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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

HASSAS NOKTA KONUMLAMA (PPP) HATA KAYNAKLARININ KONUM
DOGRULUGUNA ETKILERIi

Nezih Furkan ERBAS

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. ibrahim KALAYCI
2021, 76 Sayfa

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

Son yillarda Hassas Nokta Konumlama (PPP) yontemi ile ger¢ek zamanli degerlendirme ve dl¢gii
sonrasi degerlendirme uygulamalari yaygin kullanim haline gelmistir. PPP ydntemi diger konum
belirleme teknikleri ile karsilastirildiginda, bu yontemde koordinati bilinen bir ya da daha fazla referans
istasyonuna ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu yontemde, hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri ve bir GNSS
alicistyla dm mertebesinde konum iiretilmekte ve bu durumda maliyet ve zaman agisindan biiyiik bir
avantaj saglanmaktadir. Calismada, Post-Process (Biiroda/Olgii sonrasi) yéntemiyle 5 adet TUSAGA-
Aktif istasyonu (BALK, SINP, YOZI1, IGR1 ve ONIY) secilmistir. CSRS-PPP servisiyle statik modu ve
Ol¢ii epogu verileriyle ilgili glinlerde istasyonlarin 24 saatlik gergek olarak kabul edilen referans koordinat
sistemi ve gozlem dosyalar1 elde edilmistir. PPP hata kaynaklarini kapsayan ve Matlab tabanli yazilim
olan PPPH (A MATLAB-based Software for Multi-GNSS Precise Point Positioning Analysis) yazilimdan
elde edilen sonuglar gergek koordinat sistemiyle karsilagtirilarak dogruluk ve hassasiyet bakimindan
incelenmistir. Uygulamada yapilan Matlab tabanli PPPH yazilmindan elde edilen Kartezyen
koordinatlart ile CSRS-PPP’den elde edilen gercek/referans koordinatlar kullanilarak kartezyen koordinat
sisteminden toposentrik koordinat sistemine yani Kuzey (N), Dogu (E), Yukar1 (U) bilesenlerine
doniigimler gerceklestirilmistir. 5 adet TUSAGA-aktif istasyonlarinin 30 saniye epok araliklarinda
3.04.2021-12.04.2021 10 giinliikk zaman dilimlerinde CSRS-PPP yazilimdan elde edilen kartezyen
koordinatlar gercek/referans koordinat sistemleri belirlenmistir. Ayn1 zamanda, PPP hata kaynakarinin
Kuzey (N), Dogu (E), ve Yukar1 (U) bilesenlerinin ortalama hata miktarlari, PPPH kartezyan (yer
merkezli) koordinatlar ve PPPH yazilim igerisindeki hata kaynaklar1 arasindaki farkliliklar analiz
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CSRS-PPP, PPP, PP-PPP, PPPH
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MS THESIS
EFFECTS OF PPP SOURCES OF ERROR ON LOCATION ACCURACY
Nezih Furkan ERBAS

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF NECMETTIN
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Advisor: Prof. Dr. ibrahim KALAYCI
2021, 76 Pages

Jury
Prof. Dr. ibrahim KALAYCI
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Dog. Dr. Salih Sermet OGUTCU

In recent years, Precision Point Positioning (PPP) method, real-time evaluation (RT), and post-
measurement evaluation applications have been widely used. When the PPP method is compared to other
positioning determination techniques is that this method does not require one or more reference stations
known coordinate. In this method, a position in degree dm with precise satellite orbit and time
information and a GNSS receiver is produced, and at this stage, a great advantage is provided in terms of
cost and time. In the study, 5 TUSAGA-Active stations (BALK, SINP, YOZ1, IGR1, and ONIY) were
selected with the Post-Process (In the Office/After Measurement) method. The static mode with the
CSRS-PPP service, and the reference coordinate system of the stations, which are accepted as 24-hour
real on the days related to ITRF96 data, and the observation files were obtained. The results obtained
from the PPPH (A MATLAB-based Software for Multi-GNSS Precise Point Positioning Analysis)
software, which covers PPP error sources and is a Matlab-based software, were compared with the real
coordinate system and examined in terms of accuracy and precision. In practice by using the Cartesian
coordinates obtained from the Matlab-based PPPH software and the real/reference coordinates obtained
from the CSRS-PPP, transformations from the Cartesian coordinate system to the topocentric coordinate
system, namely, to the North (N), East (E), Upper (U) components, were carried out. Coordinate systems
were assigned as a reference from CSRS-PPP software in 10-day time periods between 3.04.2021-
12.04.2021 at 30-second epoch intervals of 5 CORS-TR active stations. Furthermore, the mean error
amounts of the North (N), East (E), and Upper (U) components of the PPP error sources, the PPPH
cartesian coordinates, and the differences between the error sources in the PPPH software were analyzed.

Keywords: CSRS-PPP, PPP, PP-PPP, PPPH
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Allah’ima sonsuz hamd-u senalar olsun.

Calismalarimda bilgi ve tecriibeleriyle beni aydinlatan, tez ¢alismasinin
arastirtlmasinda, planlanmasinda ve olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen beraber
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Nezih Furkan ERBAS
KONYA - 2021

TESEKKUR

Tez caligmasimnin uygulama kisminda PPPH (A MATLAB-based Software for
Multi-GNSS Precise Point Positioning Analysis) yaziliminda kullanmig oldugum
gercek/referans koordinat sistemleri icin Kanada Mekansal Referans Sistemi Hassas
Nokta Konumlandirma CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System- Precise Point
Positioning) servisi Natural Resources Canada (NRCan) kurulusu tarafindan Kanada
Jeodezi Arastirma Merkezine tesekkiir ederim.

Nezih Furkan ERBAS
KONYA - 2021
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1. GIRIS

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) uydu konum belirleme yonteminde
kullanilan uzaydan gelen sinyaller ve alicinin bulundugu konum sinyallerini alarak
enlem, boylam, yiikseklik ve yerel saati geriden kestirme ydntemine dayanarak
gelistirilen bir konum belirleme yontemidir. Kiiresel Konum Belirleme Sistemi Amerika
Birlesik Devletlerinde GPS, Avrupa Birligi iilkeleri tarafindan GALILEO, Rusya
tarafindan GLONASS ve Cin Halk Cumhuriyeti’'nde BeiDou olarak karsilik
gelmektedir. Tiirkiye’de ulusal Olgekte istasyonlar Milli Savunma Bakanligi Harita
Genel Miidiirliigli ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligii
tarafindan yonetilmekte olup Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar: Agi-Aktif
(TUSAGA-AKtif) olarak adlandirilmigtir. Teknolojik ilerlemelerden uzak olmamak gibi
kara, deniz ve hava savunma araglarinin navigasyon uygulamasinda, arazi siirlarinin
belirlenmesi, tapu ve kadastro dlgiimlerinde, deprem biiylikliigii, ara¢ takip sistemleri,
askeri hedefler ve amaglar vb. sivil ve bilimsel amaclar i¢in kullanilmistir. Jeodezik
calismalarda her tiirli hava kosulunda c¢alisabilmesi, noktalarin birbirini gérmesini
gerektirmemesi, gece-giindiiz gézlem yapilabilmesi ve hassas konum bilgisinin elde
edilebilmesi gibi katkilarindan dolay: giiniimiizde farkl nitelikteki pek ¢ok uygulamada
tercih edilmektedir. Arazide toplanan GPS/GNSS verilerinin koordinatlari hem post-
processing (ofiste/biiroda hesaplama) yontemiyle hem de ger¢ek zamanli kinematik
(RTK) veya Diferansiyel GPS/GNSS (DGPS/DGNSS) yontemiyle hesaplanabilir.
Burada uydularla konum belirleme sistemlerinde DGPS/DGNSS yonteminde sadece
kod gozlemleri kullanilarak metre seviyesinde konum dogruluklari belirlenebilirken,
gergek zamanl kinematik (RTK) yontemininde ise kod gozlemlerinin yerine faz
gozlemleri kullanilir. Faz gozlemleri kod gozlemlerine gore daha karisik, uygulanmasi
zor ve tastyict dalga faz belirsizligi olustugu icin faz belirsizligi/kesikligi problemi
vardir. Kod gozlemlerinde ise faz belirsizligi/kesikligi olmadigindan araziden toplanan
verilerin dogruluklar1 metre seviyesindedir. Bu baglamda cm ve/veya mm mertebesinde
konum dogruluklar i¢in faz gozlemleri kullanilarak faz belirsizligi probleminin dogru
bir sekilde ¢oziilmesini gerektirdiginden yiiksek dogruluk isteyen uygulamalarda bu
sorunlarla birlikte GPS/GNSS donanim ve yazilimlarinin gelismesiyle daha yiiksek
dogruluklu gercek zamanli kinematik uygulamalarda yapilmasini saglayan RTK
GPS/GNSS ad1 verilen ger¢ek zamanl kinematik GPS/GNSS ortaya ¢ikmistir. Biiroda
hesaplama (post-processing) degerlendirme yonteminin RTK/DGPS degerlendirme



yonteminden farki ise; Olgme yapildiktan belli bir zaman gectikten sonra konum
belirleyebilir, RTK/DGPS’e gore yiikksek dogruluk elde edilmesi daha miimkiindiir,
uygulamalardaki ¢ok sayida istasyon verileri ticretsiz olarak kullanilir ve datum sikintisi
yoktur. GPS/GNSS yapisi igerisinde farkli konum belirleme teknikleri, algoritmalarinin
gelistirilmesi ve hizla devam eden GNSS sistemlerindeki ¢aligmalar sonucunda tek bir
alic1 ile cm seviyesinde konum dogruluguna ulagabilmek miimkiin hale gelmistir. Son
yillarda bu dogrulugu artirmak i¢in yeni algoritmalar iizerinde ¢alismalar yogun hale
gelmistir. Zamanla konum belirleme sistemlerinde hassasiyet artarken maliyet azalmasi
ve zaman tasarrufunun saglanmasi hassas nokta konum belirleme teknigindeki
aragtirmalar1 da beraberinde getirmistir. Konum belirleme sistemlerinin ve teknolojinin
gelismesiyle hassas uydu yoriinge bilgileri ve uydu saat diizeltmelerindeki dogrulugun
arttirilmast  saglanmigtir. Bu baglamda, Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning-PPP) adi verilen sistemle zamanla tasiyict faz Olgiileri ve/veya kod
Olgiilerinin kullanilmasiyla tek bir aliciyla metre seviyesinden cm seviyesine kadar
oldukea yiiksek hassasiyet ve dogruluklarda nokta konumlamalar: belirlenmistir.

Hassas Nokta Konumlama (PPP) yontemiyle ¢ift frekansli tek bir GPS/GNSS
alicistyla global referans gergevesinde Glglim siiresi ve kullanilan veriye (kod/tasiyici
faz — tek frekans/cift frekans) bagh olarak iyonosferden bagimsiz kombinasyonlarla
(ionosphere-free) fark almaksizin dm/cm diizeyinde nokta konum dogrulugu elde
edilmektedir. Hassas uydu saat hatalari, hassas uydu yoriingeleri, wind-up -etkKisi,
troposferik gecikme, iyonosferik gecikme, kati yeryuvar gelgiti, uydu anteni faz
donmesi, alicit anteni faz merkezi offset degerleri gibi bir¢ok faktorde dogruluk ve
hassasiyet agisindan 6nemli oldugunu gostermektedir. PPP yonteminin olumsuz tarafi;
uydularin geometrik yapisi, uydu sayisi ve tam say1 belirsizliginin (float ambiguity)
bilinmeyen (faz belirsizliginin kesirli say1 se¢ilmesi) olarak kabul edilmesidir. Diger
taraftan GNSS Service (IGS) olmak tizere, NRCan (Natural Resources Canada), Center
for Orbit Determination in Europe (CODE), Jet Propulsion Laboratory (JPL) gibi
uluslararas1 kurum ve kuruluslar baslangic faz belirsizliginin ¢oziimiine katki
sagladiklar1 gibi, hassas uydu yoriingede ve uydu saat bilgilerinin hesaplanmasi
aragtirmalara yon verip Hassas Nokta Konumlama (PPP) teknigi yontemi ortaya
cikmistir. Dogruluk degerleri kullanilacak veriye (kod/faz, tek frekans/cift frekans) ve
Olgme sliresine dayanarak metre veya cm arasinda farklilik gostermektedir. Tek

frekansli alicilarla metre mertebesinde konum dogrulugu elde edilirken, c¢ift frekansh



alicilarla dm veya cm diizeyinde konum dogrulugu elde edilmektedir. (Arikan, 2019;
Turgut, 2019).

