farkli anten modellerine ait PCV bilgilerini igceren

“igs14.atx” dosyasi kullanilmaktadir.

4.1.6. Faz Doniikliik Hatas1 (Phase Wind-Up)

GNSS uydulari saga polarizasyonlu sinyal yayinladigindan dolay: faz gézlemleri
uydu ve alic1 antenlerinin birbirlerine karsilikli yonlendirilmesine baglidir. Antenlerin
karsilikli yonlendirilmesi tasiyici fazin 1 dalga boyu kaymasina neden olmaktadir. Bu
kayikliga ise Faz Doniikliik (Phase Wind-Up) Hatast adi verilmektedir (Wu ve ark.,
1993). Bu hata genel olarak GNSS uydularinin giines panellerini giinese dogru yoneltmesi
hareketi sonucunda meydana gelmektedir.
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Bagil konum belirlemede genellikle ihmal edilen Faz Doniikliik hatasi, hassas

nokta konumlamada modellenerek diizeltilmektedir.

4.1.7. Kat1 Yeryuvan Gelgiti (Solid Earth Tides)

Yeryuvar1 uzayda siirekli olarak Giines’in Ay’in ve diger gezegenlerin kiitle
cekimine maruz kalmaktadir. Bu ¢ekim etkileri ve sonucunda olusan gelgit yeryiiziindeki
GNSS o6lcii noktalarini periyodik olarak hareket ettirmektedir. Bu durum kat1 yeryuvari
gelgiti olarak adlandirilmaktadir. Noktalarda yer degistirme etkisi yatayda 5 cm, diiseyde
ise 30 cm’ye ulagabilmektedir (Kouba, 2015). Milimetre mertebesinde konum dogrulugu
isteniyorsa gz Oniine alinmasi gereken bir hata kaynagidir.

Yer degistirme miktart gelgit siklifina ve cografi konuma bagli olarak kiiresel
harmonik ag¢mimiyla ifade edilmektedir. Love Number ve Shida Number adi verilen
(n,m) katsayilar1 kiiresel harmonigin derecesini ve sirasini temsil etmektedir (Wahr,
1981). Genel olarak yer degistirme kalict ve periyodik olmak tiizere iki baslikta
incelenmektedir. Periyodik bilesen statik konum belirlemede giin boyunca ortalama
alarak ithmal edilebilirken, kalic1 bilesenin etkisi kalmaktadir. Kalic1 bilesenin yer
degistirme etkisi orta enlem bolgelerinde 12 cm’ye kadar ulasabilmektedir. Ancak ITRF
(International Terrestrial Reference Frame) sistemiyle uyumluluk agisindan hem

periyodik hem de kalic1 bilesenin dikkate alinmasi gerekmektedir (Kouba, 2015).

4.1.8. Okyanus Yiiklemesi (Ocean Loading)

Okyanus gelgitlerine bagli olarak okyanus kiitlesinde meydana gelen gecici
degismelerin yer kabuguna baskis1 sonucu olugan deformasyon okyanus yiiklemesi olarak
adlandirilmaktadir. Kat1 yeryuvari gelgitine gore etkisi yerel ve daha kiigtiktir.

Okyanus yiiklemesinin etkisi 24 saatin iizerinde ve kiy1 kenarindan uzak olan
statik GNSS o0lciilerinde ihmal edilebilirken, kinematik konum belirleme ve sahil

kesimlerine yakin bolgelerde gbz oniine alinmasi gereken bir hata kaynagidir (Kouba,

2015).

4.1.9. Kutup Gelgiti (Polar Tide)

Gilines’in, Ay’in ve diger gezegenlerin disinda yeryuvarinin kendi ekseni
etrafindaki doniistindeki degisimler de yerkabugunda periyodik deformasyonlara yol
acmaktadir. Kat1 yeryuvari gelgiti ve okyanus yiiklemesinin aksine kutup gelgiti 24

saatlik siire icerisinde ortalama alinabilecek diizenli bir degisim gostermemektedir. Kutup
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gelgiti diiseyde 25 mm, yatayda ise 7 mm civarinda yer degistirmeye neden
olabilmektedir (Kouba, 2015). Dolayisiyla milimetre mertebesinde konum belirmeyi

amaglayan uygulamalarda kutup gelgiti etkisinin giderilmesi gerekmektedir.

4.1.10. Diferansiyel Alic1 ve Uydu Yanhliklar1 (DCB)

Uydu ve alicilardaki donanim gecikmelerinin neden oldugu sinyalin iletim
siiresindeki kayikliga Diferansiyel Alic1 ve Uydu Yanliliklar1 (DCB: Differantial Code
Bias) ad1 verilir. Baska bir deyisle kod ve faz dlgiileri teoride oldugu gibi uydudan ayni
anda ¢ikmamaktadir. Bu durum ise DCB olarak adlandirilan hataya sebep olmaktadir.
Tek frekansh alicilarda mutlaka giderilmesi gerekmektedir. Cift frekansli alicilarda ise
iyonosferden bagimsiz kombinasyonda kullanilan frekanslarin hasssas yoriinge ve saat
tiriinlerinin hesaplanmasinda kullanilan frekanslardan farkli olmasi durumunda goéz
oniine alinmasi gerekmektedir (Montenbruck ve Hauschild, 2013).

DCB hatasi genel olarak uyduya 6zgl ve alictya 6zgii olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Aliciya ait kismin etkisi genellikle alici saat hatas1 iizerine bindiginden
thmal edilmektedir. Uyduya ait kismun ise “.DCB” dosyasi kullanilarak diizeltilmesi
gerekmektedir. “.DCB” diizeltmeleri CODE (Centre of Orbit Determination) ve IGS
analiz merkezleri tarafindan hesaplanmakta ve kullanicilara internet iizerinden

sunulmaktadir.

4.1.11. Faz Kesikligi

Bilindigi iizere GNSS ile duyarli konum belirleme faz gézlemlerine dayali olarak
yapilabilmektedir. Alic1 faz gézlemi yaparken meydana gelebilecek sinyal kesilmesi faz
Ol¢iistinde kesiklige neden olmaktadir. Faz kesikligi olarak adlandirilan bu hatanin tespit
edilip ¢oziilmedigi durumda PPP’de yaklagim siiresi ve konum dogrulugunu olumsuz
etkilemektedir.

Cift frekansh alicilarda kullanilan kombinasyonlarla faz kesikligini tespit etmek
ve diizeltmek igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan Melbourne-Wiibbena ve
Geometriden Bagimsiz kombinasyon birlikte kullanilarak faz kesikligi basarili bir sekilde

tespit edilip onarilabilmektedir (Melbourne, 1985; Wiibbena, 1985).

4.1.12. Baslangi¢c Tamsay1 Belirsizligi
Geleneksel PPP yonteminde uydu ve alicilar arasinda olusan faz bias nedeniyle

tamsay1 belirsizligi ¢oziiml yapilamamaktadir. Gergek degerli tamsay1 parametresiyle
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¢oziim yapildiginda ise konum dogrulugu ve yakinsama siiresinde olumsuz etkiler
goriilebilmektedir. PPP’de tamsay1 belirsizligi ancak hassas uydu ydriinge ve saat
bilgilerinin yan1 sira, sabit GNSS istasyonlarindan olusan bir agdan yararlanilarak faz
bias bilgisinin onceden kestirilmesiyle (network solution) miimkiin olmaktadir. Farkli
IGS analiz merkezleri bu iglemleri yapmakta ve PPP tamsay1 belirsizligi ¢oziimii i¢in

gerekli iirlinleri diizenli olarak yayinlamaktadir.

4.2. PPP Fonksiyonel Modeli

Iyonosferden bagimsiz kombinasyon olarak PPP gozlem esitligi (3.1) ve (3.2)’de
verilen kod/faz gozlemleri kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir (Ogutcu 2020).
Pizr = p 4 c* (dt, —dt*) + dyyop + HDpyyp — HDPS'F 4 €p 1o (4.2)
Bfrr = p + ¢ * (dt, — dt®) + dyrop + Aip ¥ (Njz + UHDyp, — UHD'™™®) + €g 1 (4.3)
Burada:

P » Ve @k, kod ve faz gézlemlerinin iyonosferden bagimsiz kombinasyonu,

p uydu-alici arasindaki geometrik mesafeyi,

¢ bosluktaki 1s1k hizini,

dt, alici saat hatasini,

dt® uydu saat hatasini,

dyrop troposferik gecikmeyi,

A;r dalga boyunu,

N;% iyonosferden bagimsiz tamsay1 baslangi¢ faz belirsizligini,

UHD,p » ve UHD'F* alici ve uydu i¢in donanim faz gecikmesini,

HDp ;. ;r Ve HDPS'F yydu ve alict igin donanim kod gecikmesini,

€p 1r V€ €g r 1s€ kod ve faz i¢in Ol¢ii giiriiltiilerini ifade etmektedir.

Yukarida verilen A;z, N;r ve UHD agik olarak soyle yazilabilir.

3 f12 f22
AIF_foZZ*Al_ﬂTfZZ*AZ (4.4)
_ f1%xN; f22 % N,
Nir = S T (4.5)
HDp = (f1? * HDyy — f2% x HD,5)/(f1% — f27) (4.6)
HDPSIF = (f12 « HDS' — f22 x HDS?) /(f12 — f22) (4.7)

UHDyz, = (f1% * UHD,; — f22 x UHD,.,)/(f1% — f2?) (4.8)



18

UHD'FS = (f12 « UHDS' — 22 x UHD?)/(f1?% — £2?) (4.9)

PPP’de agdan hesaplanan UHD bilgisi olmaksizin iyonosferden bagimsiz tam sayi
belirsizligi yapilamamaktadir (Ogutcu, 2020). Yani PPP’de belirsizlik ¢6ziimii
yapilabilmesi icin UHD bilgisine ihtiyag¢ vardir.

4.2.1. Geleneksel PPP Modeli
Geleneksel PPP modeli olarak anilan Kouba ve Héroux’un 2001 yilinda ortaya
koydugu matematiksel modeldir. Buna gore 6nceki boliimde verilen 4.2 ve 4.3 esitlikleri
Geleneksel PPP modeli i¢in yeniden diizenlenirse asagidaki gibi olur.
Pz = p +cx* (dt, —dt’) + deop + €p 11 (4.10)
Ofrr = p +c* (dt, — dt®) + derop + Aip * Njp + €9 p - (4.11)

4.2.1.1. Gozlem Esitlikleri
ECEF (Earth Centered Earth Fixed) koordinat sisteminde uydu-alict arasindaki

mesafe;

p=y K= X")2+ (Y — Y2 + (Zs — Z7)? (4.12)
seklinde yazilabilir.

Burada X, Y, Z; uyduya ait koordinatlar hassas yoriinge bilgisinden elde
edildiginden bilinmeyen olarak aliciya ait X", Y",Z" kalmaktadir. Uydu saat hatasi da
yine hassas yoriinge ve saat bilgisi yardimiyla giderildiginden dt® parametresi de bilinen
olarak kalir. Troposferik gecikme ise kuru ve islak olmak tizere iki bilesenden
olugsmaktadir. Kuru bilesen troposferik modeller ile biiyiik oranda giderildiginden sadece
islak bilesen Z,,,; bilinmeyen olarak alinir. Bunlar disinda n uydu sayis1 kadar faz
belirsizlik parametresi kalmaktadir. Alic1 sinyal giiriiltiisii, sinyal yansimasi ve diger
modellenemeyen etkiler dikkate alinmadiginda bilinmeyen O6l¢ii vektord 4.13 halini
almaktadir.

x =[X",Y",Z7, cdt,, Zyer, Nip 1.2,..m] (4.13)

PPP’de sonug iteratif ¢6ziim yolu ile elde edildiginden bilinmeyenlere yaklasik
degerler (a priori) verilmelidir. Bu durumda koordinat bilesenleri icin RINEX
dosyasindaki yaklasik alict koordinatlar1 ve troposferik gecikme i¢in matematiksel
modelden elde edilen deger kullanilirken, faz belirsizlik bileseni ve alic1 saat hatasi i¢in

sifir degeri verilir.
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4.2.1.2. Dengeleme

Kouba ve Heroux 2001’ e gore dengeleme prosediirii ardisik filtreleme (sequential
filter) ile verimli bir sekilde gerceklestirilmektedir. Buna gore islem adimlar sirasiyla
asagida verilmistir. Bilinmeyen parametreler lineer olmadigindan diferansiyel alinarak

lineer hale getirilir. Boylece A katsayilar matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

0P 0Py 0Py O0Pip 0P 0
aXT  9YT  9zZT  adt, 0Zy.
A= (4.14)
00 00 00y 00 00 0D
| 0X™  dY"™  0Z" 0dt, 0Zyer ONjpqg ol

Her bir epok i¢in hesaplanan parametre giincellemesi asagidaki esitlikte
verilmistir.

§ = (0X",0Y",0Z7,0Zyer, ONf7 15 )  (4.15)
8= (ATC; A+ Cgd) (AT ¢y ML) (4.16)

Burada C;* gozlemlere iliskin kovaryans matrisi, C;ol bilinmeyen parametrelere
iliskin kovaryans matrisini, L ise gdzlem esitligini ifade etmektedir. Esitligin (ATC; 1L)
kismi sabit olup sadece bilinmeyen parametrelerin kovaryans matrisi her epokta yeniden
hesaplanarak giincellenmektedir.

GNSS hesaplarinda 6l¢ii agirliklandirma genellikle yiikseklik agisina bagli olarak
yapilmaktadir. Bu durumda yiikseklik agisina bagli bir fonksiyon asagidaki gibi

yazilabilir.
_ (sin®E, E <30
ko= {sinE, E > 30 (4:17)
2 Uzg,o 2 U(g,o
=T 0T

Buradaki o3 ve g4 sirastyla kod ve faz lgiilerin 6nciil varyanslarim ifade etmektedir.

Buna gore C, ve C, (4.18) ve (4.19)’deki gibi yazilabilir.
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(4.18)

(4.19)

Bilinmeyen parametrelerin kovaryans matrisinin her epokta giincellenmesi ise asagida

ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir.

—1
C(t) = (ATC; A+ G (e - 1) +G,

Burada t ilgili epogu, C,, ise spektral yogunluk matrisini gostermektedir.