PPP metoduyla konum belirlemek i¢in Bernese, PPPH vb. gibi farkh
yazilimlarla erisim saglanabilir. Sonradan web tabanli PPP degerlendirme yazilimlari da
kullanilmaya baslanmistir. Kullanicilar  statik/kinematik  6l¢iim  modlarint = ve
NADBS83/ITRF96 referans sistemlerini CSRS-PPP servisine gondermelidir. 5 adet
TUSAGA-AKktif istasyonundan CSRS-PPP servisinden elde edilen gergek/referans
koordinat sistemleri ve Matlab tabanli PPPH yazilimindan elde edilen kartezyen (yer
merkezli) koordinat sistemleri kullanilarak toposentrik koordinat sistemlerine yani
Kuzey (N), Dogu (E) ve Yukar1 (U) bilesenlerine doniisiimler yapilarak ortalama hata
degerleri hesaplanir. Bunun sonucunda PPP (Precise Point Positioning) hata
kaynaklarinin dahil edilmesi ve PPP hata kaynaklarinin ayr1 ayr1 degerlendirilerek cm
mertebesinde karesel ortalama hatalar1 (KOH) hesaplanarak 5 adet TUSAGA-AKktif
istasyonunun 10(on) giinlik zaman dilimi igerisindeki degerlerin  minimum ve
maksimum olarak konum dogruluguna etkileri bulunmus olur. Post-Process PPP (Olgii
Sonrasi/Biiroda Degerlendirme Hassas Nokta Konumlama) yontemiyle 3-12 Nisan 2021
tarihleri arasinda 10 giin boyunca Tirkiye’de bulunan bes adet TUSAGA-Aktif
istasyonunda toplanan giinliik gézlem dosyalart MATLAB tabanli PPPH (A MATLAB-
based Software for Multi-GNSS Precise Point Positioning Analysis) yazilimi

kullanilarak degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Beyerle (2009), Carrier phase wind-up in GPS reflectometry ¢alismasinda
uygulamasinda uydu faz doniikliigiiniin birkag cm seviyesinde dogrulugunu elde
etmistir.

Kay1 (2013), yapilan calismada ugaktan gelen GNSS/IMU verileri PPP
yontemiyle ¢oziimlemesi yapilmis ve ¢6ziim farklart sunulmustur. GNSS/IMU
verileriyle yapilan dengeleme islemi Match AT 5.5 versiyonunda gerceklesmis ve PPP
¢Oziimiiniin kullanilmasi ag yapili ¢oziimlerde ise agin yaricaginin 80 km den fazla
olmasi durumunda PPP den elde edilen dogrulukla ayn1 oldugu gézlenmistir.

Ceylan ve ark., (2014), calismada ti¢ farkli gilizergahta Kinematik-PPP ve Post
Process kinematik yontemlerinin performanslari incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, farkli topografik yapiya sahip ili¢ giizergahta PPP ile tutarli sonuglar elde
edilmistir. Datum aykiriligin1 ortadan kaldirmak igin sabit alicinin gbzlem verileri
CSRS-PPP yaziliminin statik modiilii kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen
koordinatlar Post-Process Kinematik yonteminde sabit noktanin koordinatlar1 olarak
kullanilmistir. Kinematik-PPP sonuglart CSRS-PPP yazilimi ile, Post- Process
kinematik sonuglar1 ise Leica Geo Office 5.0 yazilimi kullanilarak elde edilmistir.
Post-Process Kinematik yontemi ile 6zellikle yiiksek binalarin bulundugu giizergahlarda
sinyal bozukluklarina bagli olarak zaman zaman anlamsiz degerler elde edilmistir.

Inal ve ark., (2014), yapilan calismada gercek zamanli kinematik GPS ile
belirlenen nokta konumlar1 ile CORSTR ile belirlenen gercek zamanli nokta konumlari
karsilastirilmis ve analiz edilmistir. CORS-TR ile hem gercek zamanli hem de post-
process ile nokta konumlart yiiksek duyarlikta belirlenmektedir. Ayrica GPS ve
GPS+GLONASS olciilerinin birbirleriyle ve  CORS-TR odlgiileriyle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Iyonosfer ve troposfer hatalari, konum belirleme uygulamalari igin en
diisiik seviyeye indirilmis olmaktadir.

Alkan ve ark., (2015), PPP/Hassas Nokta Konumlama olarak bilinen teknigin,
kinematik uygulamalardaki kullanilabilirligi ve bu yontemle ulasilabilecek dogruluklar
arastirilmistir. Yapilan iki kinematik uygulamadan elde edilen sonuglar, bu yontem ile
web-tabanli servislerle yapilan degerlendirmeler sonucunda bir kag dm’lik dogrulukla
3B konum belirlemenin miimkiin oldugunu gostermistir. Elde edilen bu dogruluklar,
International Hydrographic Organization, (IHO), International Maritime Organization

(IMO), Canadian Hydrographic Service (CHS), United States Army Corps of Engineers



(USACE), Land Information New Zealand (LINZ) ve Swedish Maritime
Administration (SMA) gibi uluslararast kurumlarin deniz haritalar1 yapiminda talep
ettikleri konum dogrulugunu karsilayabilecek diizeydedir. PPP’nin, ¢6ziimiin
yakinsamasi i¢in uzun siire gereksinimi ve hassas iriinlerin elde edilmesi i¢in gegen
stirenin baz1 uygulamalar i¢in uzun olmasi belirtilmistir.

flgi ve Ozulu (2016), son yillarda teknolojik gelismelere bagli olarak GNSS ve
insansiz hava araglariyla yapilan fotogrametri yontemleri gibi yeni dlgme yontemleri
arkeolojik kazi alanlarinin haritalanmasinda siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemlere
saglayacag kullanim kolayligi, yiiksek dogruluk, tek bir GNSS alicis1 kullanilarak
uygulanabilmesi, ileri GNSS bilgisi gerektirmemesi ve maliyetinin az olmast gibi
sebeplerle eklenebilecek diger bir yontem de PPP yontemidir. PPP yonteminin {i¢
boyutlu nokta konum bilgisi tiretmesi, yiiksek dogruluk saglamasi, ileri seviyede GNSS
bilgisi, fazla zaman ve isgiicii gerektirmemesi avantajlari nedeniyle arkeolojik kazi
calismalarinda kullaniminin uygun oldugu goriilmektedir.

Yigit ve ark., (2016), ¢alismada CSRS-PPP yazilimi kullanilarak uzun dénemli
zaman serileri lretilmis ve bu zaman serileri kullanilarak nokta hizlar1 kestirilmistir.
CSRS-PPP yazilimi ile giinliik verilere bagl olarak iiretilen zaman serileri kullanilarak
kestirilen nokta hizlar1 ve KOH degerleri, JPL zaman serileri ve Gelistirilme siireci
devam eden “Quick-PPP” yaziliminin; zaman serilerinden hiz kestirimi, ani koordinat
degisimlerinin tespiti ve nokta hiz bilgisinin giincellenmesi, (c¢) yer kabugundaki
degisimlerin izlenmesi v.b. projelerde etkin bir sekilde kullanilabilecek bir program
haline doniistiiriilmesi hedeflenmektedir.bu zaman serileri kullanilarak kestirilmis nokta
hizlar1 ve KOH degerleriyle karsilastirilmistir.

Bahadir ve Nohutcu (2017), yaptiklar1 ¢alismada Coklu-GNSS yazilimiyla
PPP hata kaynaklarinin giderilme teknikleri incelenmistir. Bu amagla ANKR ve ISTA
istasyonlarindan toplanmis 24 saatlik GNSS verisi GFZ tarafindan yayinlanan hassa
triinler kullanilmistir. Coklu-GNSS kombinasyonlar1t PPP performasini iyilestirmesi ve
Galileo ve BeiDou sistemlerinin PPP anlamindan 6nemli firsatlar olacagi belirtilmistir.

Erdogan ve ark., (2017), PPP tekniginin statik ve kinematik modda olcii
sonrast (PP) ve gercek zamanli (RT) analizlerinden yararlanilmis ve sonuclar
irdelenmistir. Statik PP-PPP teknigi ¢6ziimii GIPSY-OASIS II v6.4 yazilimi yardimiyla
SOPAC’dan (Scripps Orbit and Permanent Array Center) temin edilen ISTA
istasyonuna ait 24 saatlik ve 30 saniye aralikli RINEX verinin degerlendirilmesi ile

gerceklestirilmistir.  GIPSY-OASIS II v6.4 yazilmi yardimiyla BNC v2.11.2



yazilimindan elde edilen ger¢ek zamanli 6l¢ii anindaki 1 saniye aralikli RINEX veri
kullanilarak degerlendirmesi yapilmistir.

Aydin ve ark., (2018), bu calismada, GNSS-PPP ile elde edilen diisey
yerdegistirmenin dogrulugu, T=2 saat ile T=12 saat arasinda degisen farkli gézlem
stirelerine bagl olarak farkli gézlem ve yoriinge koordinat tiirleri i¢in analiz edilmistir.
Dogruluk analizi i¢in, G-lever adi verilen cihaz yardimiyla iretilen diisey
yerdegistirmeler, GNSSPPP ile gozlenmistir. Uretilen yerdegistirmeler hatasiz kabul
edilerek, PPP ile elde edilen diisey yerdegistirmelerin hatalar1 belirlenmistir. Bu hatalar
yardimiyla karesel ortalama hatalar elde edilmistir.

Algay (2019), calismada RT-PPP yonteminin performansit konum dogrulugu
ve ZTD bakiminda incelenmistir. Bu amacla farkli cografi bolgelerden segilen 7
istasyon kullanilmistir. Yaklasik 1 saatlik gozlem siiresine ait 1 saniye epok araliginda
elde edilen koordinat degerleri incelendiginde, yakinsama siiresi goz ardi edildiginde
(20 dk) genelde 10 cm den daha iyi ortalama bir dogrulugun elde edilebildigi
goriilmiistiir. Flde edilen sonuglar RT-PPP yonteminin bir¢cok avantajinin olmasina
ragmen, jeodezik uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in daha iyi seviyede bir konum
dogrulugu saglamasi gerektigini gostermistir.

Bezcioglu ve ark., (2019), calismada geleneksel PPP ve PPP-AR yOnteminin
hidrografik yada osinografi uygulamalardaki performans: gergeklestirilmistir.
GPS/GLONASS uydu kombinasyonlar ile elde edilen veriler kinematik modda CSRS-
PPSonuglar, Alkan vd (2017)’de belirtildigi gibi hidrografik-osinografik 6lgmeler igin
Uluslararas1 Hidrografik Organizasyonu (International Hydrographic Organization-
IHO) tarafindan beklenen minimum konumsal dogruluk degerlerine ulasildigini
gostermektedir.P servisinin eski (Geleneksel PPP) ve yeni (PPP-AR) versiyonu ile
belirtilmistir.

Erdogan ve ark., (2019), yapilan calismada PPP ¢6zlimlerinden elde edilen
VKV matrislerinin giivenirligi arastirilmistir. Bu amagla daha gergek¢i VKV matrisi
elde edebilmek igin iki farkli modelde iki farkli strateji kullanilarak OF degerleri
hesaplanmistir. Analiz sonuglar incelendiginde birinci modelden hesaplanan degerlerin
norm degerleri bazinda ikinci modele gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Ayrica,
PPP teknigine iliskin dogruluk fonksiyonlarinin gozlem siiresine bagli olarak degistigi
diistintildiiglinde, gozlem siireleri dikkate alinarak tiim istasyonlarin verilerine dayali
gerceklestirilen hesaplamalar ~dikkate almdigi durumlardaki OF degerlerinin

kullaniminin daha anlamli oldugu goriilmiistiir.



Turgut (2019), PPP metodunun saat hatasi, uydu yoriinge hatalar1 ve atmosferik
hatalardan meydana gelen tamsay1 belirsizligi ¢ozliimiinden yakinsama gerceklesene
kadar dm mertebesinden etkilendigi goriilmiistiir. Bu iiriinlerin farkli ¢esitleri olup mm
dogrulukta konumlama yapmaya karar vermemektedir. Bu amagla tamsay1 bilinmeyenin
¢oziimiinden sonra ger¢eklesecek uygulamalarda cm dogruluklu olarak diisey bilesenin
elde edilmesi miimkiin oldugu belirtilmistir.

Turgut ve Algay (2019), yaptiklari c¢alismada a RT-PPP yoOnteminin
konumlama ve ZTD kestirimi ag¢indan performansi test edilmistir. Bu amagla ISTA
istasyonuna ait yalniz GPS ve GPS+GLONASS gozlemleri es zamanli kullanilarak
ikiser saatlik ii¢ zaman diliminde 1 saniye araliklarla koordinatlar elde dilmistir. RT-
PPP yonteminin sagladigi konum dogrulugu acisindan heniiz jeodezik c¢aligmalarda
kullanilamayacagin1 géstermistir.