[q2At

qzAt

qzAt

qultrAt

a%,,,At

2

2
an IF,Si

(4.20)

(4.21)

4.14 esitligi acilarak (4.22)..(4.27)’ ya gore yeniden yazilirsa tam A katsayilar

matrisinin son hali (4.28) gibi olur.

0Pp _ 00;r =X - X"

X"

X"

Po

0P 09 Y-V

ayr

ayr

Po

0Pip _ 00;r L5 — A

azr

azr

Po

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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aPIF _ aQ)IF o
St~ oar " 1 (4.25)
oP oJ0)
37 =5z = Mwer(E) (4.26)
we we
001
aIVISF 1,2,.n -1 (427)

—X, — X" Y, —-Y" —Z,—7"
pol pot pot

1 My, 1 0

X, - X" =Y,-Y" —-Z,-Z
pot pot pot

1 My 0 0

A= s : : : : S (4.28)

X, - X" Y, -Y" —-Z,-Z"
Po™ Po™ Po™

1 My, 0 .. 1

X, — X" =Y,-Y" —-Z;-Z
Po™ Po™ Po™

1 My 0 0

Iyonosferden bagimsiz dl¢ii vektorii ise asagidaki gibi yazilabilir.

_LQ'Sl_
LP,51

Ly,
L(D,P = LP,SZ (429)

Lys,
L P,S, ]

Yukarida verilen esitliklere gore Geleneksel PPP’nin dengeleme is akist asagida
verilmistir. Oncelikle (4.13)’de verilen 6l¢ii vektorii icin baslangic yaklasik degerleri
verilir. Daha sonra iteratif ¢oziime gegilir.

8o = (ATC; Ao + C21) (ATC; L) (4.30)

x(1) = apriori + 6, (4.31)



22

(1) = (ATC; 40 + C21) 7 + Cy (4.35)
8, = (ATC; A, + C:1) 7 (4TG5 L) (433)
x(2) =x(1) +6; (4.34)
C(2) = (ATC; 14, + €71 + €y (4.35)

. T
Iteratif ¢oziimden sonra soncul varyans degeri V = (Ax — L) olmak iizere %

esitligi ile hesaplanabilir.

4.2.2. PPP-AR Yontemi

Geleneksel PPP yonteminde GNSS donanimindan kaynaklanan hatalardan dolay1
tam say1 belirsizligi ¢oziimii yapilmamaktadir. Boliim 4.1.12°de belirtildigi {izere
bahsedilen faz bias bilgileri farkli IGS analiz merkezleri diizenli olarak hesaplamakta ve
internet  lizerinden yaymlamaktadir. Farkli analiz merkezleri bu iiriinlerin
hesaplanmasinda gesitli yaklagimlar kullanmaktadir. Ornegin iyonosferden bagimsiz (IF:
iono-free) kombinasyon ile PPP-AR igin; IRC (Integer Recovery Clock) modeli
(Laurichesse ve ark., 2009), DSC (Decoupled Satellite Clock) modeli (Collins ve ark.,
2010), UPD (Uncalibrated Phase Delay) modeli (Ge ve ark., 2008) gibi farkl1 yaklagimlar
bulunmaktadir. Kullanici tarafinda da PPP-AR iiriinlerinin elde edilmesinde kullanilan
ayni yaklagim kullanilarak ¢o6ziim elde edilmektedir. Dolayisiyla PPP-AR yontemini
destekleyen yazilimlar da bu yaklasimlardan birine gore hazirlanmaktadir. Ornegin
Kanada’nin CSRS-PPP online servisi DSC modelini kullanarak PPP-AR ¢oziimii
yapmakta ve buna uygun AR iirlinlerini kullanmaktadir. Asagidaki boliimde DSC modeli

kisaca anlatilacaktir.

4.2.2.1. PPP-AR DSC Modeli

Bir uydu alict ¢ifti icin DSC modeli i¢in iyonosferden bagimsiz (IF) kod ve faz
gozlemleri asagidaki gibi yazilabilir (Leick ve ark., 2015):

Pip=p+cx(dt" —dt®) + diop + bpir — bp i + €pir (4.36)

O = p+c*(dt" —dt®) + dirop — Aip * Nip + by 1 — by 1p + €915 (4.37)
Burada bp - Ve bp ;i sirastyla alict ve uydu igin IF kod bias (code bias), bg ;z Ve bg x
alic1 ve uydu i¢in IF faz bias, N;r ise ger¢ek degerli tamsayi1 belirsizlik terimini ifade
etmektedir. PPP hata kaynaklar1 bolimiinde anlatilan uydu yoriinge hatasi, faz doniikliik

hatasi, gelgit etkileri gibi modellenebilen/giderilebilen veya etkisi en aza indirilebilen
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hatalar Esitlik 4.36 ve 4.37°da gosterilmemistir. Geleneksel PPP ydnteminde N
teriminin gergek degeri kullanilmakta, PPP-AR yonteminde ise uydu/alict kod ve faz bias
kalibre edildiginde ancak tamsay1 degeri hesaplanabilmektedir. Collins ve ark., 2010 ‘da
ortaya koyulan DSC modelinde IF kombinasyonun yaninda Melbourne-Wiibbena (MW)
ad1 verilen baska bir lineer kombinasyon da kullanilmaktadir (Melbourne, 1985;
Wiibbena, 1985). MW kombinasyonu genis aralik (wide-lane: WL) faz ve dar aralik
(narrow-lane: NL) kod gozlemlerinin farki seklinde ifade edilmektedir. Genis aralik ve

dar aralik gézlemlerinin dalga boylar1 asagidaki gibi gosterilebilir.

c c
AR At
Buradaki f; ve f, frekanslari ¢ift frekansi temsil etmektedir. Buna gore MW gézlemi ise

seklinde yazilabilir (Shi ve Gao, 2014). Buradaki Ny, genis araliga ait belirsizlik terimi,
byw Ve byyise sirastyla alict ve uydu icin MW bias, €, ise kalan modellenmeyen
hatadir. DSC modeli yukarida anlatilan 4.36, 4.37, ve 4.39 esitliklerinden olugsmaktadir.
Buna gore bilinmeyen parametreler Esitlik 4.40°daki gibi gosterilebilir.

X = [%, dyrop, dt”, dtS, bT, bS, Ny, Nig | (4.40)

Burada x alict konum vektoriinii, bl ve b{ gézleme bagl alic1 ve uydu kod/faz bias, N;L
ve Nz ise her bir uydu icin WL ve IF tamsay1 belirsizliklerini gostermektedir. Esitlik
4.40° daki bilinmeyen parametre sayisi, bilinen sayisindan daha fazla olup burada bir
datum defekti olusur. DSC modelindeki datum defekti, parametrelerin diizenlenmesi ve
iki yeni datumun tanimlanmasiyla ¢oziiliir (Shi, 2012). Oncelikle Esitlik 4.37 daki IF
ambiguity terimi agagidaki gibi ikiye ayristirilir.

N = 17N, + 60Ny, (4.41)
Buradaki Ny, f; frekansindaki tamsayi belirsizligini ifade etmektedir. Daha sonra ayrilmis
saatler (decoupled clocks), uydu/alici saat hatasi ile ilgili kod/faz bias karsiliginin toplami
seklinde elde edilir. Sonug olarak DSC modelinin son hali asagidaki gibi olur (Shi, 2012).

Pip = p + ¢ (dthp — dtp p) + deop + €pr

Qip =p+c* (dtg,u: - dté,m) + dirop — A * (17Ny + 60Ny,,) + €915 (4.42)
MW = (byw — byw) — Awyr, * Ny, + €nw

Buradaki dtp ;- Ve dtp ;r kod gozlemine ait alic1 ve uydu ayrilmis saat hatalarmi, dtg x
ve dtj ;p ise faz gozlemine ait karsihiklarim ifade etmektedir.

Ikinci adimda ise belirsizlik ve saat datumu adi verilen iki yeni datum tanimlanir.

Bunlardan saat datumu agdaki herhangi bir alicinin referans se¢ilmesi ve bunun kod/faz
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hatalarinin sifir kabul edilmesi seklinde tanimlanabilir. Belirsizlik datumu ise bir referans
uydu segilerek bunun N; ve Ny, belirsizliklerine rastgele tamsay1 degerler atanmasi
seklinde tanimlanabilir (Shi ve Gao, 2014). Boylelikle datum defekt sorunu ortadan
kalkmis olur. DSC modelinde datum defektinin ortadan kaldirilmasini iliskin daha detayl
bilgi Shi, 2012 kaynaginda verilmistir.

4.3. Ger¢ek Zamanh PPP (RT-PPP)

Son yillarda IGS-RTS’ nin (IGS-Real Time Service) ger¢ek zamanli hassas
yoriinge ve saat bilgilerini yaymlamasiyla birlikte RT-PPP uygulamalarinin yapilmasi da
olanakl1 hale gelmistir (URL-3, 2020). IGS gercek zamanl iiriinleri kullanicilara iicretsiz
bir sekilde tyelikle internet iizerinden NTRIP (Networked Transport of RTCM via
Internet Protocol) protokolii ile sunulmaktadir. Gergek zamanli iiriinler yayin efemerisi
ve saat diizeltmesinden olusmaktadir. Bu firiinler RTCM-SSR (Radio Technical
Commission for Maritime Services- State Space Representation) formatinda
yayinlanmaktadir.

IGS-RTS ydriinge ve saat diizeltme bilgilerinin yaninda yeryiiziine dagitilmis
GNSS istasyonlarinin GNSS veri akislarini da igermektedir. RT-PPP uygulamalar i¢in
BKG (Federal Agency for Cartography and Geodesy) Ntrip Client ve pek ¢ok yazilim
gelistirilmistir (Algay, 2019).

Boylece herhangi bir IGS-RTS istasyonunun ger¢cek zamanli konumu, yoriinge

ve saat diizeltme bilgileri yardimiyla gercek zamanli olarak belirlenebilmektedir.
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5. PPP YAZILIMLARI
Hassas nokta konum belirleme uygulamalari i¢in biiroda sonradan degerlendirme
ve gercek zamanli (RT-PPP) olmak lizere pek ¢ok yazilim firetilmistir. Ayrica bazi

kuruluslar web servisi seklinde PPP hizmeti sunmaktadir.

5.1. RT-PPP Yazilimlar
Son yillarda IGS-RTS’ nin ger¢cek zamanl yoriinge ve saat diizeltmesi bilgilerini
yayinlamaya baslamasiyla pek ¢ok RT-PPP yazilimi gelistirilmistir (Algay, 2019). Bu
yazilimlardan baslicalari;
e BNC-BKG NTRIP Client (URL-4, 2020),
e RTKLIB-Real Time Kinematic Library (URL-5, 2020),
e PPP-WIZARD-PPP With Integer and Zero Difference Ambiguity Resolution
Demonstrator (URL-6, 2020),
e PANDA-Positioning And Navigation Data Analyst (Liu ve Ge., 2003),
e G-NUT (URL-7, 2020),
e P3(URL-8, 2020),

yazilimlaridir. Bu yazilimlara iliskin genel bilgiler asagidaki boliimlerde verilmistir.

5.1.1. BNC

BKG tarafindan gelistirilen BNC yazilim1 IGS ger¢ek zamanh yoriinge ve saat
diizeltmesi akislarini igleyerek RT-PPP hesaplamalarini yapabilmektedir. BNC yazilim
GPS, GLONASS, GALILEO ve BEIDOU uydu sistemlerine ait gozlemleri
desteklemektedir. Kod veya kod+faz gozlemlerini kullanarak iyonosferden bagimsiz
lineer kombinasyon ile hesaplamalar1 ger¢eklestirmektedir (Weber, ve ark. 2016).

BNC yaziliminda 6nceki boliimde verilen PPP hata kaynaklarindan kati yeryuvari
geligiti, faz doniikliik ve anten faz merkezi hatalar1 diizeltilmekte, okyanus yiiklemesi ve

kutup gelgiti hatalar1 ihmal etmektedir.

5.1.2. RTKLIB

RTKLIB, Tokyo Universitesi tarafindan gelistirilen agik kaynak kodlu bir GNSS
yazilim paketidir (Takasu, 2013). Yazilimin RTKNAVI modiilii ger¢ek zamanli konum
belirleme uygulamalari i¢in gelistirilmistir. SPP, DGNSS, RTK gibi farkli konum

belirleme yontemlerinin yan1 sira PPP secenegini de desteklemektedir. RTKLIB yazilimi
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GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU, QZSS ve SBAS uydu sistemlerini
desteklemektedir.

RTKLIB yaziliminin bir diger modiilii olan RTKPOST ise biiroda sonradan
degerlendirme hesaplamalarini yapabilmektedir (Sekil 5.1). RTKPOST ile ikili farklarla
bagil konum belirmenin yaninda iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyon ile hassas
nokta konumlama yapilabilmektedir. RTKLIB ayrica genisletilmis kalman filtresi (EKF:
Extended Kalman Filter) kullanmaktadir. Faz doniikliik hatasi, kati yeryuvar1 gelgiti,
kutup gelgiti ve okyanus yiiklemesi modellenerek giderilmektedir.

RTKLIB’in mevcut versiyonu PPP-AR’yi CNES (Fransa Ulusal Uzay
Arastirmalart Merkezi) analiz merkezinin wide-lane FCB (fractional cycle bias) ve IRC
(integer recovery clock) tirtinlerini kullanarak deneyimsel ve stabil olmayan bir bigimde

desteklemektedir (Takasu, 2013).
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RTKNAV] ver2.4.3 b31

2020/07/26 14:15:37.0 GPST T | W oL

wt XY JZECEF - SNR (dBHz) i
GR

Selution (5) FPPP m

Xz -1132915.225 m 40)

Y: 6092525.463 m
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o {1} www.igs-ip.net/CUUTOOTHAD (2) products.igs-ip.net/BCEPO0BKGO (3) products.igs-ip.net/SSRADDCHED

 Stop & Mark... & Plot Options... Exit

Sekil 5.1. RTKLIB Yazilim Paketi

5.1.3. PPP-WIZARD
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PPP-WIZARD, CNES tarafindan gelistirilmistir. Yazilim GPS, GLONASS,
GALILEO ve BEIDOU uydularina ait kod, faz ve doppler gozlemlerini
kullanabilmektedir. Diger iki yazilimdan farkli olarak PPP-AR konum belirleme
secenegine sahiptir (Laurichesse ve Privat, 2015). PPP-AR o6zelligi CNES analiz
merkezinin yayinlamis oldugu SSRAOOCNEO ve SSRCOOCNEOQ diizeltme akislari
yardimiyla yapilmaktadir. Ayrica yazilim grafik arayiize sahip olmayip yalnizca Linux

isletim sistemlerinde komut satirinda ¢alisabilmektedir.