Turgut ve Algay (2019), calismada Elde edilen RT-PPP koordinat degerleri
CSRS-PPP yazilimi kullanilarak 24 saatlik statik degerlendirme sonucunda elde edilen
koordinat degerleri ile karsilastirmali yaklasimla verilmistir. Sonucglara gore ilk
yakinsama siiresi (~20 dk) dikkate alinmadiginda 6zellikle GPS+GLONASS ile tiim
bilesenlerde ¢ogunlukla 10 cm den daha iyi bir dogruluk elde etmislerdir.

Algay ve Atiz (2020), ISTA IGS/RTS istasyonunun yaklasik 25 saatlik gézlem
stiresine ait 1 saniye epok aralikli koordinat degerleri dogruluk ve tekrarlilik acisindan
incelenmistir. Dogruluk ve tekrarlilik agisindan tiim bilesenlerde en iyi sonuglar
RTKLIB yazilimi ile elde edilmistir. PPP-WIZARD yazilimi ile tiim epoklarda
koordinat degerleri elde edilememis olup, dogruluk oldukca diisiik seviyededir. avantaji
referans bir alictya gereksinim duyulmadan tek bir GNSS alicist ile gercek zamanli
koordinat elde edilebilmesi olup, giiniimiizdeki en biiyiik dezavantaji olarak yakinsama
stiresinin uzun olmasi belirtilmistir.

Impact of Attitude Model, Phase Wind-Up and Phase Center Variation on
Precise Orbit and Clock Offset Determination of GRACE-FO and CentiSpace-1 (2021),
caligmasinda uydu faz doniikliigii ortalama yaklagik 2 cm mertebesinde hassasiyet ve

dogruluguna ulagsmislardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Matlab tabanli PPPH yaziliminda islem yapmadan once TUSAGA-AKktif
istasyonlarinin zaman dilimleri kesinlestirilerek GNSS Takvimi ve uygulamasindan
ilgili tarihin veya zamanin GPS haftas1 ve GPS hafta numaras: belirlenir. ilk giindeki
zaman secilerek GPS hafta ve GPS hafta numarasiyla uydu yoriinge dosyalar1 ve uydu
saat dosyalar1 ortaya cikarilir. Daha sonra PPPH yazilimdan istenen uydu yoriinge ve
saaat bilgileri Crustal Dynamics Data Information System adresinden uydu yoriinge ve
saat dosyalar1 yiikklenerek PPPH yazilimi igin eklenir. TUSAGA-AKktif uygulamasindan
bes istasyon 30 saniye Ol¢ii araliklarinda yiiklenir. TUSAGA-AKtif istasyonlariyla
RINEX formatinda CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System) servisinden gergek
olarak kabul ettigimiz referans kartezyen koordinat sistemi elde edilir. CSRS-PPP
gercek olarak kabul edilen referans koordinatlar ile PPPH yaziliminda elde edilen
kartezyen koordinatlarin farkiyla toposentrik koordinatlara (N,E,U)’a doniisiim

gerceklestirilir.

3 Nisan 2021 Cumartesi (UTC)

Julian Giin Numarasi:  2459307.5  Yihin Giinii: 93

GPS Haftasi: 2151 GPS Hafta Numarasi: 21516

GPS Son Yorungeleri (IGS): igs21516.5p3.7
GLONASS Son Yorungeleri (CDDIS): igl21516.sp3.7
BRDC GPS Yayin Yoérungeleri (BRDC): brdc0930.21n.7
IGSCB Saat dosyasi 30 sn (IGS): igs21516.clk 30s.Z

AIUB ION dosyasi: COD21516.I0N.Z

AIUB SNX dosyasi: COD21516.SNX.Z

Hafta igin SNX dosyasi: COD21517.SNX.Z

P1C1 DCB: P1C12104.DCB.Z

P1P2 DCB: P1P22104.DCB.Z

OCAK 2021 SUBAT 2021 MART 2021 m

Tu W NS F Sa Su m Tu W NS F Sa Tu W NS F Sa

1 2 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3
3 4 5 6 7 8 09 7 8 9 10 11 12 13 7 8 9 10 11 12 13 4 5 6 7 8 9 10
10 11 12 13 14 15 16 14 15 16 17 18 19 20 14 15 16 17 18 19 20 11 12 13 14 15 16 17
17 18 19 20 21 22 23 21 22 23 24 25 26 27 21 22 23 24 25 26 27 18 19 20 21 22 23 24
24 25 26 27 28 29 30 28 28 29 30 31 25 26 27 28 29 30

MAYIS 2021 HAZIiRAN 2021 TEMMUZ 2021 AGUSTOS 2021

Su m Tu W NS F Sa Su m Tu W F Sa m Tu W NS Su m Tu W NS F

1 1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
2 3 4 5 6 7 8 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 8 9 10 11 12 13 14
9 10 11 12 13 14 15 13 14 15 16 17 18 18 11 12 13 14 15 16 17 15 16 17 18 19 20 21
16 17 18 19 20 21 22 20 21 22 23 24 25 26 18 19 20 21 22 23 24 22 23 24 25 26 27 28
23 24 25 26 27 28 29 27 28 29 30 25 26 27 28 29 30 31 29 30 31

Sekil 3.1. GNSS Takvimi ve Uygulamasi

Arastirma 3.04.2021 — 12.04.2021 zaman araliginda oldugu i¢in ilk olarak
3.04.2021 tarihli zaman secilerek GPS Haftas1 ve GPS Hafta Numaras1 dgrenilerek



indirecegimiz uydu ydriinge dosyasi (.sp3) ve uydu saat dosyasi (.clk) bilgileri verilir.
Uydu yoriinge dosyast ve uydu saat doyasinin yiiklenebilecegi i¢cin GPS Hafta

numaralarinin yer aldigr https://urs.earthdata.nasa.qov/ erisiminden oncelikle {iye

olunmasi gerekir.

g ¥ (5 EARTHDATA GiRisi

55

o
Crustal Dynamics Data Information System

Kullanici adi@ c
i furkanerbas66

Neden kayit olmaliyim?

Earthdata Login, tim EOSDIS sistem

bilesenleri (DAAC'ler, Araglar, Hizmetler) igin
......... kullanici kaydi ve profil yonetimi icin tek bir
mekanizma saglar. Earthdata oturum agma

Parola

= e G bilgileriniz ayrica, araglarin 6zellestiriimesi ve
Oturumunuzu a;'k tutun (bu ézel bir L] '“asYonUdur) hizmetlerin iyilestirilmesi yoluyla kullanici
deneyimini gelistirmek i¢in EOSDIS
GIRIS YAPMAK programinin EOSDIS hizmetlerinin kullanimini
daha iyi anlamasina yardima olur. EOSDIS
verileri, uluslararasi anlagmalarin yonettigi
sl hatd durumlar disinda herkese acik ve ucretsiz
] d olarak sunulmaktadir

L

Sekil 3.2. Verilerin indirilecegi Earthdata Girisi

Uye olunduktan sonra da https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/

erisiminden GPS Hafta numaralarina ulasilir.

2144
2145
2146
2147
2148
2149
2150
2151
2152
2153
2154
2155
2156
2157
2158
2159
2160
2161
2162
2163

Sekil 3.3. Earthdata verileri
Ilgili zamanin GPS Hafta numaras: girilerek uydu saat dosyasi ve uydu yoriinge

dosyalar1 yiiklenir. GPS Hafta numarasinda uydu saat dosyasi (sp3) i¢in PPPH


https://urs.earthdata.nasa.gov/
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/
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yaziliminda onceki giin, gézlem giinii ve gelecek giinler istendigi i¢in sp3 dosyast i¢in
onceki ve sonraki giinlerin sp3 dosyalar1 da yiiklenir. Ancak uydu saat dosyasi o giine
ait saat dosyasidir yani 6nceki ve sonraki giinlerdeki saat dosyalarinin yiiklenmesine
gerek yoktur. Ornegin; 3.04.2021 zamani igin 2.04.2021 sp3 dosyasi ve 4.04.2021 sp3

dosyalarinin da yiiklenmesi gerekir.

. igs21510.clk.Z  2021:04:16 02:35:26 1.59MB
.| ig821610.clk_30s.Z 2021:04:16 02:35:26 3.14MB
| igs21610.cls.Z2  2021:04:16 02:35:26 15.07KB

| 19S21510.8p3.Z  2021:04:16 02:35:26 94.99KB
" Igs21511.clk.Z 2021:04:16 02:35:26 1.54MB
. Igs21611.0lk_30s.Z  2021:04:16 02:35:26 3.09MB
. igs21511.cls.Z 2021:04:16 02:35:25 15.1KB
. igs21511.5p3.Z  2021:04:16 02:35:25 94.96KB
| igs21512.clk.Z  2021:04:16 02:35:25 1.61MB
| igs21612.clk_30s.Z  2021:04:16 02:36:25 3.17MB
| Igs21612.cls.Z2  2021:04:16 02:35:25 15.38KB

| Igs21512.5p3.Z 2021:04:16 02:35:25 94.92KB

" igs21513.clk.Z 2021:04:16 02:35:24 1.57MB

| igs21513.clk_30s.Z  2021:04:16 02:35:25 3.13MB

| lgs21513.cls.2  2021:04:16 02:35:24 15.18KB

igs21513.5p3.2 2021:04:16 02:35:24 94.85KB
igs21614.clk.Z2  2021:04:16 02:365:24 1.56MB
igs21514.clk_30s.Z  2021:04:16 02:35:24 3.06MB

" igs21514.cls.Z 2021:04:16 02:35:24 14.94KB

| Igs21614.5p3.Z  2021:04:16 02:35:24 94.15KB

ins?1615 clk 2021:04-16 N2-35- 1 53MR

Sekil 3.4. Earthdata uydu saat ve yoriinge dosyalari

Gerekli dosyalar yiiklendikten sonra TUSAGA-AKktif (Tiirkiye Ulusal Sabit GPS
Ag1 Aktif) 10 giinliik zaman dilimlerindeki 5 adet TUSAGA-AKtif istasyonu i¢in 30
saniyelik epok araliklarinda RINEX dosyalari indirilir.

TUSAGAKTIF
TURNIE LLLISAL SABN CASS AL ACTF

30 sn Rinex indir

Rinex indirme Parametreleri

Sekil 3.5. Caligmadaki TUSAGA-AKktif istasyonlari
RINEX dosyalar1 statik veri degerlendirmesinde (post-processing) ve arsivinde
kullanildigu i¢in RINEX veri formatinda yiiklenerek CSRS-PPP (Canadian Spatial
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Reference System-Precise Point Positioning) servisinden Statik isleme modu, ITRF
Koordinat doniisiimii ve 30 saniye araliklarla indirilen RINEX dosyalar1 ‘zip’ veya ‘rar’
formatinda olacak sekilde veriler PPP (Precise Point Positioning)’e gonderilerek gercek
olarak kabul ettigimiz Referans kartezyen koordinat sistemine doniistir.

CSRS-PPP, kullanicilarin sadece iiye olarak iicretsiz olarak hizmete sunulan,
GPS uydulardan statik veya kinematik modda toplanan verilerin olduk¢a hizli bir
zamanda degerlendirilmesini saglayan, toplanan verinin giiniine ait hassas uydu yoriinge
(efemeris) ve uydu saaat bilgilerini kullanarak GPS/PPP hata kaynaklarina imkan veren
diinyada en yaygin kullanilan servislerden birisidir. Servis, ¢ift frekanshi alicilarla
toplanan verilerin L1 ve L2 kod, tasiyict faz Slgiilerinden yararlanarak daha yiiksek
dogruluklu ¢6ziim saglarken, tek frekansh alicilarla yalmizca L1 kod Olgiimiiniin
¢Oziimii yapilir. Kullanicilar RINEX veri formatinda verilerini yiikler, statik/kinematik
6lgme modundan sabit bir alict oldugu igin statik mod ve NADS83/ITRF referans
sistemlerinden de NAD83 Kuzey Amerika datumu oldugundan ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) segilerek kullanicinin sonuglart gorecegi gerekli e-mail
adresleri girilir ve CSRS-PPP servisinden gonderilen zip. dosyalar ilgili e-mail adresine

gonderilir.

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

sonuglar igin e-posta (gerekli)

furkanerbas999@gmail.com

isleme modu

® statik O Kinematik

NADS3 ITRF

« Dénem, GPS verileriyle ayni olacaktir
+ Boylamdan bir UTM bslgesi hesaplanacaktir

dikey veri
CGVD2013 ~

Pasif kontrol bakimina katkida bulunuyor musunuz? ( Bu nedir? )
O CSRS-PPP gdnderimini ve ¢dzUmunt arsiviemek ve yayinlamak icin Kanada Jeodezi Arastirmasi’na (€GS) yetki verin

Resmi isaretleyici istasyon adi

» Daha fazla segenek

RINEX gdzlem dosyasi/dosyalari, maksimum 300 MB (.zip, .gz, .Z, .tar, .270)
Not: Tek bir .zip veya .tar arsivinde birden fazla RINEX dosyasi génderebilirsiniz.