5.1.4. PANDA

Wuhan Universitesi GNSS Arastirma Merkezi tarafindan 2003 yilinda yayinlanan
PANDA (Positioning And Navigation Data Analyst) yazilim1 RT-PPP ve al¢ak yoriingeli
uydularin gergek zamanli hassas konumlarinin belirlenmesi gibi pek ¢ok bilimsel
calismada kullanilmaktadir (Shi, ve ark., 2008). Yazilim grafik arayiize sahip olup ekran

goriintli Sekil 5.2°de verilmistir.

YRRy T B0 p
,A

R
A% ARHEEN s W Detar
e e
oy wE BEC T Batch
a2 w b > .. ~ na
b et (I"’t ocess
WS 5 ET1:] DELDAN®): ¥ BIERE®): enerator
X It Beiget T ¥ o o RERZART: -
- ey

Running Bach
Processing

ProcsedTiB e
compongri¥¥=L
= W) ERer0Q) (WA | [(mang

400 geads yeheckdog/Log SUNIAE cags

Output
information

wiae: Commmand v [%a
et input T e Sutllite bt Bt aien? €30

Sekil 5.2. PANDA Yazilimi (Shi, ve ark., 2012)

GNSS’ in yam1 sira SLR (Satellite Laser Ranging), VLBI (Very Long Baseline
Interferometry), DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by
Satellite) verilerini de isleyebilmektedir. 2007 yilindan beri ger¢ek zamanl veri isleme

ozelligine sahiptir. PANDA yazilimi:
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e GPS, GLONASS, GALILEO ve BEIDOU uydular1 i¢in hassas ydriinge belirleme,
e CHAMP, GRACE, COSMIC, JASION gibi LEO (Low Earth Orbit) uydulari igin
hassas yoriinge belirleme,
e lyonosferin modellenmesi,
e (Genis ag dengeleme,
e Hassas nokta konum belirleme,
gibi pek ¢ok bilimsel amagh ¢alismada kullanilabilmektedir (Shi, ve ark., 2012). Kabuk
deformasyonu c¢alismalarinda olduk¢a basarili sonuglar verebilmektedir. PANDA
yazilimi ayni zamanda post process veri islemeye olanak tanimaktadir (Liu ve Ge, 2003).
PANDA 2008 yilinda yaptig1 bir glincelleme ile tam say1 belirsizlik ¢oziimiine
imkan vermeye baglamistir. Shi, ve ark., 2008’de bir saatlik statik dl¢ii igin 3 boyutta 2
cm, iki saatlik kinematik 6l¢ii i¢in ise 3 boyutta yaklasik 3 cm ve daha iyi dogruluk
sagladig belirtilmektedir.

5.1.4. G-NUT

Geodetic Observatory Pecny (GOP) tarafindan gelistirilen G-Nut yazilim
kiitiiphanesi, kinematik konum belirleme, sabit istasyonlarin uzun siireli konum bilgisinin
izlenmesi, zenit troposferik gecikme tahmini gibi igleri gerceklestirebilmektedir. Acik
kaynak kodlu bir yazilim olup post-process ve real-time uygulamalar yapilmasina olanak

saglamaktadir (Vaclavovic ve ark., 2013).

5.2. Post Process PPP Yazilimlari
Biiroda sonradan degerlendirme yazilimi olarak pek ¢ok akademik, ticretli veya

icretsiz yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimlardan bazilar1 online web servisi seklinde
olup iicretisiz bir sekilde kullanicilara sunulmaktadir. Baslica PPP yazilimlarindan
bazilar;

e GipsyX/RTGx (URL-9, 2020),

e Bernese (URL-10, 2020),

e PRIDE-PPPAR (URL-11, 2020),

e MG-APP (Xiao ve ark., 2020),

e RTKLIB,

e PANDA,

seklinde siralanabilir.
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5.2.1. GipsyX/RTGx

GipsyX/RTGx, NASA (National Aeronautics and Space Administration)’ya bagl
JPL (Jet Propulsion Laboratory) tarafindan gelistirilen jeodezik tekniklerden GNSS, SLR
ve DORIS kullanarak konum belirleme ve navigasyon hesaplarini yapabilen akademik
bir yazilimdir. GipsyX yazilimi konum, hiz, uydu yoriinge ve saat bilgileri, yer donme ve
iyonosferik-troposferik gecikmelerin  kestirimini  yapabilmektedir. GIPSY-OASIS
yaziliminin devami niteliginde ortaya konan GipsyX, dogruluk, duyarlik ve kullaniglilik
acisindan daha geligmis bir yazilimdir (Bertiger ve ark., 2020). RTGx yazilimi ise LEO
uydularinin yoriingelerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Yazilim Linux ve Mac OS
isletim sistemlerinde calismakta olup grafik ara ylize sahip degildir.

GipsyX yazilimi hassas nokta konum belirleme ve bagil konum belirleme
uygulamalarini gerceklestirebilmektedir. GipsyX/RTGx yazilimi C++ ve Pyhton yazilim
dillerinde gelistirilmistir. JPL’in GPS uydularmna iliskin gelistirdigi yiiksek dogruluklu
fiziksel modellerini kullanmaktadir. GPS, GLONASS, BeiDou ve Galileo uydu
sistemlerine ait verileri isleyebilmektedir. Gii¢li bir tamsay1 belirsizlik ¢6ziimii
yapmaktadir.

GipsyX yazilimi GPS uydular1 i¢cin PPP-AR yoOntemini statik uygulamalar igin
yatayda 2 mm, diiseyde 6,5 mm tekrarlanabilirlik ile yapabilmektedir (Bertiger ve ark.,
2020).

5.2.2. Bernese

Bernese yazilimi AIUB (Astronomical Institute of the University of Bern)
tarafindan gelistirilmis yiiksek hassasiyetli, bilimsel bir GNSS veri degerlendirme
yazilimidir. Bernese 5.2 versiyonu GPS, GLONASS ve GALILEO uydularina ait
gozlemleri degerlendirebilmektedir. Yazilim ag dengelemesi ve hassas nokta konum
belirleme yapabilmektedir (Dach, 2015). Grafik ara yiizii bulunan Bernese, Windows,

Unix/Linux, Mac isletim sistemlerinde ¢alisabilmektedir (Sekil 5.3).
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PARAMETER ESTIMATION - GPSEST 1.1: Input Files 1

GENERAL FILES AND PROCESSING MODE

Space geodetic technique GNSS i
Differencing level DOUBLE i
LEO data processing [
Show all general files ¥

OBSERVATION FILES
Phase cobservations [P22255+0
Code observations .
Range observations RZH

MAIN INPUT FILES
Station coordinates
Satellite standard orbits
Earth rotation parameters
Satellite clock corrections
Differential code biases
Gridded VMF1 coefficients
Ionosphere models

CORRECTIONS FOR LOADING EFFECTS AND CENTER OF MASS

Ocean tidal loading =

Atmospheric tidal loading
| #Top | *Prev | ANext | Cance?l | Save*As | “Save | *Run | “Ouput | Rer*un | *+Day A-Day
> User: Administrator Campaign: ${PYEXAMPLE $Y+0=2010 $5+0=2070 File: c\GPSUSER52/PAN\GPSESTINP 4)

|

Sekil 5.3. Bernese 5.2 Yazilimi

Bernese yazilimi BPE (Bernese Processing Engine) ile kullanicilara otomatik process

yapma kolaylig1 saglamaktadir.

5.2.3. PRIDE-PPPAR

PRIDE-PPPAR yazilimi Wuhan Universitesi GNSS Arastirma Merkezi
tarafindan gelistirilmis acik kaynak kodlu ve iicretsiz bir akademik yazilimdir. Yiiksek
duyarlik gerektiren yer bilimleri, levha hareketi ve troposfer izleme gibi ¢aligmalarda
kullanilmak {tizere gelistirilmistir. PRIDE-PPPAR v.1.3 versiyonunda sadece GPS
uydular1 desteklenmektedir. Multi-GNSS versiyonu halen gelistirilmektedir (Geng ve
ark., 2019). Yazilim grafik arayiize sahip olmayip Linux isletim sistemlerinde komut
satirindan ¢alistirilmaktadir.

Tam say1 belirsizlik ¢oziimii i¢in bootstrapping ve LAMBDA (Least-squares
Ambiguity Decorrelation Adjustment) yontemleri kullanilabilmektedir.

5.2.4. MG-APP

MG-APP (Multi GNSS Automatic Precise Point Positioning) yazilimi, multi-
GNSS hassas nokta konum belirleme uygulamalarin1 gergeklestirmek i¢in gelistirilmis
olan acik kaynak kodlu iicretsiz bir yazilimdir. MG-APP yazilimi Windows, Linux ve

UNIX isletim sistemlerinde ¢alisabilmektedir ve grafik arayiize sahiptir.



MG-APP v1.0 —

‘ SelectFolder
Configure Satellite system
TropDelay Method Cut-off Angle Kinematic GPS
UNB3m -  Kalmar ~ [ Kinematic BDS

GLONA

PPP Galileo
NoSmooth ~ Run Run(Batch) [ ] Bac Plot Stations:
SPP -
P_IF -~ NoSmooth - Run Plot

Sekil 5.4. MG-APP Yazilimi
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GPS, GLONASS, BeiDou ve GALILEO uydularina ait gozlemleri, Kalman

filtrelemesi veya SRIF (Square Root Information Filter) filtrelemesi kullanarak

isleyebilmektedir. Uydu-alict anten diizeltmeleri, faz doniikliik, kat1 yeryuvar1 ve kutup

gelgitleri, okyanus yliklemesi gibi diizeltmeleri uygulamaktadir (Xiao ve ark., 2020).

5.3. Online PPP Servisleri

PPP yazilimlarmin kullanimmi kolaylastirmak amaciyla ¢esitli online PPP servisleri

bulunmaktadir. Online PPP servisleri cogunlukla bir eposta adresi ile iyelik

gerektirmektedir. Kullanimlar1 ise oldukca basit olup GNSS veri isleme alaninda

uzmanlik sahibi olmayan kisiler de rahatlikla kullanabilmektedir. Cesitli kurum veya

kuruluslar tarafinda isletilen bazi online PPP servisleri;
e CSRS-PPP (URL-12)
e APPS (URL-13)
e GAPS (URL-14)

seklinde siralanabilir.
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5.3.1. CSRS-PPP

NRCan (Natural Resources Canada) tarafindan 2003 yilinda yayinlanan web
tabanli bir PPP servisidir. Giinlimiizde pek ¢ok calismada siklikla kullanilmaktadir.
Kullanicinin RINEX formatindaki gézlem dosyasini sisteme yliklemesi yeterlidir (Sekil
5.5). CSRS-PPP, ITRF ve NAD83 (North American Datum 1983) referans sistemlerinde
sonug verebilmektedir. Servis iiyelik ile licretsiz bir sekilde hizmet sunmaktadir. GPS ve
GPS/GLONASS ¢6ziimii yapmaktadir. Olgii anindan 90 dakika sonra ¢dziim yapmaya

imkan vermektedir (Bezcioglu ve ark., 2019).

» Help for CSRS PPP (Updated 2020-04-07) Profile  Sign out

Email for results (required)

farukatiz96@gmail.com

Processing mode

® Static O Kinematic

NAD83 ITRF
» The epoch will be the same as the GPS data

« AUTM zone will be calculated from the longitude

Vertical datum

CGVD2013 v

Contribute to passive control maintenance? (What is this?)
[ Authorize the Canadian Geodetic Survey (CGS) to archive and publish CSRS-PPP submission and solution

Official marker station name

» More options

RINEX observation file(s), 300 MB max (.zip, .gzip, .9z, .Z, .tar, .??0)
Note: You may submit multiple RINEX files in a single .zip or .tar archive

| Dosya Sec | Dosya secilmedi

Submit to PPP

Use of Canadian Geodetic Survey products and data is subject to the Open Government Licence - Canada

Geodetic Reference Systems Information

Sekil 5.5. CSRS-PPP Servisi

CSRS-PPP servisi faz kesikligi filtrelemesi, okyanus yiiklemesi, alict ve uydu
anten faz merkezi hatalarinin giderilmesi, referans datum doniigiimii gibi diizeltmeleri de
icermektedir (Mireault, ve ark., 2008; EI-Mowafy, 2011). 1 Ocak 2018 tarihinden 6nceki
GNSS verileri i¢in IGS son duyarli (Ultra-rapid, Rapid veya Final) efemeris ve saat
bilgisini kullanmaktadir (URL-12, 2020).

CSRS-PPP 16 Agustos 2018 tarihinde bir giincelleme ile SPARK yazilimina gegis
yapmistir. SPARK yazilimi PPP-AR’ ye olanak saglamaktadir. Resmi olarak
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kullanicilarin hizmetine 2020 yili Eyliil ayinda agilmigtir. CSRS-PPP versiyon 3 adi
verilen bu giincelleme ile DSC modeline dayali bir PPP-AR algoritmasi kullanmaktadir
(Banville ve ark., 2021).

5.3.2. APPS

APPS (Automatic Precise Positioning Service), NASA JPL tarafindan gelistirilen
GipsyX/RTGx tabanli bir web PPP servisidir. Statik ve kinematik PPP modlarini
destekleyen servis kullandigi Python-APl (Application Programming Interface)
sayesinde web ara yiizline girmeden de veri gonderilebilmesine imkan saglamaktadir.
GNSS uydu yoriinge ve saat bilgileri i¢in Final, Rapid, ve Ultra iiriinlerin yan1 sira Real-
Time driinleri de kullanilabilmektedir. Boylelikle GNSS gézlemlerinin PPP ¢oziimleri
oldukga hizli bir sekilde yapilabilmektedir (URL-13).

" e | oam | swwsow | someows | momoow |

e

% The Automatic-Precise Positioni

of the

Global Differential GRSES

B Home | Upload Rinex File(s)

a Unique Features e
s Your Files APPS
pporting data file:

About GDGPS
How to use APPS

Account Job Name @:

Email Notify @: [ Account Default
Under The Hood e

Access ©: | Private v |

Documentation Use Case @: |

S

Processing Mode ©: | Static v

Submissions GNSS Orbit & Clock State ©: [ Best Available v
Upload Troposphere Model @: [GMF v
Ocean Loading ©:
Logout Model Tides ©:
Elevation Dependnt Weight @: [ SqrSin v |
Help ’

Elevation Angle Cutoff @: (75 |
Solution Period @: [300 |

Sekil 5.6. APPS Servisinin Ara yiizii (URL-13)

Ayrica troposfer modeli ve yiikseklik engel agisi gibi bazi GNSS wveri

degerlendirme parametrelerini kullanicinin belirlemesi miimkiindiir.
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GAPS (The GPS Analysis and Positioning Software), New Brunswick

Universitesi Jeodezi ve Geomatik Boliimii tarafindan gelistirilen bir online PPP servisidir.

GPS, GALILEO ve BEIDOU uydularina ait gozlemleri desteklemektedir. Basic modunda

kullanic1 sadece yiikseklik engel agis1 ve onciil koordinatlart secebiliyorken Advanced

modunda daha detayli PPP parametreleri belirlenebilmektedir.

GAPS

GNSS ANALYSIS AND POSITIONING SOFTWARE {f .

ABOUT SUBMIT A FILE

L DI

s
W7
PUBLICATIONS NEWS CONTACT

GAPS Basic User Submission

Select Input Observation File: *

Select System

GPS
Galileo

BeiDou

| Dosya Seg | Dosya secilmedi

® on off
On @ off
On ® off

Select Processing Parameters

X (m) / Latitude (dd.mmssssss)

Y (m) / Longitude (dd.mmssss)

Z (m) / Height (m)

Positioning

Elevation Cutoff Angle (deg)

E-mail *

0

0

0

@ Static O Kinematic

10

@example.com

ex: myname

Sekil 5.7. GAPS Servisinin Basic Modu (URL-14)

Advanced modda GPS, GALILEO ve BEIDOU uydu sistemleri i¢in farkli analiz

merkezleri tarafindan iiretilen hassas uydu ydriinge ve saat bilgileri kullanilabilmektedir.

Ayrica PPP stokastik ve fonksiyonel modellerine iliskin pek ¢ok parametre kullanici

tarafindan degistirilebilmektedir.
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6. UYGULAMA

Calismanin ilk asamasi 5. Boliimde verilen yazilimlardan en uygun olam
secilmesidir. Genel olarak incelendiginde GipsyX, Bernese, PRIDE-PPPAR gibi
akademik GNSS veri degerlendirme yazilimlart GPS-PPP’de tamsay1 belirsizlik ¢oziimii
yapabilmektedir. Akademik yazilimlar, ticari veya iicretsiz/online yazilimlara gore daha
cok degerlendirme parametresinin secilmesine olanak saglamasina ragmen, kullanimi
cogunluklu tecriibe ve profesyonellik gerektirmektedir. Bu ¢alismada genis bir veri seti
kullanilarak AR yaklasiminin PPP’de konum dogruluguna etkisi arastirilacagindan veri
degerlendirme siirecini kolaylastirmak amactyla CSRS-PPP online yazilim1 secilmistir.

Farkli enlem bolgelerindeki 47 tane GPS ve GLONASS uydularin izleyebilen
IGS istasyonunun 2019 yili DOY 305-335 giinlerine ait gozlemleri kullanilmistir. 1GS
istasyonlarina ait GNSS gozlemleri IGS web sitesinden iicretsiz bir sekilde indirilmistir.
Veriler tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen bir bash script sayesinde hizli bir sekilde
indirilmistir. GNSS go6zlem dosyalar: elde edildikten sonra doluluk oranlar1 frekans ve
epok sayisini dikkate alarak tespit edilmistir. Buna gore doluluk orani %90’dan daha
diisiik olan RINEX dosyalar1 degerlendirmeye dahil edilmemistir. Calismada kullanilan

IGS istasyonlarinin konumlari Sekil 6.1°de verilmistir.

90°N
NYAL
THU2 %
wHIT  YELL IQAL H(iFN YAKT

o A A 4 ARTU

60°N A IRKM
B
g STJO R - A YSSK
L L e ST PO >
JPLM BRMU A & % T 205
30°N A L mMELI S
GUAT HISG Ccusy PTGG
DJIG
i KOUR YKRO A v P
- GLPs a 4 mMBAR NaUR
BAKO soud
TONG S
o A
NNOR

3 SANT

30°S A s s MBS
KERG
A

o PALM

60°3 A svoG DAV1 &asd
A A
90°S n : ’ : " ‘ : : ‘ . " p
180° 150°W 120°W 90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180°

Sekil 6.1. Caligmada kullanilan IGS istasyonlari

PPP’de AR yaklasiminin katkisinin incelenebilmesi amaciyla veri degerlendirme

biri PPP ve digeri PPP-AR olmak tizere iki temel asamada gergeklestirilmistir. Veri
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degerlendirme GPS+GLONASS ve sadece GPS uydu sistemleri kullanilarak yapilmistir.
CSRS-PPP yazilimi veri degerlendirmede kullanilacak uydu sistemlerinin seg¢ilmesine
izin vermediginden GLONASS uydularina ait goézlemler RINEX dosyalarindan
cikarilarak sadece GPS wuydularina ait gozlemler bulunan RINEX dosyalan
olusturulmustur. CSRS-PPP yazilimi1 ile GNSS verilerinin degerlendirilmesinde

kullanilan parametreler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. GNSS veri degerlendirme parametreleri

Parametre PPP PPP-AR
Uydu sistemi GPS/GPS+GLO GPS/GPS+GLO

Yazilim stirimii 2.31.0 3.45.0

Veri isleme modu Statik Statik

Filtreleme fleri Tleri

Epok Aralig1 30s 30s

Yiik. engel agis1 7.5° 7.5°

Gozlemler Faz ve kod Faz ve kod

Frekanslar GPS: C1W, C2W, L1W, L2w GPS: C1W, C2W, L1W, L2w

Hassas efemeris
Uydu faz bias

Faz belirsizlikleri
Belirsizlik dogrulama

Iyonosfer

Kestirilen parametreler

Alic1 saat hatasi
Onciil troposfer

Zenit troposferik
gecikme

Egik Toplam Elektron
Igerigi

Referans gergevesi

Yer donme
parametreleri

Anten faz merkezi
Gelgit etkileri

GLO: C1P, C2P, L1P, L2P
IGS Final

Float

1.mertebeden etki IF kombinasyon

ile giderildi.

Koordinatlar,  Toplam  Zenit
Gecikme (ZTD), Alict saati,
Tamsay1  belirsizlikleri, Egik

Toplam Elektron Icerigi (STEC)
Beyaz giiriiltii olarak kestirildi.
VMF1 (Vienna Mapping Function
1) grid dosyasi
Rastgele yuriyus
m/sqrt(sec)

Beyaz giiriilti 0.1 m/sqgrt(sec)

5.0e-5

ITRF2014
IGS .erp dosyasi

Diizeltildi.
Diizeltildi.

GLO: C1P, C2P, L1P, L2P

NRCan Final

NRCan

DSC modeli ile ¢oziildii.

WID  (Weighted Integer  Decision)

(Banville ve ark., 2021)

1.mertebeden etki IF kombinasyon ile
giderildi.

Koordinatlar, Toplam Zenit Gecikme
(ZTD), Alic1 saati, Tamsay1 belirsizlikleri,
Egik Toplam Elektron igerigi (STEC)

Beyaz giiriiltii olarak kestirildi.

VMF1 (Vienna Mapping Function 1) grid
dosyasi

Rastgele yiiriiyiis 5.0e-5 m/sgrt(sec)

Beyaz giiriilti 0.1 m/sqgrt(sec)

ITRF2014
NRCan .erp dosyasi

Diizeltildi.
Diizeltildi.

IGS analiz merkezleri istasyon koordinat ve hizlarini giinliik olarak hesaplamaktadir.

Giinliik hesaplanan bu ¢oziimler haftalik olarak degerlendirilmekte ve kombine edilerek

SINEX (Solution INdependent EXchange Format) formatinda yayinlanmaktadir. Ornek

olarak 2019 y1l1 2079. GPS haftasina ait IGS haftalik ¢6ziimii dosyasinin baslik boliimiine

ait ekran gortintiisii Sekil 6.2°de verilmistir.
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$=SNX 2.02 IGN 19:331:67924 IGN 19:313:75e€00 19:321:43200 C 1658 2 5 E

+FILE/REFERENCE

DESCRIPTION Weekly combination of IGS daily combined solutions
OUTPUT Weekly combined solution for week 2079

CONTACT igs-rf@ign.fr

SOFTWARE CATREF

HARDWARE Linux

INPUT Daily combined solutions for week 2079
-FILE/REFERENCE

+INPUT/ACKNOWLEDGEMENTS

*AGY FULL DESCRIPTION
COD Centre for Orbit Determination in Europe, Bern, Switzerland

ESA Eurcpean Space Agency, Darmstadt, Germany

GFZ Geoforschungszentrum, Potsdam, Germany

GRG Groupe de Recherche en Geodesie Spatiale, Toulouse, France

JPL Jet Propulsion Labs, Pasadena, California, U.S.A.

MIT Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Mass., U.S.A.
NGS National Geodetic Survey, Silver Springs, Maryland, U.S.A.

NRC Natural Resources Canada, Ottawa, Ontario, Canada

SIO Scripps Institute of Oceanography, San Diego, California, U.S.A.
—INPUT/ACKNOWLEDGEMENTS

Sekil 6.2. 2019 yil1 2079. GPS haftasina ait IGS haftalik ¢6ziimii dosyasi

Ayrica haftalik IGS kombine ¢oziimleri ITRF sistemine katkida bulunmaktadir. Bu tez
caligmasinda da IGS haftalik kombine ¢6ziimleri kesin deger kabul edilerek CSRS-PPP

servisinden elde edilen PPP ve PPP-AR ¢6ziimlerinin dogruluk analizleri yapilmustir.

PPP Hata Kaynaklar1 bolimiinde anlatildigi tizere GNSS sinyalleri iyonosfer
tabakasindan gecerken serbest elektronlardan dolayr bozulmaya ugramaktadir.
Iyonosferdeki toplam elektron yogunlugunu ifade eden TEC degerindeki biiyiik
degisimler iyonosferde bozulma olduguna isaret etmektedir. Ayrica uzay iklim
kosullarina indis degerleri de iyonosferdeki anomaliler hakkinda bilgi vermektedir.
Iyonosfer kaynakli bir firtina gergeklestiginde indisler sinir degerlerini asmaktadir (Alcay
ve Gungor 2020). Dolayistyla GNSS go6zlemlerinin kapsadig: tarihlerde herhangi bir
tyonosferik anomali olup olmadig1 incelenmelidir. Bu amacla ¢alismaya ait gézlemlerin
oldugu tarihlerdeki Kp, Dst ve F10.7 indis degerleri NASA-OMNIWeb iizerinden elde
edilmistir (URL-15). Kp, Dst ve F10.7 indis degerlerinin zamana gore gore degisimi Sekil

6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3. GNSS gozlemleri boyunca Kp, Dst ve F10.7 indis degerleri

Kp indis degeri 5°ten biiyiik oldugunda jeomanyetik firtinaya isaret etmektedir. Dst degeri
ise -30 nT’ den biiyiikk Dst degerleri iyonosferin sakin oldugunu gostermektedir. F10.7
indis degeri ise 150 sfu’ yu gegtiginde yiiksek solar aktivite anlamina gelmektedir (Alcay
ve Gungor 2020). Buna gore Sekil 6.3 incelendiginde Kp, Dst ve F10.7 indis degerlerinin
ticlinlin de sinir degerlerini asmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada iyonosferin
genel olarak sakin oldugu, yapilan GNSS gozlemlerinin herhangi bir iyonosfer kaynakli

bozulmaya ugramadig1 sdylenebilir.

6.1. Konum Belirleme Performansinin Degerlendirilmesi

CSRS-PPP ile yapilan veri degerlendirmesinden sonra ilk olarak PPP-AR
sonuglarindaki tamsay1 belirsizligi ¢6ziim oranlari incelenmistir. Buna gore GPS ve
GPS+GLO uydu kombinasyonlari i¢in tam say1 belirsizliklerinin en az sirastyla %84,40
ve %79,75° 1 ¢Oziilmiistiir. Ayrica ortalama tamsayr belirsizlik ¢dzliim oranlar
incelendiginde GPS ve GPS+GLO uydu kombinasyonlarin i¢in sirasiyla %97,62 ve
%97,68 degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara goére PPP-AR yOnteminin
basartyla uygulandigi s6ylenebilir.

GNSS veri degerlendirmesinden elde edilen kartezyen koordinatlar (X, Y, Z), IGS
haftalik ¢oziimleri referans alinarak toposentrik sisteme (kuzey, dogu, yukari)
dontistiiriilmiistiir. Bilindigi lizere yapilan 6l¢iliniin ger¢ek degerden farki hata miktarini

vermektedir. Dolayisiyla toposentrik koordinatlar ayn1 zamanda dogruluk analizi i¢in de
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kullanabilmektedir. Bundan sonraki analizler toposentrik koordinatlar kullanilarak
yapilmistir. Her bir istasyona ait sonuglara iliskin karesel ortalama hata (KOH) ve
standart sapma (STD) degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

x(x)?

n

STD = ’Z(if_f_)z (6.2)

Burada x ilgili toposentrik koordinat bilesenini, n toplam Ol¢ii sayisin1 ve X

KOH =

(6.1)

dlgiilerin ortalama degerini ifade etmektedir. Istasyon bazinda hesaplanan karesel
ortalama hata, standart sapma, mutlak maksimum ve ortalama degerleri tez ¢alismasinin
sonunda EK olarak verilmistir. Sonuglar hakkinda genel bilgi vermesi amaciyla Cizelge
6.2. ve Cizelge 6.3’te PPP ve PPP-AR ¢o6ziimlerine ait sadece GPS ve GPS+GLO uydu

konfigiirasyonlari ile elde edilen KOH degerleri verilmistir.