[Dosya Seg | Dosya secilmedi

O CSRS-PPP ¢dzUmi PDF raporundan grafikleri kaldirin { Neden? )

PPP'ye Gonder
Kanada Jeodezi Arastirma urunlerinin ve verilerinin kullanimi Acik Devlet Lisansina tabidir - Kanada
Jeodezik Referans Sistemleri Bilgileri
s sayFadal bir sorunu veya hatays bild ‘ Degistirilme tarihi: 2021-06-03

Sekil 3.6. CSRS-PPP servisi ara yiizii
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= 1001_YOZ10930_full_output.zip 1,510,572 1,497,392 WinRAR ZIP arsivi 11.09.2021 07:41 313DF96E

158 002_Y0Z10930_full_outputzip 1,510,565 1,497,398 WinRAR ZIP argivi 11.09.2021 07:41 AB83B2862
28 003_YOZ10940_full_output.zip 1,589,128 1,576,332 WinRAR ZIP argivi 11.09.2021 07:41 709D279E
2 004_Y0OZ10940_full_output.zip 1,589,156 1,576,323 WinRAR ZIP arsivi 11.09.2021 07:41 E04604BB
2% 005_Y0Z10950_full_output.zip 1,544,603 1,531,663 WinRAR ZIP arsivi 11.09.2021 07:41 A8B21304
{58 006_Y0Z10950_full_outputzip 1,544,573 1,531,652 WinRAR ZIP argivi 11.09.2021 07:41 CEEBD6CE
28 007_Y0Z10960_full_output.zip 1,540,755 1,527,754 WinRAR ZIP argivi 11.09.2021 07:41 03B9FE25
¥ 008_Y0Z10960_full_output.zip 1,540,716 1,527,720 WinRAR ZIP arsivi 11.09.2021 07:41  F541CAFO
=8 009_Y0Z10970_full_output.zip 1,645,798 1,632,953 WinRAR ZIP arsivi 11.09.2021 07:41 977EOB2D
{58 010_Y0Z10970_full_outputzip 1,645,754 1,632,978 WinRAR ZIP argivi 11.09.2021 07:41 26846639
{28 011_v0OZ10980_full_output.zip 1,635,893 1,623,932 WinRAR ZIP arsgivi 11.09.2021 07:41 F81E9432
2 012_v0Z10980_full_output.zip 1,635,957 1,624,061 WinRAR ZIP arsgivi 11.09.2021 07:41 4F62EB26
8 012_v0Z10990_full_output.zip 1,458,579 1,444,968 WinRAR ZIP arsivi 11.09.2021 07:41 BB5C123C
{58 014_Y0Z10990_full_outputzip 1,458,601 1,445,000 WinRAR ZIP argivi 11.09.2021 07:41 C1BBCFEOQ
58 015_YOZ11000_full_output.zip 1,592,599 1,579,399 WinRAR ZIP arsivi 11.09.2021 07:41 D696AALE
28 016_YOZ11000_full_output.zip 1,592,496 1,579,282 WinRAR ZIP arsivi 11.09.2021 07:41 DFC54B74
¥ 017_v0Z11010_full_output.zip 1,554,729 1,541,378 WinRAR ZIP arsivi 11.09.2021 07:41 CE1429CE
¥ 018_YOZ11010_full_output.zip 1,555,007 1,541,654 WinRAR ZIP argivi 11.09.2021 07:41 FABEC583
28 019_v0Z11020_full_output.zip 1,598,200 1,584,909 WinRAR ZIP arsivi 11.09.2021 07:41 EEB34A47

=k 020_YOZ11020_full_output.zip 1,598,469 1,585,179 WinRAR ZIP arsivi 11.09.2021 07:41 6C9B7404

Sekil 3.7. CSRS-PPP’den gonderilen veriler
CSRS-PPP servisinden gonderilen dosyalarin bilgilerine ulasilarak referans

koordinatlar alinarak PPPH yazilim1 Analysis sekmesinde gercek koordinatlar girilerek

doniisiim gergeklestirilir.

JY0z10930ck 118 57T UK Dosyas 1090210740 ECOEEBCT
BN0ZI0930cy 24153 25484 Mirosoft Excel Vir., 110920210740 FCO668D1
@ Y0Z10930.pef 131567 1367336 Microsoft Edge PD.. 110920210740 SFO0D2C0
| ]Yoz10930p0s 351 30776 POS Dosyas 1090210740 BS0F7D99
|EYOZW[]EB[].sum 53% 2312 SUM Dosyasi 1090210740 9999C7CD

| ]Yozi0901re 19483 11809 TRO Dosyas 1090210740 DCAEF449
Sekil 3.8. CSRS-PPP verilerin igerigi

RINEX dosyasinin doluluk oram1 %95°ten biiylik olanlar processlerde
kullanildig1 i¢in Matlab tabanli PPPH yazilimindan gonderilen rar. dosyalarindan
igerisinde .pdf dosyasindan minimum 23 saat gdzlem siiresi degerlendirmesi yapilir. 23
saatten altindaki zaman durumu olmayan giinlin bagka gilindeki tekrardan en az 23

saatlik zamanlara bakilir.

CSRS-PPP 3.50.0 (2021-03-10)

YOZ10930.210
YOzZ1

Data Start Data End Duration of Observations
2021-04-03 00:00:00.00 2021-04-03 23:59:30.00 23:59:30
Processing Time Product Type
11:35:59 UTC 2021/09/11 NRCan/IGS Final
Observations Frequency Mode
Phase and Code Double Static
Elevation Cut-Off Rejected Epochs Fixed Ambiguities Estimation Steps
7.5 degrees 0.00 % 98.63 % 30.00 sec
Antenna Model APC to ARP ARP to Marker
TRM55971.00 NONE L1=0.067 mL2=0.058 m H:0.087m / E:0.000m / N:0.000m

(APC = antenna phase center; ARP = antenna reference point)

Sekil 3.9. CSRS-PPP’ye gonderilen istasyon bilgileri



13

TUSAGA-AKTIiF’den 30 saniye epok araliklarinda alman rar. dosya
formatindaki bilgilere erisilir. PPPH yazilimi gézlem dosyast RINEX formatindaki
0O’ veri yapisini destekledigi igin sikistirilmis hatanaka formatina (D) doniisiimii
klavyeden “’SHIFT’’ tusuna uzunca basilarak mouse’a sag tiklanip CRX2RNX’’

uygulamasiyla doniistiiriiliir.

YOZ10930.21D 3.04.2021 23:59 21D Dosyas 1,812 KB
YOZ10940.21D 4.04.2021 23:59 21D Dosyas 1,826 KB

YOZ10950.21D 5.04.2021 23:59 21D Dosyas 1,845 KB

=
e
e
il
1‘_: YOZ10960.21D 6.04.2021 21D Dosyas 1,838 KB
l;"’ YOZ10970.21D 7.04.2021 21D Dosyas 1,828 KB
L YOZ10980.21D 21D Dosyas 1,757 KB
1‘_: YOZ10990.21D 21D Dosyas 1.817 KB
l;-,." YOZ11000.21D 21D Dosyas 1,817 KB
l‘; YOZ11010.21D 21D Dosyas 1,810 KB
1‘_: YOZ11020.21D 21D Dosyas 1,829 KB
L YOZ10930.210 11.05.2021 11:57 210 Dosyas 5463 KB
l‘_’ YOZ10940.210 10.05.2021 09:06 210 Dosyas 5498 KB
1‘_"’ YOZ10950.210 10.05.2021 09:07 210 Dosyas 5,555 KB
L YOZ10960.210 10.05.2021 09:07 210 Dosyas 5525 KB
l‘_’ YOZ10970.210 10.05.2021 10:17 210 Dosyas 5503 KB
1;"’ YOZ10980.210 10.05.2021 10:29 210 Dosyas 5271 KB
L YOZ10990.210 10.05.2021 10:39 210 Dosyas 5495 KB
1‘_: YOZ11000.210 10.05.2021 10:52 210 Dosyas 5496 KB
l;-,"' YOZ11010.210 21 11:01 210 Dosyas 5474 KB
L YOZ11020.210 10.05.2021 11:08 210 Dosyas 5514 KB
Sekil 3.10. PPPH gozlem dosyalar1
4 PPPH - x
PPPH
DATA IMPORTING PREPROCESSING MODELING OPTIONS FILTERING OPTIONS ANALYSIS
Observation File (o) Clock Source Clock File v
Orbit Files For
Clock File -
Observation day -
Clock File Interval 30 |sec
Previous day -
DCB None v
Next day -
DCB File
System Selection
| GPS GLONASS Antenna File -
GALILEO BEIDOU
Import previously saved file ﬁ Import Save As
Save Configuration Default Configuration Epoch Interval (second of day)
© RUN
Load Saved Configuration From 0 To 86370

Sekil 3.11. Gozlem dosyas1 PPPH yazilimu

PPPH yazilimi RINEX dosyalarim1 “°O’’ veri yapisinda destekledigi igin
doniistiiriilen veri yapist ilgili giiniin gozlem dosyasi girildiginde otomatik olarak dosya

gortliip agilacaktir.
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4. HASSAS NOKTA KONUMLAMA (PRECISE POINT POSITIONING-PPP)
YONTEMI

PPP tekniginin tarihsel gelisim siireci Anderle, R.J. (1976) ile baslamistir.
Anderle bu aragtirmasinda kutup hareketlerinin belirlenmesi i¢in uydu Doppler (Transit)
Ol¢melerinde hassas yoriinge ¢oziimlerini sabit (fixed) olarak almistir. PPP’ nin GPS ile
baglantisin1 igeren ilk arastirma Zumberge vd.(1997) tarafindan elde edilmistir. Bu
aragtirmada hem tasiyici faz hem de kod gozlemlerini kullanarak iyonosfer - bagimsiz
kombinasyonlar ile PPP’ye modelleme yapilmis ve kuramsal temelini olusturmuslardir.
Zumberge vd. (1997) PPP’ nin tanimim1i SPP (Tek Nokta Konumlama) ilkesi
yaklasimiyla kiyaslanarak yapmislardir. SPP; Navigasyon mesaj1 igerisinde yayinlanan
uydu yoriinge parametrelerinin sabit (fixed) alindigi, kod gézlemlerine dayali dl¢iilerin
kullanildig1 ve tek bir alict kullanilarak mutlak konumlama ile nokta konumunun
kestirildigi bir tekniktir. PPP uydu yoriinge ve saat hatasi, iyonosferik — troposferik
gecikme ve diger modellenmemis hatalar1 bozulmalari gideremeyen veya en aza
indirgemeyen SPP (Tek Nokta Konumlama) yonteminin gelistirilmis sistemidir. PPP
yonteminden farki; hassas uydu yoriinge ve saat bilgilerinin PPP yonteminde cm
mertebelerinde hatalarin olmasi, kod ve faz dlgiilerinin kullanilmasi, SPP tekniginde ise
sadece C/A kod gozlemleri kullanilarak mm mertebesinde hatalar veya bozulmalarin
olmasidir. Konum belirleme i¢in basta uydu yoriinge/saat diizeltme bilgileri ve diger
diizeltme modelleriyle birlikte tek bir GNSS alicist ile mutlak konum belirleme ilkesine
dayali olarak gelistirilen PPP (Precise Point Positioning) teknigi giincel olarak
kullanilan bir GNSS o6l¢ii yontemidir. Tasiyict dalga faz gozlemleri ile kod
gozlemlerinin kullanildigi mutlak konumlama teknigi olarakta bilinen Hassas Nokta
Konumlama yontemi sifir fark yonteminin 6zel bir durumu olup sabit istasyona ve
dolayisiyla es zamanli gozleme gereksinim duyulmamaktadir. PPP hassas yoriinge
(ultra-rapid, rapid, final) ve uydu saat degerleri yayin efemerisi yerine kullanilmaktadir.
PPP yontemi, yer kabugu hareketlerin belirlenmesinde, deprem uyar1 sistemlerinde,
kara, deniz ve havada hareketli nesnelerin konum bilgilerinde ve bir¢ok askeri, sivil ve
bilimsel uygulamalarda kullanilmaktadir. Olgme siiresine ve kullanilacak veriye baglh
olarak elde edilebilen dogruluk degismektedir. PPP yontemi diger konum belirleme
tekniklerinden biri olan konum belirleme teknikleri ile karsilastirilacak olursa bu
yontemin en biiylik avantaji koordinati bilinen bir ya da daha fazla referans istasyonuna

bu teknikte gerek duyulmamasidir. IGS, CODE, JPL gibi kuruluslardan yayinlanan
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hassas yorlinge ve saat bilgileri ile tek bir GNSS alicisi ile cm mertebesinde konum
tiretilmekte ve bu durum da maliyet yoniinden fayda saglamaktadir. PPP teknigi sadece
konumlandirma olarak degil, diger uygulamalarda da kullanilabilir. Ornegin; troposferik
etki parametrelerinin tahmininde yer alir. PPP teknigini kullanirken bu durum real time
uygulamalarda kullanim alanin1 daraltmaktadir. Bu yontemde koordinati bilinen
referans istasyonuna ihtiya¢ olmadigindan yapilacak uygulamalarda maliyet yoniinden
avantaj saglamaktadir. PPP yoOnteminin dezavantaji; tam sayr belirsizliginin (float
ambiguity) bilinmeyen (faz belirsizliginin kesirli say1 seg¢ilmesi) olarak kabul
edilmesidir. Tam say1 belirsizliginde alici, uyduyla iletisime gectiginde alinan faz
Ol¢iisti uydu alict arasindaki mesafede konumu belirleyememektedir. Baglant1 kurulan
bu faz 6l¢iisii ilk anda tam bir dalga boyunun kesirli kismina denk gelmektedir. Daha
sonra alic1 tarafindan artan ve/veya azalan tam dalga sayisi uydunun konumlarina gore
belirlenmis olur. Faz 0l¢iisiinde baslangigta bir belirsizlik s6z konusu oldugu igin alici
ilk temas aninda kesirli kismini Sl¢tiigli zaman baslangictaki tam dalga sayisinda

belirsizlik olusur (Aktug, 2019; Arikan, 2019).

Baglangigtaki Uydu Konumu
&
‘) Sonraki Uydu Konumu
Zaman (0) Zaman ()

Faz Belirsizligi
(Ambiguity)

Faz Belirsizligi
{ Ambiguity )

Sekil 4.1. Tasiyic1 dalga faz belirsizligi (Aktug, 2019)

PPP i¢in ¢ok sayida sistemin bir arada kullanimi1 yodriinge parametrelerinde ve bu
parametrelerin tasiyici frekans modiilasyonlarinda farkliliga neden olmaktadir. Kod ve
faz gozlemlerinde bu farklar hatalara neden olmakta dolayisiyla konum dogrulugu
olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu olumsuzlugun giderilebilmesi i¢in cm seviyesindeki
konumlama varvasyonlari i¢in fark alinmamis (un-differenced) tastyic1 faz gézlemleri
ile kod gozlem bias’larinda da g¢esitli diizeltme modellerinin kullanilmasi
gerekmektedir. PPP yonteminde konum dogrulugunun artirilabilmesi i¢in okyanus
yiiklemesi, kat1 yeryiizii gelgiti, faz donmesi (phase wind-up) etkisi, uydu anteni faz

merkezi kayikliklart vb. gibi diizeltmeleri igeren modellerinde kullanilmasi gerekir.
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4.1. Uydularla Konum Belirleme Sistemleri

Uydu konum belirleme sistemleri Mutlak konum belirleme ve Bagil konum
belirleme olmak iizere Sekil 3’te goriildiigii gibi iki ana baslik ve bunlarin alt bashig

altinda incelenmistir.

UYDULARLA KONUM BELIiRLEME SiSTEMLERI

MUTLAK KONUM ] [ BAGIL(GORELI/RELATIF) KONUM ]

Ve

Kod Olgiileri J

<

[ Statik Olcii ] : Yer Bazh DGPS
PP-PPP RT-PPP Uydu Bazh
DGPS
* Hazh Statik

[ Faz Olciileri J

. . * DUR-GIT
[ Statik PPP ] [ Statik PPP ] * Tekrarh
* Travers
[ Kinematik PPP J [ Kinematik PPP J * Merkezsel Baz

N\

[Kinematik Olcii [ Post-Process ]

J

T

[ Real Time ] [Post-Process J

Klasik RTK

Post-Process

-

Ag-RTK

Sekil 4.2. Uydu Konum Belirleme Sistemleri (Kahveci ve ark., 2011)

4.1.1. Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirleme, tek bir alict ile en az 4 adet uyduya gozlem
yapilarak alicinin kod 6lgiileri yapilmasiyla kuruldugu noktanin kartezyen koordinatlar
ve cografi koordinatlar belirlenir. Alict uydu ile olan mesafesini C/A kod ve P kod
gozlemiyle yapar. Mutlak konum belirleme Post Process-PPP (PP-PPP) ve Real Time-
PPP (RT-PPP) yontemlerini igerir. Gergek zamanli(Real-time) yontemler RTCM veri
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formatindadir. Post-process(Biiro/Ol¢ii sonrasi) islemi igin genellikle “binary” veri
formatinda baz1 kurum ve kuruluslar tarafindan da “ASCII” veri formati da kullanilir.
“ASCII” veri formati RINEX’e ¢evrilebilir ve son siirim RINEX 3.03’tiir. En bilinen
veri formatlar ise; RINEX, RTCM, NMEA, CMR/CMR+, RTCA, SP3 vb. (Yozgatli,
2016).

Sekil 4.3. Mutlak konum belirleme yontemi(URL1, 2017)

4.1.2. Bagil (Rolatif/Goreli) Konum Belirleme

Bagil konum belirleme yonteminde, koordinatlar1 bilinen bir noktaya gore
veya iki ya da daha fazla uydulara gozlemler yapilarak diger nokta veya noktalarin
belirlenmesi islemidir. Iki alicidan bir tanesi referans olarak belirlenir ve bu noktanin
koordinatlarinin hassas olarak belirlenmesi gerekir. Gezici olarak bilinen diger alicinin
koordinatlar1 bilinmemektedir. Kullanim tiirleri bakimindan kullanicilarin ve alicilarin
isteklerine gore degiskenlik gosterebilir. Arazi Olgtimlerinden sonra dlgiilerin daha
hassas sonuclar ve ¢Ozliimlerin elde edilmesi i¢in post-processing (biiroda

degerlendirilmesi) bagil konum belirlemede miimkiindiir (URL1, 2017; URL2, 2017).

3 Comey

4%

Baz Vektorii

Sekil 4.4. Bagil konum belirleme yontemi (URL2, 2017)
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5. PPP (PRECISE POINT POSITIONING) HATA KAYNAKLARININ
ARASTIRILMASI

PPP ile konum belirlemede birgok bozucu etki vardir. Bu bozucu etkilerin bir
kismi ihmal edilebilir seviyelerdeyken bir kismi oOlgiilere yapilacak diizeltmelerin
hesaplanmasi ve modellenmesiyle miimkiindiir. PPP hata kaynaklar1 solid earth tide,
uydu anteni faz merkezi kayikliklari, alici anteni faz merkezi kayiklilari, uydu faz
donmesi (Wind-up), okyanus yiiklemesi, iyonosferik gecikme, troposferik gecikme, yer
donme parametresi (ERP), alici saat hatasi ve alici giirliltiisii, uydu saat hatasi ve

yansima etkisi (Multipath) hatas1 alt basliklar altinda incelenir.

400

200

Metre

100

riiltiisii
sferik

Efemeris
Alici Saati

Uydu Saati

=]
=

ic1 Gil
Tropo:

Sekil 5.1. GPS/PPP hata kaynaklarinin seviyeleri (Aktug, 2019)

5.1. Solid Earth Tide

Kat1 yeryuvar gelgiti, gok cisimlerinin diger gok cisimlerine uyguladig: kiitle
¢cekiminin olusturdugu sekil bozulmasi seklinde tanimlanabilir ve oldukg¢a esnek bir
yapiya sahiptir. Bu baglamda Diinyamizin da sert bir yapist olmadigindan dolay1 hassas
sekilde tepki vererek olusturdugu etkinin hatalar1 da kati yeryuvari gelgiti olarak
adlandirilir. Kat1 yeryuvari gelgiti enleme, boylama ve yiikselige bagli olarak degisir.
Istasyon konumlandirmalarinda mm mertebesinde dogruluklar hedeflenmesinde 6nemli
olan bir etkidir. Bu gelgit diizeltmesi sabit boliim ve periyodik boliim olmak iizere iki
kisima ayrilir. Periyodik bolim bir gilinliik gozlem siiresiyle ortalama bir degere
ulagilirken, sabit boliim bir giinliik gbzlem siiresiyle ortalama degere ulasilamayabilir.
Bu gelgitin onemsenmemesi Ozellikle de Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP)
yonteminde sistematik hatalara sebep olacaktir. Gelgitin ihmal edilmesiyle uzun siireli

Olctimler yapilsa da cm hata mertebesinin ylikselmesine neden olabilir.
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Sekil 5.2. Kati-gelgit hatas1 (Abdel-salam, 2005)

5.2. Uydu Anteni Faz Merkezi Kayikliklar

Uydunun yoriingesinde kullanilan kuvvetlerin modellenmesi uydunun agirlik
merkezine gore yapildigr i¢in uydulara bagli diizeltmeler uydunun agirlik merkezi ile
uydu faz merkezi arasinda fark meydana gelir. Ayrica IGS uydu yoriinge bilgileri ve
saat bilgileri de uydu agirlik merkezine baglidir. Uydu gozlemleri de uydu anten faz
merkezine gore yapilir. Bunun sonucunda agirlik merkezi faz merkezi arasindaki

degerlerin hesaplanabilir ve modellenebilir yapisinin olmasi faydali olacaktir.

%

(GUnege dogru)

X

Agirhik merkezi

® Faz merkezi
/ (Yer yUzlne dogru)

Sekil 5.3. Uydu faz merkezi kayikligi (Kahveci, 2010)

5.3. Alic1 Anteni Faz Merkezi Kayikhlar

Alict anten faz merkezinin konumu GPS/GNSS sinyalleri her diizlemde
gectiginden dolay1 alic1 antenleri uydu antenlerine kiyasla daha fazla karisik olmasina
sebep olur. Bunun sonucunda uydu anten faz merkzi degisimleri alict anteni faz merkezi
konumu bu durumlara bagh olarak degisiklik gosterir. Bu degisiklikler anten tipine

bagl olarak farklilik gdsterirler. Bu etkinin 6nemsiz olmasi durumunda genel olarak
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istasyon yiiksekliginde 10 cm’ye kadar hatalarin gériilmesine sebep olur. Uygulama da
farkli anten 6rnekleri i¢in alict anteni faz merkezi kayikliklar1 degerlerini kapsayan .atx
dosyasinin kullanilmasiyla ve .atx dosyasi igerisinde 6l¢gmedeki anten 6rnegine iliskin
herhangi bir bilginin olmamasi1 durumunda ’sifir’”> veya “’alici anteni faz merkezi
kayikliklar’” yonteminin kullanilmasidir. Ayrica, PPP yontemiyle konum belirlemede

de alic1 anten faz merkezi kayikliklar1 dosyasinin mutlaka olmasi gerekir.
5.4. Uydu Faz Donmesi (Wind-up)

Uydu faz donmesi etkisi, uydu anteni veya alict anteninin kendi ekseni etradinda
bir tur donmesi sonucu tasiyict dalga fazinin bir dalga boyu kadar kaymasina sebep
olur. GNSS o6l¢iimlerinde bu ve bunun gibi hata kaynaklar1 gercek zamanli kinematik
GNSS (RTK) hari¢ diger 6lgiimler genel olarak kuzey yonii gostermektedir. Ancak
uydu antenleri giinese dogru yonlendirilirken kiiciik hatalara sebep olmakta ve olumsuz
etkilere maruz kalmaktadir. Bu nedenle uydu anteninde faz donmesi meydana gelir ve
faz ol¢limlerinin dogrulanmasi gerekir. Bu etkide IGS saat bilgisi hatasiz olarak kabul
edildigi icin PPP yonteminde tercih edilebilir. Bunun 6nemsenmemesi veya dikkate
alinmamasi IGS uydu yoriinge ve saat bilgilerinin hatasiz olarak belirlenmesi konum

hesabinda dm seviyesinde hatalara sebep olmaktadir.
5.5. Okyanus Yiiklemesi

Okyanus gelgitlerinin basing uygulayarak Gilines ve Aym konumlarindaki
degisimlerle birlikte kiitle ¢ekimlerinde meydana gelen farkliliklar sonucunda deniz
seviyesinde algcalmalar veya yiikselmeler olusmasiyla yeryliziinde okyanus yiliklemesi
ad1 verilen periyodik hareketler olusur. Okyanus med cezirlerinin tagkiire {izerine
yapmis oldugu basinct seklinde tanimlanir. Giinliik dalgalanmalar gdsterebilir.
Yeryiiziine gore etkisi daha azdir ve sabitlenmis bir béliimii yoktur. Ozellikle uydu alict
saat hesaplar1 ve troposferik bilesenlerde bir giinliik dl¢ltimlerde dikkat edilmesi gereken
etkidir. Aksi takdirde okyanus yiiklemesi olmadigi i¢in sonug troposferik etki ve uydu
alic1 saat hatasi olarak goriliir (Gurturk, 2016).