Cizelge 6.2. GPS uydu konfigiirasyonuna ait KOH degerleri

PPP PPP-AR
Kuzey (mm) 1.84 1.68
Dogu (mm) 2.61 141
Yukari (mm) 5.21 4.58

Cizelge 6.3. GPS+GLO uydu konfigiirasyonuna ait KOH degerleri

PPP PPP-AR
Kuzey (mm) 1.81 1.67
Dogu (mm) 2.69 1.38
Yukar1 (mm) 4.92 4.59

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’ten goriildiigli lizere yatay bilesenlerde yaklagik 2-3
milimetre diisey bilesende ise yaklasik 5 milimetre dogruluk elde edilmistir. Bertiger ve
ark., 2020’ ye gore GipsyX yazilimi 24 saatlik statik PPP ¢6ziimlerinde kuzey, dogu ve
yukar1 bilesenler i¢in sirasiyla 1.90 mm, 1.98 mm ve 6.47 mm dogruluk saglamaktadir.
Bu tez caligmasinda elde edilen sonuglara gére CSRS-PPP servisi ile GipsyX yazilimdan
bir miktar daha iyi ¢oziimler elde edilebildigi goriilmektedir.

Ayrica AR yaklasimi PPP sonuclarimi anlamli bir sekilde iyilestirmistir.
Iyilestirme miktarlarnin daha iyi anlagilabilmesi i¢in AR yaklasiminmn iyilestirme

miktarlar1 yiizde olarak hesaplanmis ve Sekil 6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.4. AR yaklasiminin iyilestirme yiizdeleri

Sekil 6.4’de goriildiigi iizere Ozellikle dogu bileseninde PPP-AR ¢Oziimi
sonuglart GPS ve GPS+GLO ig¢in sirasiyla %45,7 ve %48,8 oranlarinda iyilestirmistir.
Kuzey ve yukar bilesenlerde ise yaklasik %10,0 civarinda bir iyilestirme goriilmiistiir.
Dogruluk analizinin yam sira dlgiilerin tekrarlanabilirligini analiz edebilmek icin STD
degerleri incelenmistir. Cizelge 6.4’te tiim istasyonlara ait PPP ve PPP-AR ¢ozlimleri igin

GPS ve GPS+GLO uydu konfigiirasyonlarina iligkin STD verilmistir.

Cizelge 6.4. PPP ve PPP-AR sonuglarina ait standart sapma sonuglari

GPS GPS+GLO

Parametre Bilesen PPP PPP-AR PPP PPP-AR
Kuzey (mm) 1.62 1.54 1.56 1.50

STD Dogu (mm) 2.12 1.21 2.02 1.20
Yukari (mm) 4.30 3.89 4.23 3.99

Cizelge 6.4.°e gore yatay bilesenler icin standart sapma degerleri 1.21/2.12 mm
arasinda degismektedir. Yukar1 bilesene ait standart sapma degerleri ise 3.89/4.30 mm
arasindadir. Sonuclarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in biitiin istasyonlara ait kuzey, dogu ve

yukari bilesenler kullanilarak hata dagilim grafikleri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’te verilmistir.
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Sekil 6.6. GPS+GLO hata dagilimi (iistte PPP, altta PPP-AR)

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 incelendiginde sonuglarin Gauss ¢an egrisine oldukg¢a yakin bir

dagilimda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla hem PPP hem de PPP-AR ¢6ziimlerinde
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herhangi bir kaba hata goriilmedigi sdylenebilir. Yatay bilesenler yaklagik -10.0/+10.0
mm araliginda, yukar1 bilesen ise -20.0/+-20.0 mm araligindadir. Ortalama degerler analiz
edildiginde, GPS ve GPS+GLO uydu konfigiirasyonlarinin yatay bilesenleri 0.22
mm’den daha iyi oldugu goriilmektedir. Yukar1 bilesenlere ait ortalama degerler
incelendiginde ise GPS PPP sonuglarinin -1.47 mm oldugu anlagilmaktadir. GPS PPP-
AR ¢o6ziimleri GPS PPP sonuglarin1i 0.42 mm iyilestirerek -1.05 mm mertebesine
diistirmistiir. GPS+GLO uydu kombinasyonunda ise PPP-AR yontemi ortalama
sonuglart 0.24 mm iyilestirerek -0.23 mm mertebesine diisiirmiistiir. Ayrica PPP-AR
sonuglarinin dogu bilesenin hata dagilim aralifin1 6nemli oranda kisalttig1 da acikca
goriilmektedir.

PPP yontemiyle konum belirleme performansina iliskin bir diger konu ise
yakinsama siiresidir. Bu calismada yapilan statik konum belirleme islemi ileriye dogru
(FWD: Forward) filtreleme ile hesaplandigindan yakinsama siireleri elde edilebilmistir.

Sekil 6.7 de ARTU istasyonu 305. giine ait koordinat zaman serisi Ornek olarak

verilmistir.
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Sekil 6.7. ARTU DOY-305 koordinat zaman serisi

Sekil 6.7°te goriildiigii tizere hem GPS hem de GPS+GLO ¢6ziimlerinin birkag epokta
yakinsadigi goriilmektedir. Buna gore ti¢ boyutta (kuzey, dogu ve yukar1) 10 santimetre
esik degeri segilerek her bir istasyon ve giin i¢in yakinsama siireleri hesaplanmistir.

Yakinsama siireleri tespit edilirken, koordinat bilesenleri esik degerine ulastiktan sonra
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en az 30 dk (60 epok) boyunca sinir degerini asmadigi dogrulanmistir. Buna gore her bir

PPP modu i¢in elde edilen ortalama yakinsama siireleri Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5. Ortalama yakinsama siireleri

PPP PPP-AR
GPS 21.4 dk 21.4 dk
GPS+GLO 13.1 dk 13.12 dk

Cizelge 6.5’e gore GPS PPP ¢oziimlerinin 21.5 dakikadan 6nce 10 cm’ye ulastigt

goriilmektedir. Ancak GPS+GLO uydu kombinasyonu kullanilmasi1 durumunda sadece

GPS’ e gore ortalama yakinsama siiresinin yaklasik 8 dk azaldigi1 anlasilmaktadir. Ancak

AR yaklagiminin statik konum belirlemede yakinsama siiresini iyilestirmesi beklenirken

burada anlamli bir iligki goriilmemistir. Banville ve ark., 2021°de yapilan uygulamada

aynt PPP-AR yaklagiminin kisa 6l¢ii siirelerinde (5, 15, 30, 45 dk) anlamli sonuglar

verdigi ortaya koyulmustur. Ortalama yakinsama siireleri genel bir bilgi saglamaktadir

ancak daha detayli irdeleyebilmek i¢in dagilimlari incelenmistir. GPS ve GPS+GLO uydu

kombinasyonlari i¢in yakinsama siirelerinin dagilimlart sirasiyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’te

verilmistir.

Yakinsama Surelerinin Dagilimi (GPS)
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Sekil 6.8. GPS i¢in yakinsama siirelerinin dagilimi



44

Yakinsama Surelerinin Dagilimi (GPS+GLO)
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Sekil 6.9. GPS+GLO i¢in yakinsama siirelerinin dagilim1

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’ te gortildiigl tizere 10 dakikadan daha 6nce yakinsayan
¢oziimlerin sayis1 GPS i¢in yaklasik %30 iken GPS+GLO i¢in yaklasik %55 civarindadir.
Diger araliklarda bulunan ¢ozlimler i¢in de benzer sekilde GPS+GLO daha iyi sonuglar
vermektedir. PPP ve PPP-AR ¢oziimleri i¢in her iki GNSS konfigiirasyonunda da anlamli
bir sonug goriilmemistir. Ayrica yakinsama stiresi 60 dakikanin iizerinde olan ¢éziimlerin
sayist GPS ve GPS+GLO i¢in sirasiyla %5 ve %! civarindadir. Bu ¢oziimler aykiri
degerleri icermekte ve ortalama siire hesabini bozabilmektedir. Dolayisiyla yakinsama
stiresi 1 saatin iizerinde olan ¢oziimler hesaplamadan ¢ikarilarak ortalama yakinsama

stiresi yeniden hesaplanmistir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6. Ortalama yakinsama stireleri (aykirt degerler ¢ikarilmis)

PPP PPP-AR
GPS 18.5 dk 18.4 dk
GPS+GLO 125 dk 12.6 dk

Aykirt degerler ¢ikarildiginda PPP-AR yakinsama siireleri GPS ve GPS+GLO igin
strastyla 18 dk ve 13 dk civarindadir.
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6.2. Troposfer Kestirimi Dogrulugu

Konum dogrulugunu etkileyen bir diger parametre ise troposfer kestirimidir.
CSRS-PPP servisi zenit yoniindeki toplam troposferik gecikme (ZTD: zenith total delay)
miktarini hesaplamaktadir. IGS final troposfer sonuclari kesin deger olarak kabul edilirse
CSRS-PPP servisinden elde edilen sonuglarin dogrulugu IGS final degerden farklar
aliarak hesaplanabilmektedir. Ancak IGS final troposfer sonuclar1 her 5 dakikada bir
olacak sekilde yayinlanmaktadir. Bu ¢calismada 30 saniye epok araliginda troposfer degeri
kestirildiginden sadece IGS final ¢6ziimlerinde karsiligi  bulunan sonuglar
irdelenebilmistir. Boylece PPP ve PPP-AR metotlar1 ile elde edilen troposfer kestirim
degerleri karsilastirilarak analiz edilmistir. Bu amagla AZTD degerleri hesaplanmis ve

bunlara iligskin bazi istatistiki parametreler Cizelge 6.7’ de verilmistir.

Cizelge 6.7. AZTD degerlerine ait bazi istatiksel sonuglar

GPS GPS+GLO
Parametre PPP PPP-AR PPP PPP-AR
Karesel ortalama hata (mm) 7.32 5.84 7.11 5.95
Standart sapma (mm) 6.52 6.24 5.00 5.09
Mutlak Maksimum (mm) 58.83 32.01 51.86 32.39
Ortalama (mm) -0.04 -0.10 0.41 0.22

Cizelge 6.7.°¢ gore PPP yontemiyle yaklasik 7 milimetre dogrululuk elde
edilebilirken, PPP-AR yontemiyle yaklasik 6 milimetre dogruluk elde edilmistir. Mutlak
maksimum degerleri incelendiginde ise AR yaklasiminin anlamli bir katki sagladig:
goriilmiistiir. Ayrica troposferik gecikme tahmini agisindan GPS ve GPS+GLO

konfigiirasyonlar1 arasinda en 6nemli fark standart sapma degerinde goriilmiistiir.
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7. SONUC

Son yillarda bilimsel ve akademik calismalarda siklikla kullanilan hassas nokta
konum belirleme yontemine iliskin detaylar incelenmistir. Bagil konum belirlemede
dikkate alinan hata kaynaklarinin yanmi sira PPP’de g6z Oniine alinmasi gereken hata
kaynaklar1 incelenmis ve bunlarin nasil giderildigine iligkin detaylar kisaca verilmistir.
PPP yontemine iliskin matematiksel modeller incelenmis ve Geleneksel PPP modeli ve
PPP-AR (DSC modeli) detaylica incelenmistir. Hassas nokta konum belirlemeye iliskin
gercek zamanli, post process, web tabanli pek ¢ok yazilim gelistirilmistir. Bu ¢alismanin
yapildig tarih itibariyle en yaygin kullanilan yazilimlar incelenmistir. PPP yazilimlarina
iligkin yapilan arastirmalar sonucunda AR yaklagiminin konum dogruluguna etkisini
incelemek i¢in web tabanli CSRS-PPP yazilimi secilmistir.

CSRS-PPP yazilim1 kullanilarak PPP cografi olarak yeryiiziine dagilmis 47 tane
IGS istasyonuna ait 1 aylik veriler PPP ve PPP-AR modlarinda islenmistir. Elde edilen
sonuclar konum dogrulugu ve tekrarlanabilirlik acisindan irdelenmistir. GPS PPP-AR
sonuclarina gore kuzey ve dogu bilesenleri i¢in 1.7/1.4 mm ve yukari bilesen i¢in 4.6 mm
karesel ortalama hata degeri bulunmustur. Dogruluk analizlerinin yani sira PPP de 6nemli
bir diger konu olan yakinsama siireleri incelenmistir. Buna gére GPS+GLO uydu
kombinasyonun sadece GPS’e gore daha hizli yakinsadigi goriilmiistiir. Banville ve ark.,
2021°de yaptiklar1 ¢alismada ayni AR yaklagimini kullanarak yalnizca kisa gdzlem
stirelerinde yakinsama siiresinin iyilestigini ortaya koymuslardir. Bu tez ¢aligmasinda AR
yaklagiminin performansi 24 saatlik gozlemler kullanilarak incelendiginden yakinsama
stiresi tizerinde anlamli bir etkisi goriilmemistir. PPP-AR yonteminin konum belirleme
performansinin yani sira troposfer kesitirimi dogrulugu da IGS Final troposfer {irtinleri
ile karsilastirilarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore IGS Final troposfer
riinleri ile PPP-AR yaklagimi ile hesaplanan toplam zenit yoniindeki troposferik
gecikme farklarinin 6.0 milimetreden az oldugu bulunmustur. Buna gore AR yaklagiminm
iceren yeni CSRS-PPP yaziliminin troposfer arastirmalarina da olumlu katkilar
saglayacag diigiiniilmektedir.