5.6. Iyonosferik Gecikme

Diinyamiz; troposfer, stratosfer, mezosfer, termosfer, ekzosfer, iyonosfer ve

magnetosfer atmosfer tabakalarindan olugmaktadir. Bunlardan troposfer ve iyonosfer
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GNSS sinyallerini bozucu ve dagitict etkissi 6zelligine sahiptir. Iyonosfer atmosferin
elektromanyetik dalgalar1 yantitacak degerde iyonlarin ve elektronlarin bulundugu
Diinya yiizeyinden yaklasik 100-1000 km arasinda olan yeryiizii ¢evresindeki kiiresel
bir tabakadir. Iyonosfer sacici oldigu igin seberst elektronlar igerir. Serbest elektronun
miktar1 cografi konum, mevsim, zaman, yerkabugu hareketleri ve giines 1sinlarina bagh
olarak sivil-askeri uygulamalarda radyo dalgalarini yansitarak uzak bolgelerle iletisime
gecilmesini saglar. Iyonosferin gecikme etkisi elektronun yogunluguna baghdir,
yogunlugu da o6zellikle giines 1sininin fazla oldugu zaman dilimlerinde artarken belirli
bir ylikseklige kadar artarken genellikle geceleri gilines 1sinmin az oldugu zamanda
azalmaktadir. Elektron yogunlugu uydunun sinyallerinde iyonosferik gecikmelere yol
acmistir. Bu baglamda gecikme pay1 iyonosferden gecen sinyalin frekansina gore
farklilik gosterir. Cift frekansli (L1 ve L2) 6lgmelerin tek frekansli 6lgmelere gore daha
dogru sonuglar verdigi ve hatalar en aza indirilebilmistir (URL3, 2018; URL4, 2018).

5.7. Troposferik Gecikme

Troposfer; atmosferin ve gazlarin temas ettigi yerden yiikseldik¢e sicakligin
azaldig1 yeryiizlinlin en alt katmanini olusturur. Atmosferden gecen sinyalin ugradig
gecikme troposferik gecikme olarak tanimlanir. (Hopfield, 1970). Troposfer sacici
olmadig: i¢in troposferik gecikme hatasi frekanslara bagli olarak farklilik gostermez.
Iyonosferik gecikmeden farkli olarak hatalarin modellendirilerek yapilmasidir.
Troposferin 1slak ve kuru bileseni bulunur. Islak bilesen meteorolojik degisimlerle
birlikte sinyallerin kirllmasini yaklagik %10’unu olusturarak sivi su ya da su buhari
diizensiz dagildigi i¢in hesaplanmasi ve modellenmesi oldukga zordur dolaysiyla bu da
kisitlayict olarak belirsizlige yol agmistir. Kuru bileseni ise birgok troposferik gecikme
modellemeleriyle belirlenir ve elemine edilir (Mekik,1999; Gurturk, 2016).

5.8. Yer Donme Parametresi (ERP)

Yersel Koordinat Sistemi (ITRF) ve goksel koordinat sistemi (ICRS) arasindaki
dontisim  farkliligindan meydana gelen bir hata kaynagidir. Bu doniisiim
parametrelerinin bulunmasiyla ICRF ve ITRF ayni referans sistemine getirilerek bu hata

kaynag1 en aza indirilmis olur ( Gurturk, 2016).
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5.9. Alic1 Saat Hatasi ve Alic1 Giiriiltiisii

Alict saat hatalar1 en 6nemli bozucu etkenlerden birisidir. Uydulardan gonderilen
sinyalin alictya ulastig1 andaki farkin 151k hiziyla ¢arpilmasiyla mesafe elde edilir. Fakat
uydu saati ile alict saatinin GPS zamanma gore ayarlanmasi gerekir. Alicilarin
saatlerinde uydularda bulunan saatlere gore daha az hassasiyet ve duyarlilikta kristal
quartz saatler kullanarak alicilar saatlerini GPS zamanmma gore otomatik olarak
ayarlarlar. Alic1 saat hatalar1 uyduya gozlem yapan alicilarda ortak etkiye sahiptir. Alici
giiriiltiisii ise anlik olarak konumlamada giderilemeyen ve alict elektronigi (termal
girtlti vb.) ile ilgili bir hata kaynagidir. Dolayisiyla donanimin gelistirilmesiyle
ve/veya Ol¢limlerin uzun siire yapilmasiyla hatanin etkisinin en aza indirilmesi miimkiin

olabilir (Maras, 2010; Aktug, 2019).
5.10. Uydu Saat Hatasi

Uydu saat hatalarmin hassasiyeti ve duyarliliklar1 olduk¢a diisiik seviyededir.
Uydu saatlerinin durumu ve diizeltme degeri yer kontrol merkezi tarafindan diizenli ve
stirekli olarak kontrol edilmektedir. Uydu saaat hatalar1 ve diizeltme degerleri
navigasyon mesajinda yayinlanarak giderilmektedir. Bu baglamda nokta konumlama

yontemlerinde uydu saat hatalar1 ihmal edilebilir bir seviyededir (EI-Rabbany, 2006).
5.11. Yansima Etkisi (Multipath)

GPS alicilar1 genelde uydu gelen sinyallerin kisa siirede gelmesini bekler.
Yansitict ylizeyler (bina, direk vb.) sebebiyle uydu sinyalleri aliciya ulasmadan once
multipath etkisi meydana gelir. Multipath uydu sinyalleri ile alic1 arasindaki mesafeyi
degistirdigi i¢in konumlamada etkili bir kaynaktir. Multipath etkisini elemine etmek
veya en aza indirmek i¢in 6l¢lim yapilan noktanin etrafinda engel olmayacak bigimde
se¢mek gerekir. Kod 6l¢iilerinde etkisi dalga boyunda metre seviyelerine ulasabilirken,

faz ol¢iilerinde etkisi genel olarak dalga boyunun %4’iinli agsamaz (Aktug, 2019).
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6. MULTI-GNSS iCIN MATLAB TABANLI HASSAS NOKTA KONUMLAMA
ANALIZI (A MATLAB-BASED SOFTWARE FOR MULTI-GNSS PRECISE
POINT POSITIONING ANALYSIS-PPPH)

Berkay BAHADUR tarafindan uygulanan ve gelistirilen PPPH (A
MATLAB-based Software for Multi-GNSS Precise Point Positioning Analysis) ¢oklu
islem yapabilen bir GNSS PPP yazilimidir. GNSS PPP, GPS, GLONASS, Beidou ve
Galileo gozlemlerini igleyerek analiz eder. GPS’te navigasyon amagh 6lgiitler olarak
kullanilan DOP-Duyarluk Kayb1 (Dilution of Precision) ad1 verilen uydu geometrisinin
navigasyon Ol¢iimlerinin dogruluklar {izerindeki etkilerde kullanilan bir dl¢iittiir.

DOP-Duyarlik Kaybi1 GDOP, PDOP, TDOP, HDOP ve VDOP seklinde
faktorlere ayrilir. GDOP, uydu geometrisinin nokta koodinatlarina ve alici saat
bilinmeyene etkisini, PDOP, uydu geometrisinin yatay ve diisey koordinatlarina
etkisini, HDOP, uydu geometrisinin yatay koordinatlara etkisini, VDOP, uydu
geometrisinin nokta ytliksekligine etkisini ve TDOP, uydu geometrisinin zaman bilgisine
etkisini tanimlamaktadir. Genel olarak DOP degeri uydu geometrisinin dogru konum
belirleme i¢in uygun olmadigimi yani uydularin birbirine ¢ok yakin oldugunu ifade
ederken diisik DOP deger ise uydu geometrisindeki uydu dagilimimin iyi oldugunu
ifade eder.

PPPH, kullanic1 arayiizii sayesinde kullanicilarin PPP siireciyle ilgili
secenekler, parametreler ve modeller sunar. PPPH, matris tabanli yapisindan dolayi
MATLAB sisteminde gelistirilmistir ve grafik hesaplama, modelleme, gorsellestirme,
analiz ve programlama i¢in ¢ok uygun bir GNSS PPP yazilimidir. PPPH, MATLAB
cekirdegi disinda herhangi bir ara¢ kutusu veya islevi gerektirmez. PPPH’nin kullanici
arayliziinii agmak ve c¢alistirmak i¢in oncelikle MATLAB 2016a veya daha yeni bir
stirimiin yiiklenmesi gerekir. (Bahadur, 2017; Kahveci, 2019).

Arayiizii agabilmek i¢in; PPPH’nin kodlarini iceren klasor MATLAB arama yoluna

eklenir ve daha sonra MATLAB komut satirina PPPH yazilir. Windows, Mac, Inux/L
(Bahadur, 2018).

Sekil 6.1. PPPH yazilimin agilacagt MATLAB siirtimii
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Sekil 6.2. MATLAB siiriimii iizerinde PPPH yazilim goriiniimii

PPPH, GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou gozlemleri kullanarak analiz eder. PPPH,
farklilagtirllmamis iyonosfer igermeyen ¢oklu GNSS PPP yazilimidir. PPPH, PPP

islemeyle ilgili segeneklerin, parametrelerin ve modellerin belirlenmesine izin verir
(Bahadur, 2018).

PPPH, Veri Girisi, On Isleme, Modelleme Secenekleri, Filtreleme Secenekleri ve
Analiz olmak iizere bes ana bilesenden olusur. Veri Girisi, On Isleme, Modelleme
Secenekleri ve Filtreleme Secgenekleri bilesenleri ilgili modelleri ve teoriyi kullanirken,
Analiz bileseni ise degerlendirme ve gorsellestirmek icin kullanilir. Bes ana bilesen
Sekil 3.te gosterildigi lizere ana pencerenin iist kisminda yer alir. Epoch se¢im araci,
yapilandirma secenekleri ve RUN diigmesi de alt kisimda yer alir. Dosyalar/veriler ilgili

yerlere yiiklendikten sonra RUN diigmesine basilarak c¢alistirilir ve dosyalar/veriler
kaydedilir (Bahadur, 2018).

PPPH

DATA IMPORTING PREPROCESSING MODELING OPTIONS FILTERING OPTIONS ANALY SIS

Observation File - Clock Source Clock File -

Orbit Files For

Observation day -
Previous day -
Next day -

System Selection
| GPS GLONASS

GALILEO BEIDOU

Import previously saved file

Save Configuration Default Configuration

Load Saved Configuration

Clock File -

Clock File Interval

DCB None -
DCB File
Antenna File -

i3 Import Save As

Epoch Interval (second of day)
© RUN

From O | To 86370
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Sekil 6.3. PPPH yazilimi bes ana bileseni

6.1. Data Importing (Veri Girisi)

PPPH’nin ilk bileseni olup PPP siirecini yazilim formatinda gerceklestirerek
GNSS gozlemci dosyalari, uydu yoriingeleri, uydu saatleri ve anten faz diizeltmeleri ve
diferansiyel kod gozlemleri (kullanicinin tercihine bagli olarak) PPPH yazilimina
aktarilir. RINEX, SP3, CLK, ATX vb. standart degisim formatlar1 girilerek yazilim
calistirilir (Bahadur, 2018).

< PPPH — >
DATA IMPORTING PREPROCESSING MODELING OPTIONS FILTERING OFPTIONS ANALY SIS
Observation File - Clock Source Clock File hd
Orbit Files For
Clock File -
Observation day ]
Clock File Interval 30 |sec
Previous day ]
DCB None hd
Next day ]
DCB File
System Selection
| GPS GLONASS Antenna File -
GALILEO BEIDOU
Import previously saved file ﬁ Import Save As
Sawve Configuration D efault Configuration Epoch Interval (second of day)
© RUN
Load Saved Configuration From 0| To 86370

Sekil 6.4. PPPH Data Importing

6.1.1. Observation File (Gozlem Dosyasi)

RINEX (Receiver Independed Exchange Format), GNSS i¢in standart bir formattir.
PPPH, GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou RINEX 2 veya 3 formatinda verilmistir.

RINEX’teki herhangi bir gozlem dosyasi format se¢im kutusu olarak segilebilir
(Bahadur, 2018).

6.1.2. Orbit File (Yoriinge Dosyasi)

GNSS uydusunun yoriingesi i¢in standart degisim format1 SP3'tiir. PPPH, SP3'teki tiim
yorlinge dosyalarindan bilgileri okuyabilir ve ¢ikarabilir. IGS ve MGEX analiz
merkezlerinin {iriinlerini igeren formattir. Gozlem giinii, 6nceki giin ve sonraki glindeki
SP3 formatlari ayr1 ayr1 girilir (Bahadur, 2018).
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6.1.3. Clock File (Saat Dosyasi)

PPPH'de uydu saat diizeltmeleri iki farkli kaynaktan alinabilir. Ik secenek, uydu saat
diizeltmelerini elde etmek i¢in SP3 dosyasmi kullanmaktir. Uzun 6rnekleme araligi
nedeniyle SP3'ten elde edilen uydu saati diizeltmelerinin kullanilmas1 genellikle tavsiye
edilmez, bunu yerine CLK dosyasi yiiksek oranli saat verileri dahil olmak iizere uydu
saat diizeltmeleri i¢in kullanilabilir. (Bahadur, 2018).

6.1.4. Differantial Code Bias File (Diferansiyel Kod Hatasi Dosyasi)

Uydu ve alic1 arasinda olusan farkliligin meydana getirdigi seyahat siiresi arasindaki
farkliliga denir. DCB segenegi diizeltmesi P1-C1 kod {iizerinde yapildigindan secilip
DCB dosyasi yazilima aktarilir. (Bahadur, 2018).

6.1.5. Antenna File (Anten Dosyasi)

Uydu i¢in anten faz merkez ofsetleri (PCO'lar) ve varyasyonlar1 (PCV'ler) alici, IGS
mutlak anten modeline dayanan ATX dosyasi kullanilarak diizeltilir. Gerekli veriler ve
dosyalar girildikten sonra IMPORT segenegine tiklanip, RUN diigmesinden galistirilip
kaydedilir.

6.2. Preprocessing ( On Isleme)

Onisleme sekmesinde Elevation Cut-off Angle (uydu yiikseklik ag1s1), 8 dereceden

yukari gelen sinyalleri kullandig1 i¢in minimum 8 derece olarak se¢ilir. Processing

Mode Static veya Kinematic olarak belirlenir.

4. PPPH — 5
DATA IMPORTING PREPROCESSING MODELING OPTIONS FILTERING OFTIONS ANALYSIS
Elevation Cut-Off Angle 8 degree
Cycle Slip Detection Methods +'| Clock Jump Detection and Repairment

| Melbourne-Wubbena Combination
Code Smoothing Using Phase Observations

| Geometry-Free Combination

Processing Mode

®) Static

Kinematic
Save Configuration Default Configuration Epoch Interval (second of day)
© RUN
Load Saved Configuration From 0| To 86370

Sekil 6.5. PPPH Preprocessing
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6.3. Modeling Options (Modelleme Secenekleri)

PPPH'nin modelleme bileseni, hangi hata kaynaklarii kullanacagimizi ve bu
hatalardan hangi sonuglarin ¢ikarilacaginin belirlendigi kisimdir.

4 PPPH - x

PPPH

DATA IMPORTING PREPROCESSING MODELING OPTIONS FILTERING OPTIONS ANALYSIS

Satellite Atmosphere
v’| Clock Offset Correction v| Trophospheric Correction
+v/| Mass Center to Antenna Phase Center Correction Estimate Tropospheric Gradients

| Windup Correction

Receiver Other
v’| Antenna Phase Center Correction +| Relativistic Clock Correction
+| Antenna Reference Point Correction + Relativistic Path Range Correction

/| Solid Tide Correction

Save Configurafion Default Configuration Epoch Interval (second of day)
© RUN

Load Saved Configuration From 0 To 86370

Sekil 6.6. PPPH Modeling Options

6.4.Filtering Options (Filtreleme Se¢enekleri)

PPPH, uyarlanabilir Kalman filtreleme yontemini kullanir ve gozlemlerdeki
esdeger agirlik matrisi ve ayrica Olglim ve tahmin edilen parametrelerin katkilarini
dengelemek i¢in uyarlanabilir. Kalman filtresi, iyl tanimlanmis hem bilinmeyen
parametrelerin  hem de ol¢iimlerin istatistiksel Gzelliklerini  belirler. PPPH
etkinlestirilerek Kalman filtresinin segeneklerini ve parametrelerini Filtreleme
Segenekleri araciligiyla gerceklestirir (Bahadur, 2018).
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PPPH

DATA IMPORTING FREPROCESSING MODELING OPTIONS FILTERING OPTIONS ANALYSIS

Determine Ini

al Parameters Using Least Squares

Select Initial Uncertainty Parameters Select Process Uncertainty Parameters

Position 10/ e| 2'm Position 00| e 0| m2isec
Receiver Clock 10/ e| 5 m Receiver Clock 10| e 5| m2isec
Trophosphere 05| e 0|m Trophosphere 10| e | -g| m2isec
Phase Ambiguities 20| e 1 [ Phase Ambiguities 00| e 0| m2isec
System Time Difference 10| e| 2 'm System Time Difference (10| e -7| m2isec

A Priori Position Source | RINEX v Measurement Noise and Weight
X 0.000 Weight Method Elevation Dependent w
Y 0.000 Measurement Standart Deviation
Z 0.000

Code Meas. | 3.000 ' m PhaseMeas. 0003 m

Save Configuration Default Configuration Epoch Interval (second of day)

© RUN

Load Saved Configuration From 0| To 86370

Sekil 6.7. PPPH Filtering Options

6.5. Analysis (Analiz)

Analysis sekmesinde CSRS-PPP’den ger¢ek olarak kabul edilen referans
koordinatlar(X,Y,Z) ‘dan Toposentrik koordinatlara(N,E,U) doniisiim gergeklestirilir.
Cikt1 dosyasi, her biri i¢in tahmini parametrelerden olusur. Cikti dosyasinin acgiklamasi
Sekil 6.8'te verilmistir.

7] 3.xt - Not Defteri — m] x
Dosya Dizen Bigim Gorandm Yardim

[rear DOY  SoD (X) (¥) (2) (DT) (TH) (TW) (TT) ~
2021 93 Q 3520584.190 3496164 .000 AQ72282.777 -21.933 2.e88 @.835 2.123

2821 93 3e 35208588.724 3406176.856 A072291.577 -9.942 2.888 -0.085 2.003

2021 93 60 3520586.872 3406177.785 4972291.699 -9.6929 2.e88 2.908 2.096

2821 93 98 3528586.972 3406177.798 AB72292.086 -9.873 2.888 -0.004 2.084

2021 93 120 3520586.187 3406177.754 A4@72292.020 -9.3e3 2.e88 2.946 2.135

2021 93 150 3520586.016 3406177 .799 4072291.892 -9.136 2.088 9.015 2.1e3

2021 93 180 3520585.783 3406177.771 A@72291.633 -9.282 2.e88 2.932 2.12@

2021 93 210 3520585.456 3406177 .833 4072291.428 -9.321 2.088 2.051 2.139

2821 93 240 3520585.004 3406177.774 4072291.271 -9.498 2.888 0.064 2.152

2021 93 270 3520584.944 3406177 .782 4072291.210 -9.474 2.088 2.067 2.155

2821 93 300 3520584.767 3406177.736 4072291.129 -9.543 2.888 6.084 2.172

2021 93 330 3520584. 340 3406177 .798 4072291.026 -9.717 2.088 ©.106 2.194

2821 93 360 3528584.230 3406177.843 4072291.009 -9.776 2.888 0.166 2.194

2021 93 390 3520583.920 3406177.899 4972290.923 -1@.022 2.e88 @.123 2.211

2821 93 420 3528583 .89%0 3406177 .969 AB72290.908 -18.0814 2.888 a.122 2.218

2021 93 458 3520583.736 3406177.96@ 4972290.886 -1@.096 2.e88 @2.135 2.223

2021 93 4806 35208583.624 3406177 .998 A@72290.856 -10©.158 2.e88 @.148 2.2386

2021 93 51@ 3520583.663 3406178.017 A4@72290.897 -1@.138 2.e88 @.147 2.235

2021 93 540 3520583.704 3406178.038 4072290.943 -10.079 2.088 ©.146 2.234

2821 93 570 3520583.835 3406178.038 4072290.996 -9.992 2.888 @2.136 2.225

2021 93 600 3520583.994 3406178.041 4072291.072 -9.824 2.088 @.124 2.212

2821 93 630 3520584.161 3406178.049 4072291.149 -9.672 2.888 8.118 2.199

2021 93 660 3520584.400 3406178.032 4072291.240 -9.516 2.088 9.091 2.179

2821 93 690 3528584.545 3406178.026 4072291.365 -9.385 2.888 0.9878 2.167

2021 93 720 3520584.69Q 3496178.017 4972291.365 -9.248 2.e88 2.968 2.156

2821 93 750 35208584.768 3406178.012 4072291.408 -9.191 2.888 8.061 2.158e

2021 93 780 3520584.936 3496178.006 A4Q72291.477 -9.038 2.e88 @.945 2.133

2821 93 810 3528584.982 3406178.0085 AB72291.509 -8.909 2.888 a.e40e 2.128

2021 93 840 3520585.@14 3406177.991 A@72291.522 -8.8@5 2.e88 @.938 2.126

2021 93 870 3520585.0@53 3406177 .984 4072291.536 -8.741 2.088 @.034 2.122

2021 93 gee 3520585.@81 3406177.977 A@72291.550 -8.636 2.e88 @.93e 2.118

2021 93 930 3520585.098 3406177 .980 4072291.561 -8.535 2.088 ©.028 2.116

2821 93 960 3520585.896 3406177.979 4072291.560 -8.467 2.888 0.028 2.116 w0

St1,5tn 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 6.8. PPPH'den elde edilen bir ¢ikti dosyasi 6rnegi



29

[ PPPH - X
PPPH
DATA IMPORTING | PREPROCESSING | MODELING OPTIONS | FILTERING OPTIONS ANALYSIS
Ground Truth Pos. Error (cm) RMS (cm) Convergence Time (epoch)
X 0.000 North 0.0 | North 00| CT 0
vy [ o000 Calculate East 00| East 00
z | 0.000 | Up 00| Up 0.0
Choose Plot Interval
From 0] NEU Positioning Error Receiver Clock Estimation
To Horizontal Positioning Error Satellite Number
3D Positioning Error Dilution of Precision
Tropospheric Zenith Total Delay
[ Save Configuration ] |: Default Configuration :] Epoch Interval (second of day)
( Load Saved Conﬁguration] From | 0 To 86370 |
Sekil 6.9. PPPH Analysis
Column Description Format
Year Year of the observation day %4d
DOY Day of the year %3d
SOD Second of the day %5d
X X coordinate of the station in ECEF coordinate system  %13.3f
b 4 Y coordinate of the station in ECEF coordinate system  %13.3f
Z Z coordinate of the station in ECEF coordinate system  %13.3f
DT Receiver clock error %10.3f
TH Hydrostatic part of tropospheric delay %7.3f
W Wet part of tropospheric delay %7.3f
TH Tropospheric zenith total delay %T7.3f
TGN North horizontal gradient %7.4f
TGE East horizontal gradient %7.4f
GLONASS system time difference parameter with re-
SDR =S 707.3f
spect to GPS time
Galileo system time difference parameter with respect .
SDE p %7.3f
to GPS time
BeiDou system time difference parameter with respect
SDC : s : %7.3f

to GPS time

Sekil 6.10. PPPH'nin standart ¢ikt1 dosyasinin agiklamasi. (Bahadur, 2018)
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7. UYGULAMA SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. Precise Point Positioning-PPP TUSAGA-ALtif istasyonlar

Uygulamada Matlab 2017a tabanli PPPH yazilimi tercih edilerek Post Process-PPP
(Olgii sonrasi/Biiroda Degerlendirme) metoduyla bes adet TUSAGA-Aktif istasyon
(BALK, SINP, YOZI, IGR1 ve ONIY) kullanilip 10 giinliik (03.04.2021-12.04.2021)
zaman dilimlerinde 30 saniyelik epok (6l¢ii) araliklarinda PPP hata kaynaklarinin
birbirleriyle hassasiyetleri, koordinatlar arasindaki farklar ve konum dogruluklar
karsilastirilip incelenmistir.

o

Sekil 7.1. Uygulamada kullanilan bes adet TUSAGA-AKLf istasyonu

7.1.1. PPPH (A MATLAB-based Software for Multi-GNSS Precise Point
Positioning Analysis-PPPH) Yazilinm Hata Kaynaklari

» Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi
Uydu Faz Doniikliigii Diizeltmesi

Alict Anten Faz Merkezi Diizeltmesi
Alict Anten Referans Noktas1 Diizeltmesi
Troposferik Diizeltme

Rolativistik Mesafe Diizeltmesi

Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi

YV VVYVY
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7.2. Precise Point Positioning-PPP Hata Kaynaklarimin Edilmesi Sonucundaki
TUSAGA-AKktif Istasyonlarinda Kartezyen ve Toposentrik Koordinatlar

7.2.1. BALK (Bahkesir) Istasyonu

BALK istasyonu tiim hata kaynaklar1 géz dniinde bulundurularak yani yedi adet hata
kaynagi dahil edilerek degerlendirmesi yapilir. Canadian Spatial Reference System-
Precise Point Positioning (CSRS-PPP) referans olarak kabul ettigimiz kartezyan
koordinatlar (X,Y,Z) ile PPPH yazilimindan elde ettigimiz kartezyen koordinatlar
(X,Y,Z) karsilastirilarak toposentrik koordinatlara (N,E,U) ulasilir. TUSAGA-AKktif
istasyonlarin 3.04.2021-12.04.2021 zaman dilimlerindeki degerleri Cizelge 7.1.°de
gosterilmektedir.