Bu tez caligmasinda CSRS-PPP yazilimi ile elde edilen konum dogruluklari,
NASA JPL’in gelistirmis oldugu GipsyX yazilhmi (Bertiger ve ark., 2020) ile
karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda 24 saatlik statik PPP igin CSRS-PPP
yaziliminda elde edilen sonuglarin yatay ve diisey bilesenlerde GipsyX yazilimindan bir

miktar daha iyi oldugu bulunmustur.
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EKLER

EK-1 Koordinat Karesel Ortalama Hatalar (GPS PPP)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukart (mm)
artu 1.00 2.01 6.26
bako 4.05 7.21 11.23
brmu 1.53 1.63 5.18
casl 1.88 0.66 2.65
cusv 1.04 3.60 5.80
daej 1.31 1.68 4.80
davl 1.54 0.97 3.11
djig 1.78 2.58 4.65
ffmj 1.41 1.13 4.80
gamb 1.84 4.54 4.76
alps 1.26 1.84 2.22
guat 1.51 2.02 5.30
hnus 1.69 2.55 3.23
hofn 1.15 1.37 4.39
holb 151 2.10 3.21
iisc 1.71 4.82 10.18
igal 0.98 1.28 3.50
irkm 1.78 2.58 4.50
ista 1.50 1.19 4.08
jpIm 1.15 1.67 3.01
kerg 2.94 5.50 4.24
kour 1.99 2.44 4.24
lhaz 1.84 2.49 7.58
Ipal 2.03 1.58 7.55
madr 3.75 2.83 9.75
mbar 1.84 2.61 3.60
meli 2.53 3.06 8.13
mobs 1.96 1.78 4.73
naur 1.69 3.56 6.13
nlib 1.64 1.94 5.18
nnor 1.89 1.83 4.88
nyal 1.26 1.05 4.35
palm 1.49 1.71 2.80
pdel 5.68 3.08 7.96
pol2 2.27 2.31 5.49
ptgg 1.68 3.84 5.94
sant 1.45 3.15 6.19
solo 2.25 4.30 7.84
stjo 1.30 5.58 4.74
syog 2.16 0.83 3.06
thu2 1.25 1.05 4.00
tong 1.59 3.23 5.86
whit 2.84 2.26 5.86
yakt 1.60 5.15 4.06
yell 0.94 2.29 4.90
ykro 1.52 4.05 431
yssk 1.66 1.58 4.53

52



EK-2 Koordinat Karesel Ortalama Hatalar (GPS PPP-AR)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu 0.96 1.19 6.30
bako 3.38 2.92 8.53
brmu 1.28 2.13 451
casl 1.67 0.64 2.75
cusv 1.21 1.44 3.91
daej 1.21 1.11 4.46
davl 1.22 1.01 2.65
djig 1.75 1.23 5.47
ffmj 1.23 1.07 6.65
gamb 1.53 2.43 4.72
glps 1.24 1.20 1.74
guat 1.32 1.35 4.95
hnus 1.45 1.31 3.42
hofn 1.04 1.07 4.25
holb 1.47 1.14 3.04
iisc 1.59 1.37 7.85
igal 1.01 1.39 3.79
irkm 1.67 0.93 4.91
ista 1.43 0.86 3.94
jplm 1.21 1.29 2.23
kerg 247 1.82 5.19
kour 1.87 1.49 3.58
lhaz 1.62 1.15 4.92
Ipal 1.86 0.74 6.19
madr 2.37 1.47 3.38
mbar 1.74 1.36 4.49
meli 2.36 2.23 6.30
mobs 2.59 0.91 2.79
naur 1.98 2.34 4.10
nlib 1.17 151 3.94
nnor 147 0.55 3.14
nyal 1.29 0.86 4.72
palm 1.57 1.11 2.86
pdel 5.87 1.96 7.26
pol2 2.15 1.81 4.71
ptgg 142 1.50 5.97
sant 1.38 1.13 6.87
solo 1.76 2.52 5.39
stjo 1.15 1.96 5.20
syog 1.44 1.04 2.87
thu2 0.64 1.10 4.35
tong 1.59 1.77 5.77
whit 2.91 1.94 5.57
yakt 1.48 0.94 3.04
yell 1.09 1.45 4.57
ykro 1.46 1.37 3.24
yssk 1.49 141 4.58

53



EK-3 Koordinat Karesel Ortalama Hatalar (GPS+GLO PPP)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu 1.18 1.41 6.02
bako 3.80 6.34 10.61
brmu 1.66 1.35 4.52
casl 1.08 1.55 4.25
cusv 0.93 3.00 3.81
daej 1.41 1.69 4.96
davl 1.79 1.61 3.69
djig 1.74 2.17 4.97
ffmj 1.30 0.93 4.32
gamb 1.78 3.89 6.52
glps 1.38 1.47 2.08
guat 1.42 1.85 4.71
hnus 2.08 2.09 3.61
hofn 1.54 1.72 2.98
holb 1.45 5.07 2.44
iisc 1.89 3.55 7.21
igal 1.34 1.49 3.58
irkm 1.55 3.89 3.91
ista 1.33 2.00 3.81
jplm 1.71 1.33 2.51
kerg 1.96 5.89 4.39
kour 1.87 2.89 4.45
lhaz 1.61 243 3.02
Ipal 2.09 1.41 8.43
madr 3.30 3.39 6.62
mbar 1.52 2.31 3.36
meli 2.46 2.79 8.30
mobs 1.19 1.90 3.94
naur 1.88 3.45 5.95
nlib 1.54 1.58 4.57
nnor 2.08 2.82 2.95
nyal 1.28 1.05 5.10
palm 1.60 2.59 2.45
pdel 5.19 2.32 8.69
pol2 2.22 2.67 3.91
ptgg 1.40 4.07 6.26
sant 1.44 5.08 7.72
solo 2.06 4.38 8.69
stjo 1.74 5.53 4.22
syog 2.74 1.29 4.16
thu2 0.81 1.01 4.75
tong 1.30 2.94 6.78
whit 2.70 2.29 5.41
yakt 2.58 4.45 3.19
yell 1.11 2.03 4.79
ykro 1.35 3.95 4.65
yssk 1.52 1.35 4.15
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EK-4 Koordinat Karesel Ortalama Hatalar (GPS+GLO PPP-AR)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu 0.93 1.21 5.82
bako 3.36 3.10 9.96
brmu 1.47 1.80 4.02
casl 1.16 0.58 3.55
cusv 0.99 1.29 3.18
daej 1.24 1.17 4.48
davl 1.48 1.05 3.42
djig 1.71 1.15 5.45
ffmj 1.25 0.92 5.02
gamb 1.64 241 6.38
glps 1.22 1.20 2.36
guat 1.28 1.26 4.30
hnus 1.73 1.25 3.43
hofn 1.67 1.03 2.83
holb 1.35 0.91 2.49
iisc 1.73 1.47 4.69
igal 1.53 1.23 3.11
irkm 1.53 1.11 4.08
ista 1.24 0.87 3.71
jplm 1.28 1.14 2.66
kerg 1.94 1.02 4.77
kour 1.72 1.74 3.98
lhaz 1.55 1.12 2.46
Ipal 1.97 0.74 7.16
madr 2.47 1.70 3.47
mbar 1.55 1.40 3.62
meli 2.23 2.34 6.39
mobs 1.40 0.84 3.11
naur 2.05 2.32 4.46
nlib 1.25 1.19 4.06
nnor 1.69 0.68 3.07
nyal 0.97 0.84 5.73
palm 1.51 1.21 2.48
pdel 5.28 1.83 8.18
pol2 2.12 1.90 3.68
ptgg 1.29 1.76 6.19
sant 1.33 1.45 8.08
solo 1.62 2.14 7.27
stjo 1.57 2.01 4.56
syog 1.89 0.89 4.84
thu2 0.83 0.92 4.45
tong 1.52 1.46 6.68
whit 2.75 1.84 5.30
yakt 2.12 1.03 3.52
yell 1.19 1.48 4.65
ykro 1.36 1.38 4.10
yssk 1.35 1.28 4.33
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EK-5 Koordinat Standart Sapmalar (GPS PPP)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu 0.98 1.19 6.15
bako 4.10 7.33 9.57
brmu 1.27 1.65 4.84
casl 0.86 0.66 2.62
cusv 1.02 2.80 5.67
daej 1.29 1.58 3.83
davl 0.84 0.90 3.15
djig 1.81 2.57 4.14
ffmj 0.92 1.10 4.38
gamb 1.87 3.56 4.37
glps 1.27 1.73 1.99
guat 1.53 1.90 5.24
hnus 1.26 1.86 3.28
hofn 0.92 1.32 2.88
holb 1.46 1.62 3.23
iisc 1.59 4.77 4.09
igal 0.99 1.30 3.38
irkm 1.78 1.87 4.09
ista 1.51 1.21 4.09
jplm 1.14 1.38 2.61
kerg 2.13 2.18 4.06
kour 1.77 242 4.30
lhaz 1.70 1.42 2.45
Ipal 2.04 1.46 4.01
madr 2.58 2.26 3.33
mbar 1.59 2.63 3.09
meli 2.24 3.08 7.27
mobs 1.35 1.42 3.37
naur 1.63 3.05 5.20
nlib 1.14 1.55 4.88
nnor 1.31 1.37 3.05
nyal 1.08 0.93 3.31
palm 1.45 1.64 2.82
pdel 5.67 2.97 6.79
pol2 2.30 2.32 4.60
ptgg 1.69 3.75 5.89
sant 1.47 1.24 2.66
solo 2.11 3.68 7.95
stjo 0.99 1.99 451
syog 0.90 0.85 291
thu2 0.76 0.93 4.05
tong 1.47 2.80 5.75
whit 2.75 2.30 5.49
yakt 1.63 3.60 2.92
yell 0.93 1.25 4.93
ykro 1.54 2.53 4.24
yssk 1.61 1.60 4.47
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EK-6 Koordinat Standart Sapmalar (GPS PPP-AR)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu 0.88 1.21 6.07
bako 3.40 2.94 6.95
brmu 1.17 1.02 4.39
casl 0.71 0.63 2.74
cusv 1.16 1.36 3.49
daej 1.22 0.98 3.26
davl 0.72 1.01 2.70
djig 1.77 1.24 4.63
ffmj 0.76 0.71 4.42
gamb 1.56 2.38 3.78
glps 1.20 0.87 1.76
guat 1.34 0.81 4.81
hnus 1.19 1.07 3.20
hofn 0.77 0.99 2.77
holb 1.48 0.86 3.05
iisc 1.59 1.25 4,22
igal 0.91 0.96 3.14
irkm 1.68 0.79 4,53
ista 1.42 0.87 3.86
jplm 1.20 1.01 2.23
kerg 2.02 1.14 3.95
kour 1.57 1.47 3.63
lhaz 1.65 1.16 2.24
Ipal 1.88 0.64 4.07
madr 2.26 1.48 3.35
mbar 1.60 1.29 2.55
meli 2.33 2.20 6.36
mobs 1.57 0.77 2.84
naur 1.85 1.36 4.07
nlib 1.15 0.80 3.97
nnor 1.40 0.54 3.14
nyal 0.97 0.87 3.14
palm 142 0.89 2.57
pdel 5.71 1.98 6.32
pol2 2.17 1.78 4,17
ptag 1.44 1.17 6.07
sant 1.29 0.77 2.52
solo 1.72 1.95 5.45
stjo 0.96 1.67 451
syog 0.81 1.06 2.80
thu2 0.66 0.79 3.76
tong 1.61 1.65 4.79
whit 2.87 1.85 5.41
yakt 1.46 0.95 2.96
yell 1.00 1.11 4.45
ykro 1.45 1.10 3.23
yssk 1.43 1.22 4.59
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EK-7 Koordinat Standart Sapmalar (GPS+GLO PPP)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu 1.03 1.38 6.00
bako 3.83 6.35 8.54
brmu 1.17 1.37 3.63
casl 0.80 1.01 2.54
cusv 0.93 2.49 3.57
daej 1.21 1.36 3.56
davl 0.87 1.22 3.47
djig 1.76 2.16 4.28
ffmj 1.04 0.93 4.39
gamb 1.80 3.08 5.83
glps 1.31 1.32 1.89
guat 1.30 1.68 4.58
hnus 1.15 1.93 3.31
hofn 1.11 1.43 2.88
holb 1.33 1.88 2.38
iisc 1.64 2.88 6.24
igal 0.96 1.29 3.33
irkm 1.58 2.18 3.67
ista 1.34 1.16 3.87
jplm 1.04 1.31 2.44
kerg 1.70 2.17 4.35
kour 1.81 2.82 4.49
lhaz 1.56 1.98 2.71
Ipal 2.03 1.43 4.24
madr 2.62 2.66 3.78
mbar 1.52 2.35 3.24
meli 2.13 2.82 6.17
mobs 1.20 1.21 3.49
naur 1.77 3.06 4.69
nlib 1.12 1.60 4.64
nnor 1.21 1.64 291
nyal 1.07 1.06 4.03
palm 1.62 1.88 2.49
pdel 5.29 2.35 6.54
pol2 2.25 2.71 3.94
ptgg 1.37 3.02 6.35
sant 1.41 1.57 2.36
solo 1.89 3.43 8.49
stjo 1.17 1.61 3.96
syog 0.98 1.05 3.77
thu2 0.83 0.77 4.43
tong 1.32 2.52 5.08
whit 2.70 2.20 5.22
yakt 1.56 2.69 3.16
yell 1.01 1.32 4.83
ykro 1.36 3.14 4.63
yssk 1.43 1.36 4.22
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EK-8 Koordinat Standart Sapmalar (GPS+GLO PPP-AR)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu 0.94 1.23 5.92
bako 3.36 3.14 8.68
brmu 1.16 0.88 3.50
casl 0.66 0.59 244
cusv 0.96 1.24 3.24
daej 1.14 1.05 3.27
davl 0.72 1.01 3.13
djig 1.73 1.16 4.92
ffmj 1.00 0.64 4.30
gamb 1.65 2.35 5.28
glps 1.23 0.79 1.71
guat 1.21 0.77 4.18
hnus 1.07 1.07 3.48
hofn 1.01 1.02 2.87
holb 1.33 0.91 2.47
iisc 1.66 1.22 3.92
igal 0.90 0.97 3.14
irkm 1.55 0.92 3.92
ista 1.26 0.87 3.75
jplm 1.06 0.96 2.18
kerg 1.64 1.04 4.30
kour 1.61 1.61 4.04
lhaz 1.57 1.13 2.43
Ipal 1.92 0.71 4.27
madr 2.36 1.71 3.53
mbar 1.57 1.31 291
meli 2.12 2.29 5.81
mobs 1.32 0.73 3.14
naur 1.91 1.41 4.15
nlib 1.12 0.90 4.08
nnor 1.26 0.69 2.70
nyal 0.98 0.85 3.75
palm 1.52 0.95 243
pdel 5.35 1.84 6.59
pol2 2.15 1.90 3.68
ptgg 1.29 1.28 6.28
sant 1.34 0.93 2.36
solo 1.59 1.62 7.21
stjo 1.15 1.59 4.07
syog 0.89 0.92 3.52
thu2 0.70 0.77 4.47
tong 1.48 1.42 4.33
whit 2.77 1.80 5.30
yakt 1.45 1.03 2.70
yell 0.97 1.05 4.65
ykro 1.38 1.11 4.07
yssk 1.26 1.14 4.41
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EK-9 Koordinat Ortalamalar (GPS PPP)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu -0.26 -1.64 -1.61
bako -0.41 -0.26 -6.13
brmu 0.88 -0.06 -2.05
casl -1.68 0.13 0.58
cusv 0.29 -2.32 1.67
daej 0.33 0.65 -2.97
davl -1.30 -0.40 -0.26
djig -0.12 -0.50 -2.24
ffmj 1.09 -0.30 -2.13
gamb 0.11 2.89 2.06
glps 0.21 -0.71 -1.05
guat 0.10 -0.77 -1.28
hnus -1.15 -1.77 -0.17
hofn 0.71 0.44 -3.35
holb -0.45 1.36 0.49
iisc 0.68 1.12 -9.35
igal 0.15 -0.01 -1.08
irkm -0.34 1.81 -2.02
ista -0.20 -0.08 0.67
jplm 0.22 -0.97 1.57
kerg -2.06 5.07 1.43
kour 0.96 0.54 0.23
lhaz 0.79 2.06 -7.19
Ipal 0.30 0.68 -6.44
madr 2.76 -1.74 -9.18
mbar -0.98 -0.32 -1.92
meli 1.24 0.42 -3.86
mobs -1.44 1.10 3.38
naur -0.57 1.96 3.45
nlib 1.20 -1.20 -1.96
nnor -1.39 1.24 -3.85
nyal 0.68 -0.51 -2.89
palm -0.44 -0.58 0.35
pdel -1.16 0.99 -4.36
pol2 -0.20 -0.39 -3.11
ptgg -0.20 1.10 -1.27
sant -0.15 -2.90 5.61
solo -0.87 2.33 0.55
stjo 0.87 -5.23 -1.67
syog -1.98 -0.12 -1.25
thu2 -1.00 0.52 -0.48
tong -0.65 1.68 1.54
whit -0.85 0.09 -2.29
yakt -0.05 3.74 -2.87
yell -0.22 -1.93 -0.72
ykro 0.12 -3.19 1.06
yssk -0.49 0.11 -1.10
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EK-10 Koordinat Ortalamalar (GPS PPP-AR)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu 0.43 -0.12 -2.00
bako -0.49 -0.41 -5.10
brmu 0.57 -1.87 -1.29
casl -1.52 -0.15 0.57
cusv 0.42 0.53 -1.89
daej 0.15 0.55 -3.10
davl -0.99 0.15 -0.05
djig -0.10 0.12 -3.02
ffmj 0.97 -0.81 -5.03
gamb -0.01 0.66 2.93
glps -0.37 -0.84 -0.09
guat 0.12 -1.09 -1.48
hnus -0.86 -0.77 1.34
hofn 0.71 -0.43 -3.26
holb -0.22 -0.76 0.50

iisc 0.30 -0.61 -6.67
igal 0.46 -1.03 -2.20
irkm -0.21 0.51 -2.06
ista -0.29 0.02 1.06
jplm -0.28 -0.82 -0.43
kerg -1.46 1.44 3.45
kour 1.05 -0.36 -0.18
lhaz 0.14 -0.12 -4.41
Ipal 0.22 -0.39 -4.72
madr 0.81 -0.18 -0.74
mbar -0.74 -0.47 -3.73
meli 0.56 -0.56 -0.73
mobs -2.08 0.51 0.14
naur -0.84 1.94 1.08
nlib 0.33 -1.29 -0.49
nnor -0.52 -0.14 0.58
nyal 0.86 -0.11 -3.57
palm -0.71 -0.68 1.34
pdel -1.74 -0.27 -3.79
pol2 -0.23 0.48 -2.31
ptgg -0.15 0.96 0.12
sant -0.53 -0.84 6.41
solo -0.46 1.63 -0.55
stjo 0.66 -1.06 -2.70
syog -1.22 -0.19 0.98
thu2 0.01 -0.78 -2.30
tong -0.01 0.72 3.33
whit -0.71 -0.66 -1.65
yakt -0.36 -0.12 -0.88
yell 0.46 -0.95 -1.32
ykro -0.32 -0.83 0.65
yssk -0.50 0.74 -0.77
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EK-11 Koordinat Ortalamalar (GPS+GLO PPP)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu -0.60 -0.37 1.17
bako -0.52 1.10 -6.47
brmu 1.20 -0.09 -2.78
casl -0.75 1.19 3.44
cusv 0.13 -1.74 1.50
daej 0.76 1.04 -3.51
davl -1.57 1.07 1.41
djig -0.19 0.45 -2.64
ffmj 0.80 -0.15 -0.20
gamb 0.21 2.45 3.14
glps 0.48 -0.70 0.93
guat 0.62 -0.83 -1.40
hnus -1.74 -0.88 -1.56
hofn 1.08 0.99 0.90
holb -0.62 4.72 0.69

iisc 0.98 2.13 -3.80
igal 0.95 0.78 1.45
irkm 0.02 3.25 -1.50
ista 0.19 1.64 -0.20
jpIm 1.37 -0.33 -0.72
kerg 1.01 -5.49 1.00
kour 0.56 -0.83 -0.54
lhaz 0.52 1.46 -1.43
Ipal 0.63 0.16 -7.33
madr 2.07 -2.15 -5.47
mbar -0.30 -0.02 -1.07
meli 1.29 -0.29 -5.67
mobs 0.17 1.48 1.94
naur -0.76 1.74 3.82
nlib 1.08 -0.11 0.04
nnor -1.71 2.32 -0.71
nyal -0.72 0.02 -3.21
palm -0.08 -1.82 0.11
pdel -0.02 0.22 -5.85
pol2 -0.18 0.15 -0.49
ptgg -0.37 2.79 -0.32
sant 0.39 -4.84 7.36
solo -0.90 2.79 2.40
stjo 1.31 -5.30 -1.61
syog -2.57 0.81 2.05
thu2 0.00 0.66 1.92
tong 0.10 1.59 4.57
whit 0.45 0.76 -1.71
yakt 2.07 3.59 0.72
yell 0.51 -1.56 -0.67
ykro 0.15 -2.46 0.95
yssk 0.60 -0.11 0.13
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EK-12 Koordinat Ortalamalar (GPS+GLO PPP-AR)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu 0.04 0.06 -0.06
bako -0.57 -0.27 -5.11
brmu 0.94 -1.58 -2.07
casl -0.96 -0.01 2.62
cusv 0.30 0.45 -0.10
daej 0.54 0.55 -3.12
davl -1.30 0.35 1.50
djig -0.16 0.05 -2.51
ffmj 0.77 -0.67 -2.69
gamb 0.23 0.69 3.73
glps -0.11 -0.92 1.66
guat 0.46 -1.01 -1.30
hnus -1.37 -0.68 0.19
hofn 1.35 -0.25 0.26
holb -0.32 -0.12 0.54

iisc 0.58 -0.84 -2.68
igal 1.25 -0.76 0.40
irkm 0.10 0.65 -1.31
ista 0.06 0.18 0.34
jpIm 0.73 -0.64 -1.58
kerg 1.08 0.05 2.21
kour 0.65 -0.72 -0.25
lhaz 0.19 -0.10 -0.61
Ipal 0.55 -0.24 -5.79
madr 0.85 0.27 0.03
mbar -0.19 -0.53 -2.21
meli 0.79 -0.61 -2.85
mobs -0.52 0.44 -0.37
naur -0.86 1.87 1.89
nlib 0.58 -0.79 0.61
nnor -1.14 0.06 1.55
nyal 0.11 0.00 -4.38
palm -0.17 -0.77 0.65
pdel -0.55 -0.27 -5.01
pol2 -0.13 0.34 -0.65
ptgg -0.25 1.23 0.21
sant 0.20 -1.13 7.74
solo -0.39 1.44 1.59
stjo 1.10 -1.26 -2.17
syog -1.68 0.02 3.46
thu2 0.47 -0.53 0.75
tong 0.43 0.40 5.15
whit 0.32 -0.53 -0.97
yakt 1.57 0.15 2.32
yell 0.72 -1.06 -0.83
ykro -0.08 -0.84 0.89
yssk 0.54 0.62 0.09
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EK-13 Koordinat Mutlak Maksimum (GPS PPP)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu 2.20 3.40 14.10
bako 15.30 19.80 30.70
brmu 4.20 4.30 15.90
casl 2.90 2.50 5.60
cusv 1.90 11.40 26.30
daej 2.90 4.40 9.50
davl 3.60 2.20 12.70
djig 3.50 7.10 9.30
ffmj 2.80 2.20 10.10
gamb 4.00 8.20 9.10
glps 3.00 4.30 4.40
guat 3.00 4.80 10.80
hnus 3.50 5.40 6.00
hofn 2.90 2.90 8.10
holb 3.90 5.50 8.40

iisc 4.30 21.70 19.10
igal 3.20 3.20 8.40
irkm 3.90 8.40 13.90
ista 2.90 2.70 7.50
jplm 2.90 3.60 8.00
kerg 6.50 8.50 12.20
kour 4.30 6.40 12.70
lhaz 3.20 4.80 12.30
Ipal 4.30 3.30 20.60
madr 6.90 7.00 15.40
mbar 4.20 7.00 7.70
meli 4.50 7.50 18.30
mobs 4.60 3.40 10.60
naur 4.50 6.90 17.00
nlib 3.20 5.50 17.00
nnor 4.20 4.10 11.20
nyal 2.20 2.20 11.20
palm 3.10 4.80 8.40
pdel 12.30 7.10 23.00
pol2 7.40 8.10 23.90
ptgg 3.50 8.20 14.30
sant 3.70 5.00 11.70
solo 5.30 9.00 23.80
stjo 3.00 9.00 15.20
syog 4.30 1.70 5.60
thu2 2.20 2.40 9.70
tong 5.80 9.10 24.50
whit 6.30 4.40 10.70
yakt 5.40 11.90 7.70
yell 2.30 4.10 9.50
ykro 4.70 9.10 11.00
yssk 4.10 4.60 12.70
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EK-14 Koordinat Mutlak Maksimum (GPS PPP-AR)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu 2.60 2.10 13.50
bako 13.10 7.00 19.50
brmu 3.20 4.00 13.20
casl 3.00 1.20 7.10
cusv 2.30 3.30 10.30
daej 2.50 2.80 8.30
davl 2.40 3.70 8.70
djig 3.60 4,90 13.20
ffmj 2.50 2.60 11.50
gamb 3.40 4,50 11.60
glps 2.80 2.80 3.50
guat 2.30 2.60 10.20
hnus 3.00 4.10 7.30
hofn 2.40 2.70 8.70
holb 3.90 2.40 8.80

iisc 3.70 3.20 17.60
igal 3.30 2.80 7.50
irkm 3.30 2.10 16.30
ista 2.50 2.10 7.30
jplm 2.80 3.80 6.80
kerg 6.00 3.20 11.80
kour 4.70 3.20 6.60
lhaz 2.70 2.70 9.50
Ipal 3.80 1.40 19.90
madr 5.70 3.70 9.70
mbar 4.10 3.50 8.50
meli 5.40 4.80 13.30
mobs 5.30 2.20 7.20
naur 5.20 3.70 11.00
nlib 2.40 3.60 11.60
nnor 3.30 1.30 8.20
nyal 2.40 2.40 12.30
palm 3.30 2.50 9.10
pdel 13.60 6.70 22.10
pol2 6.80 6.10 20.60
ptgg 2.70 3.90 14.70
sant 3.20 2.30 12.70
solo 4.60 5.20 12.00
stjo 2.90 5.20 17.10
syog 3.20 1.60 5.20
thu2 1.50 2.00 8.20
tong 4.90 4.10 17.90
whit 6.40 3.60 11.40
yakt 4.90 1.90 6.90
yell 2.10 3.20 11.40
ykro 3.40 3.10 6.00
yssk 2.90 3.80 11.60
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EK-15 Koordinat Mutlak Maksimum (GPS+GLO PPP)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu 2.80 2.80 13.00
bako 13.20 13.80 20.50
brmu 3.50 3.20 15.80
casl 2.60 3.10 8.70
cusv 2.20 8.80 10.20
daej 3.30 3.80 11.60
davl 3.60 3.60 9.70
djig 4.00 7.00 10.40
ffmj 2.80 2.60 9.30
gamb 4.20 8.60 18.00
glps 3.00 5.40 5.70
guat 2.80 3.70 10.10
hnus 3.50 5.50 7.00
hofn 3.40 3.30 7.00
holb 3.30 7.70 5.90

iisc 6.20 7.40 22.30
igal 3.30 3.60 9.20
irkm 3.20 10.00 9.70
ista 2.60 4.90 7.90
jplm 3.90 3.90 6.20
kerg 5.30 10.50 12.20
kour 4.90 6.30 12.30
lhaz 3.20 5.60 6.60
Ipal 4.90 3.50 22.40
madr 6.70 7.50 13.50
mbar 4.20 4.30 7.60
meli 4.00 6.90 16.80
mobs 2.30 3.40 9.30
naur 4.90 7.50 12.90
nlib 3.10 3.40 9.60
nnor 4.00 6.20 6.40
nyal 3.30 2.80 12.80
palm 4.10 4.30 4.80
pdel 9.70 4.80 24.20
pol2 6.40 9.90 16.80
ptag 3.00 10.30 13.00
sant 2.80 8.20 12.10
solo 4.30 10.30 27.40
stjo 3.60 8.60 14.90
syog 4.10 2.50 6.30
thu2 1.40 2.40 11.90
tong 3.30 7.00 16.90
whit 7.10 4.20 11.70
yakt 4.00 10.00 7.90
yell 2.50 4.10 10.10
ykro 3.10 7.00 11.20
yssk 3.20 3.30 10.70
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EK-16 Koordinat Mutlak Maksimum (GPS+GLO PPP-AR)

Istasyon Kuzey (mm) Dogu (mm) Yukar1 (mm)
artu 2.20 2.30 12.00
bako 11.90 7.60 19.20
brmu 3.20 3.30 15.30
casl 2.60 1.30 8.20
cusv 1.80 2.80 6.70
daej 2.90 2.70 9.70
davl 2.90 4.20 7.60
djig 3.70 3.90 13.00
ffmj 2.80 2.30 10.70
gamb 3.40 5.20 17.40
glps 2.50 2.60 6.30
guat 2.40 2.30 8.90
hnus 3.20 3.60 7.80
hofn 3.50 2.50 6.10
holb 3.00 2.20 6.50
iisc 5.70 3.10 10.90
igal 3.70 2.70 7.70
irkm 3.30 2.70 10.70
ista 2.70 2.00 6.60
jplm 3.50 3.40 5.60
kerg 4.80 2.50 11.70
kour 4.90 3.90 10.90
lhaz 3.00 2.40 5.60
Ipal 4.50 1.40 21.20
madr 6.10 5.10 9.20
mbar 3.70 3.80 7.70
meli 3.70 5.10 13.00
mobs 2.80 2.00 6.60
naur 5.50 3.90 9.40
nlib 2.90 3.70 9.00
nnor 3.70 2.10 6.60
nyal 1.80 2.60 13.30
palm 3.90 2.40 5.10
pdel 10.60 6.30 24.30
pol2 6.10 6.50 15.90
ptgg 2.70 4.30 11.40
sant 2.80 3.00 12.60
solo 3.50 5.40 16.90
stjo 3.30 5.10 16.20
syog 3.10 1.40 7.50
thu2 1.80 2.10 11.60
tong 3.90 3.10 14.40
whit 7.50 3.60 11.50
yakt 3.60 2.00 8.10
yell 2.40 3.60 11.30
ykro 2.80 3.20 8.50
yssk 2.50 3.30 10.60
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EK-17 Istasyonlara Ait Ortalama Yakinsama Siireleri (dakika)

GPS PPP GPS PPP-AR | GPS+GLO PPP | GPS+GLO PPP-AR

artu 11.6 11.9 9.0 9.0
bako 19.5 20.5 17.0 17.0
brmu 27.5 27.8 12.5 12.8
casl 13.0 13.7 7.3 7.5
cusv 12.1 12.5 8.2 8.2
daej 19.0 18.6 9.3 9.5
davl 16.2 16.3 7.0 7.0
djig 19.3 19.9 12.0 12.5
ffmj 15.7 15.6 12.8 13.0
gamb 17.9 17.1 12.3 12.7
glps 11.4 10.8 10.2 9.5
guat 44.1 41.8 28.2 28.1
hnus 25.5 26.4 10.1 10.9
hofn 11.8 12.7 8.1 8.3
holb 11.5 11.5 6.5 6.7
iisc 45.0 44.4 20.1 19.9
igal 11.3 11.3 7.0 7.3
irkm 13.9 13.9 6.5 6.3
ista 27.1 27.6 14.1 14.2
jplm 21.7 22.0 9.0 8.9
kerg 17.5 17.1 12.8 12.5
kour 27.0 26.5 24.7 25.1
lhaz 29.2 29.4 17.6 17.8
Ipal 16.1 18.6 12.8 13.2
madr 49.9 51.2 35.1 36.0
mbar 19.5 20.0 12.0 13.4
meli 34.7 34.8 21.8 20.9
mobs 24.4 24.6 12.1 12.5
naur 20.7 21.2 20.2 20.3
nlib 43.2 42.8 22.0 21.5
nnor 24.8 24.0 12.6 12.5
nyal 10.6 11.0 7.0 7.4
palm 7.0 74 5.7 5.7
pdel 25.1 23.6 12.9 13.1
pol2 14.4 12.9 4.6 4.6
ptag 21.4 20.5 135 13.1
sant 24.9 23.8 16.5 15.7
solo 26.4 24.0 16.9 16.9
stjo 18.5 19.2 11.8 11.7
Syog 9.5 9.3 6.2 6.0
thu2 8.4 8.9 4.5 4.6
tong 30.1 30.6 24.3 25.8
whit 6.6 7.3 4.8 4.9
yakt 32.7 32.6 19.1 19.0
yell 8.7 8.6 5.8 5.7
ykro 33.6 34.3 19.5 20.4
yssk 19.6 19.3 8.5 9.0
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EK-18 Troposfer (ZTD) Karesel Ortalama Hatalar1 (mm)

GPS GPS+GLO
Istasyon PPP PPP-AR PPP PPP-AR
artu 4.10 3.47 3.93 3.41
bako 16.45 13.37 15.48 13.56
brmu 6.29 3.03 5.79 3.16
casl 6.35 5.66 6.88 6.15
cusv 11.17 10.41 10.60 10.28
daej 5.33 4.10 5.24 4.01
davl 5.84 5.77 6.30 6.00
djig 8.03 6.63 7.78 6.64
ffmj 4.87 4.35 4.62 4.00
gamb 12.10 11.20 11.65 11.18
glps 5.78 4.31 5.60 4.49
guat 6.22 4.17 6.27 4.51
hnus 8.87 7.53 8.62 7.65
hofn 3.68 2.80 3.60 2.85
holb 14.09 13.29 13.54 13.14
iisc 8.79 6.04 7.96 5.84
igal 6.00 5.26 6.14 5.36
irkm 5.60 4.72 5.60 4.81
ista 6.87 5.02 6.07 5.03
jplm 5.05 3.83 4.77 3.80
kerg 8.86 8.20 8.85 8.26
kour 7.74 5.11 7.11 5.44
lhaz 6.09 4.21 5.75 4.62
Ipal 4.74 3.89 4.69 3.88
madr 9.07 5.81 8.98 6.24
mbar 7.56 5.90 7.30 6.22
meli 7.18 4.26 6.39 4.32
mobs 6.97 5.27 6.63 5.29
naur 8.64 7.19 8.21 7.46
nlib 12.58 10.83 11.09 10.13
nnor 8.18 7.43 8.66 7.75
nyal 4.14 3.86 4.94 4.22
palm 7.20 6.81 7.19 6.64
pdel 7.41 4.89 6.78 4.85
pol2 6.26 5.88 6.24 5.80
ptgg 7.08 4.83 6.89 5.18
sant 8.58 6.33 8.99 6.94
solo 12.29 8.55 11.14 8.85
stjo 6.43 3.95 5.40 3.76
syog 5.40 5.51 6.03 5.99
thu2 3.74 3.48 4.31 3.99
tong 8.95 5.85 8.67 5.99
whit 3.56 2.50 3.35 2.51
yakt 6.28 4.18 7.03 4.70
yell 3.37 3.20 3.43 3.17
ykro 8.95 6.85 8.26 7.04
yssk 5.28 4.60 5.59 4.60
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EK-18 Troposfer (ZTD) Standart Sapmalar1 (mm)

GPS GPS+GLO
Istasyon PPP PPP-AR PPP PPP-AR
artu 4,10 3.46 3.92 3.41
bako 12.10 8.37 11.10 8.66
brmu 6.24 3.02 5.77 3.14
casl 3.52 3.07 3.45 3.13
cusv 11.15 10.30 10.55 10.24
daej 5.31 4.05 5.15 4.00
davl 3.95 3.23 3.90 3.35
djig 8.03 6.57 7.77 6.62
ffmj 4.60 3.71 4.36 3.58
gamb 12.08 11.20 11.61 11.15
glps 5.75 4.30 5.54 441
guat 5.97 3.66 5.75 3.85
hnus 8.79 7.45 8.56 7.62
hofn 3.67 2.78 3.57 2.84
holb 5.02 4.06 4,70 3.97
iisc 7.46 5.52 7.55 5.73
igal 4.62 4,50 4,72 4.43
irkm 4,75 3.99 4.46 3.93
ista 6.46 4,90 5.73 4,91
jplm 5.04 3.82 4,75 3.75
kerg 8.18 7.16 8.47 7.29
kour 7.67 4.99 7.02 5.32
lhaz 5.92 4.20 5.60 4.28
Ipal 4.60 3.68 4.54 3.65
madr 9.06 5.70 8.87 5.98
mbar 7.55 5.89 7.22 6.15
meli 7.04 4.09 6.17 4.07
mobs 6.97 5.26 6.63 5.29
naur 8.64 7.19 8.18 7.45
nlib 9.07 6.23 8.21 6.23
nnor 8.16 7.29 8.51 7.55
nyal 3.24 2.70 3.35 2.86
palm 5.71 5.19 5.59 5.14
pdel 6.84 3.77 6.08 3.83
pol2 6.15 5.82 6.09 5.70
ptgg 7.07 4.80 6.87 5.16
sant 7.70 6.01 7.84 6.45
solo 12.17 8.51 11.12 8.85
stjo 6.41 3.88 5.40 3.72
syog 3.67 3.69 3.84 3.66
thu2 2.59 2.35 2.66 2.42
tong 8.93 5.82 8.41 5.86
whit 3.52 2.50 3.28 2.51
yakt 4,98 3.49 5.32 3.74
yell 3.34 3.20 3.38 3.15
ykro 8.25 6.10 7.49 6.26
yssk 431 3.78 431 3.71
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EK-19 Troposfer (ZTD) Mutlak Maksimum Degerleri (mm)

GPS GPS+GLO
Istasyon PPP PPP-AR PPP PPP-AR

artu 25.4 12.8 24.2 12.4
bako 82.7 60 72.4 61.9
brmu 67.3 13.5 67.3 29.7
casl 41.3 13.7 26.8 14.8
cusv 109.5 114.4 111.4 113.9
daej 34 17.6 35.1 18

davl 39.1 21.8 34.9 22.5
djig 74 415 457 41.7
ffmj 27.7 18 30 15.9
gamb 95.4 111.1 94.6 106.1
glps 52.2 16.7 52.1 16.8
guat 57.4 19.5 57.2 17.3
hnus 52.5 24.1 454 29

hofn 35.5 12.4 29.8 12.1
holb 38.8 27.5 37.3 26.9
iisc 55.2 23.2 60.2 23.6
igal 40.7 41.6 40.2 40.5
irkm 33.5 19.5 33.2 18.1
ista 53.6 48.7 455 48.3
jpim 36.6 20.3 31 19.1
kerg 415 30.8 36.5 30.3
kour 151.7 34.3 64.2 32.4
lhaz 40.7 14 45.3 14.8
Ipal 35 15.2 35.1 16.4
madr 54.1 35.5 74.7 36.8
mbar 38.8 37.6 39.7 38

meli 67.3 27.4 67.3 25

mobs 66.4 19 66.2 22.5
naur 45.9 215 48.4 24.6
nlib 90.7 31.4 93.9 30.6
nnor 49.6 23.2 43 24.8
nyal 48.8 11.1 48 11.4
palm 34.7 28.7 315 28.3
pdel 82.4 17.9 45 19.1
pol2 101.6 99.6 99.9 102
ptgg 46 36.5 48.6 37.2
sant 80.7 17.2 63.2 18.3
solo 77.1 32.9 66.5 39

stjo 67.3 19.9 54.1 17.1
syog 17.6 15.7 20.3 154
thu2 23.4 10.5 17.8 12.3
tong 107.4 23.8 69.3 23.7
whit 31.8 14.1 29.1 13.3
yakt 37.9 17.5 38 19.1
yell 20.8 13.7 20.1 11.7
ykro 95.9 56.7 83.2 49.8
yssk 31.2 19.2 26.8 18.3
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EK-20 Troposfer (ZTD) Ortalama Degerleri (mm)

GPS GPS+GLO
Istasyon PPP PPP-AR PPP PPP-AR
artu -0.02 -0.22 0.33 0.13
bako -11.15 -10.42 -10.80 -10.44
brmu -0.77 -0.26 -0.51 -0.37
casl 5.29 4,76 5.96 5.29
Cusv -0.57 -1.52 -1.12 -0.94
daej 0.54 -0.64 0.98 -0.24
davl 4.30 4,79 4,95 4,98
djig -0.12 -0.94 0.28 -0.52
ffmj -1.58 -2.26 -1.54 -1.78
gamb 0.79 0.10 0.96 0.73
glps 0.58 0.30 0.79 0.84
guat -1.73 -2.00 -2.49 -2.35
hnus -1.16 -1.10 -1.00 -0.69
hofn -0.15 -0.30 0.48 0.30
holb -13.17 -12.66 -12.70 -12.52
iisc -4.65 -2.45 -2.53 -1.13
igal 3.83 2.73 3.93 3.03
irkm 2.97 2.52 3.38 2.78
ista -2.32 -1.05 -2.02 -1.08
jplm 0.27 -0.38 -0.41 -0.64
kerg 3.40 3.99 2.54 3.89
kour -1.11 -1.14 -1.08 -1.17
lhaz -1.44 0.22 1.29 1.74
Ipal -1.12 -1.26 -1.21 -1.31
madr 0.59 1.10 1.41 1.78
mbar 0.31 0.26 1.07 0.96
meli -1.46 -1.20 -1.68 -1.45
mobs -0.07 0.32 0.22 0.18
naur 0.05 0.24 0.67 0.21
nlib -8.72 -8.86 -7.45 -7.99
nnor 0.58 1.40 1.61 1.78
nyal 2.57 2.75 3.62 3.10
palm 4.40 4.42 4,52 4.20
pdel -2.84 -3.12 -3.01 -2.97
pol2 1.14 0.83 1.36 1.10
ptgg 0.37 0.53 0.49 0.49
sant 3.79 2.00 4.40 2.57
solo -1.76 -0.86 0.69 0.26
stjo -0.45 -0.77 -0.33 -0.52
syog 3.97 4.10 4.65 4.74
thu2 2.70 2.57 3.39 3.17
tong 0.52 0.60 2.08 1.24
whit 0.49 -0.11 0.70 -0.03
yakt 3.82 2.29 4,59 2.84
yell 0.45 0.17 0.63 0.36
ykro 3.49 3.13 3.48 3.22
yssk 3.05 2.63 3.55 2.71
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