Cizelge 7.1. BALK istasyonuna ait kartezyen koordinatlar ile toposentrik koordinatlar

BALK CSRS-PPP PPP Hata Kaynaklarimin Dahil Edilmesi Sonucu Toposentrik Koordinatlar
X Y z X Y 7 NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm)

4/3/2021 | 4347714.3499 | 2301283.2917 | 4046513.0933 | 4347714.3410 | 2301283.3040 | 4046513.0920 0.00 1.50 -0.20
4/4/2021 | 4347714.3524 | 2301283.2943 | 4046513.0974 | 4347714.3490 | 2301283.3110 | 4046513.1040 0.30 1.60 0.80
4/5/2021 | 4347714.3527 | 2301283.2948 | 4046513.0974 | 4347714.3360 | 2301283.2950 | 4046513.0930 0.60 0.80 -1.30
4/6/2021 | 4347714.3563 | 2301283.2970 | 4046513.0993 | 4347714.3500 | 2301283.3010 | 4046513.0990 0.20 0.60 -0.30
4/7/2021 | 4347714.3559 | 2301283.2945 | 4046513.0971 | 4347714.3420 | 2301283.3300 | 4046513.1010 0.00 3.80 0.60
4/8/2021 | 4347714.3516 | 2301283.2939 | 4046513.0945 | 4347714.3390 | 2301283.2940 | 4046513.0930 0.60 0.60 -0.90
4/9/2021 | 4347714.3486 | 2301283.2924 | 4046513.0917 | 4347714.3320 | 2301283.2940 | 4046513.0900 0.70 0.90 -1.20
4/10/2021 | 4347714.3497 | 2301283.2927 | 4046513.0934 | 4347714.3330 | 2301283.2940 | 4046513.0850 0.20 0.90 -1.60
4/11/2021 | 4347714.3461 | 2301283.2925 | 4046513.0939 | 4347714.3290 | 2301283.2900 | 4046513.0820 0.10 0.50 2.00
4/12/2021 | 4347714.3485 | 2301283.2922 | 4046513.0941 | 4347714.3330 | 2301283.2880 | 4046513.0850 0.30 0.40 -1.80

7.2.2. SINP (Sinop) istasyonu

SINP istasyonu tiim hata kaynaklar1 goz oniinde bulundurularak yani yedi adet hata
kaynagi dahil edilerek degerlendirmesi yapilir. Canadian Spatial Reference System-
Precise Point Positioning (CSRS-PPP) referans olarak kabul ettigimiz kartezyan
koordinatlar (X,Y,Z) ile PPPH yazilimindan elde ettigimiz kartezyen koordinatlar
(X,Y,Z) karsilastirilarak toposentrik koordinatlara (N,E,U) ulagilir. TUSAGA-AKktif
istasyonlarin 3.04.2021-12.04.2021 zaman dilimlerindeki degerleri Cizelge 7.2.’de
gosterilmektedir.




Cizelge 7.2. SINP istasyonuna ait kartezyen koordinatlar ile toposentrik koordinatlar
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SINP CSRS-PPP PPP Hata Kaynaklarinin Dahil Edilmesi Sonucu Toposentrik Koordinatlar
X Y Z X Y Z NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm)
4/3/2021 | 3879379.2151 | 2731934.0978 | 4248135.6120 | 3879379.2080 | 27319341160 | 4248135.6200 0.30 1.90 0.90
4/4/2021 | 3879379.2175 | 2731934.1004 | 4248135.6158 | 3879379.2110 | 27319341120 | 4248135.6190 0.10 1.40 0.30
4/5/2021 | 3879379.2208 | 2731934.1028 | 4248135.6195 | 3879379.2130 | 27319341130 | 4248135.6290 0.80 1.30 0.60
4/6/2021 | 3879379.2167 | 2731934.1010 | 4248135.6136 | 3879379.2080 | 27319341150 | 4248135.6220 0.60 1.60 0.60
4/7/2021 | 3879379.2173 | 2731934.0997 | 4248135.6136 | 3879379.2080 | 2731934.1130 | 4248135.6220 0.60 1.60 0.60
4/8/2021 | 3879379.2158 | 2731934.0987 | 4248135.6129 | 3879379.2010 | 27319341010 | 4248135.6100 0.50 1.10 -1.00
4/9/2021 | 3879379.2127 | 2731934.0969 | 4248135.6096 | 3879379.2020 | 27319341070 | 4248135.6160 0.70 1.40 0.20
4/10/2021 | 3879379.2134 | 2731934.0966 | 4248135.6110 | 3879379.2010 | 2731934.1080 | 4248135.6100 0.20 1.70 -0.30
4/11/2021 | 3879379.2101 | 2731934.0954 | 4248135.6097 | 3879379.2020 | 2731934.1020 | 42481356020 -0.40 1.00 -0.80
4/12/2021 | 3879379.2145 | 2731934.0985 | 4248135.6132 | 3879379.1980 | 27319341070 | 4248135.6100 0.30 1.60 -0.80
7.2.3. YOZ1 (Yozgat) Istasyonu
YOZ1 istasyonu tiim hata kaynaklar1 g6z 6niinde bulundurularak yani yedi adet hata
kaynagi dahil edilerek degerlendirmesi yapilir. Canadian Spatial Reference System-
Precise Point Positioning (CSRS-PPP) referans olarak kabul ettigimiz kartezyan
koordinatlar (X,Y,Z) ile PPPH yazilimindan elde ettigimiz kartezyen koordinatlar
(X,Y,Z) karsilastirilarak toposentrik koordinatlara (N,E,U) ulasilir. TUSAGA-Aktif
istasyonlarmn 3.04.2021-12.04.2021 zaman dilimlerindeki degerleri Cizelge 7.3.’te
gosterilmektedir.
Cizelge 7.3. YOZ1 istasyonuna ait kartezyen koordinatlar ile toposentrik koordinatlar
YOZ1 CSRS-PPP PPP Hata Kaynaklarinin Dahil Edilmesi Sonucu Toposentrik Koordinatlar
X Y z X Y z NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm)
4/3/2021 | 4026234.9059 | 2802970.0127 | 4064563.8120 | 4026234.9020 | 2802970.0190 | 4064563.8150 0.20 0.70 0.20
4/4/2021 | 4026234.9036 | 2802970.0146 | 4064563.8117 | 4026234.9010 | 2802970.0220 | 4064563.8160 0.20 0.70 0.50
4/5/2021 | 4026234.9000 | 2802970.0118 | 4064563.8101 | 4026234.8880 | 2802970.0170 | 4064563.8080 0.30 1.10 -0.70
4/6/2021 | 4026234.9040 | 2802970.0167 | 4064563.8126 | 4026234.8980 | 2802970.0240 | 4064563.8190 0.50 1.00 0.30
4/7/2021 | 4026234.9066 | 2802970.0183 | 4064563.8146 | 4026234.9010 | 2802970.0280 | 4064563.8220 0.50 1.10 0.60
4/8/2021 | 4026234.9080 | 2802970.0160 | 4064563.8149 | 4026234.8980 | 2802970.0220 | 4064563.8170 0.50 1.10 -0.20
4/9/2021 | 4026234.9076 | 2802970.0120 | 4064563.8142 | 4026234.8970 | 2802970.0240 | 4064563.8180 0.30 1.60 0.10
4/10/2021 | 4026234.9080 | 2802970.0105 | 4064563.8158 | 4026234.9000 | 2802970.0210 | 4064563.8180 0.20 1.30 0.10
4/11/2021 | 4026234.9025 | 2802970.0092 | 4064563.8123 | 4026234.8900 | 2802970.0180 | 4064563.8060 -0.10 1.40 -0.80
4/12/2021 | 4026234.9047 | 2802970.0110 | 4064563.8121 | 4026234.8910 | 2802970.0230 | 4064563.8070 0.10 1.80 -0.70
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7.2.4. ONIY (Osmaniye) Istasyonu

ONIY istasyonu tiim hata kaynaklar1 goz 6niinde bulundurularak yani yedi adet hata
kaynagi dahil edilerek degerlendirmesi yapilir. Canadian Spatial Reference System-
Precise Point Positioning (CSRS-PPP) referans olarak kabul ettigimiz kartezyan
koordinatlar (X,Y,Z) ile PPPH yazilimindan elde ettigimiz kartezyen koordinatlar
(X,Y,Z) karsilastirilarak toposentrik koordinatlara (N,E,U) ulasilir. TUSAGA-AKktif
istasyonlarin  3.04.2021-12.04.2021 zaman dilimlerindeki degerleri Cizelge 7.4’te
gosterilmektedir.

Cizelge 7.4. ONIY istasyonuna ait kartezyen koordinatlar ile toposentrik koordinatlar

ONIY CSRS-PPP PPP Hata Kaynaklarimin Dahil Edilmesi Sonucu Toposentrik Koordinatlar
X Y Z X Y Z NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm)

4/3/2021 | 4107229.9258 | 3011971.0479 | 3826521.5425 | 4107229.9230 | 3011971.0600 | 3826521.5450 -0.10 1.20 0.50
4/4/2021 | 4107229.9249 | 3011971.0495 | 3826521.5415 | 4107229.9170 | 3011971.0560 | 3826521.5410 0.10 1.00 -0.30
4/5/2021 | 4107229.9296 | 3011971.0506 | 3826521.5473 | 4107229.9290 | 3011971.0440 | 3826521.5460 0.20 -0.50 -0.40
4/6/2021 | 4107229.9268 | 3011971.0504 | 3826521.5436 | 4107229.9260 | 3011971.0660 | 3826521.5480 -0.20 1.30 1.00
4/7/2021 | 4107229.9269 | 3011971.0498 | 3826521.5425 | 4107229.9220 | 3011971.0560 | 3826521.5470 0.40 0.80 0.30
4/8/2021 | 4107229.9248 | 3011971.0485 | 3826521.5423 | 4107229.9170 | 3011971.0510 | 3826521.5450 0.50 0.70 -0.20
4/9/2021 | 4107229.9285 | 3011971.0504 | 3826521.5459 | 4107229.9320 | 3011971.0610 | 3826521.5500 -0.30 0.70 1.00
4/10/2021 | 4107229.9272 | 3011971.0475 | 3826521.5448 | 4107229.9210 | 3011971.0600 | 3826521.5460 0.00 1.40 0.20
4/11/2021 | 4107229.9243 | 3011971.0480 | 3826521.5443 | 4107229.9180 | 3011971.0620 | 3826521.5470 0.10 1.40 0.50
4/12/2021 | 4107229.9253 | 3011971.0484 | 3826521.5439 | 4107229.9110 | 3011971.0580 | 3826521.5410 0.10 1.60 -0.60

7.2.5. IGR1 (Igdir) istasyonu

IGR1 istasyonu hata kaynaklar1 goz oniinde bulundurularak yani yedi adet hata
kaynagi dahil edilerek degerlendirmesi yapilir. Canadian Spatial Reference System-
Precise Point Positioning (CSRS-PPP) referans olarak kabul ettigimiz kartezyan
koordinatlar (X,Y,Z) ile PPPH yazilimindan elde ettigimiz kartezyen koordinatlar
(X,Y,Z) karsilastirilarak toposentrik koordinatlara (N,E,U) ulasilir. TUSAGA-AKktif
istasyonlarin  3.04.2021-12.04.2021 zaman dilimlerindeki degerleri Cizelge 7.5’te
gosterilmektedir.




Cizelge 7.5. IGR1 istasyonuna ait kartezyen koordinatlar ile toposentrik koordinatlar
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IGR1 CSRS-PPP PPP Hata Kaynaklarinin Dahil Edilmesi Sonucu Toposentrik Koordinatlar
X Y Z X Y Z NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm)

4/3/2021 | 3520584.6186 | 3406178.0012 | 4072291.3829 | 3520584.6070 | 3406177.9910 | 4072291.3730 0.20 0.00 -1.80
4/4/2021 | 3520584.6208 | 3406178.0053 | 4072291.3877 | 3520584.6150 | 3406178.0040 | 4072291.3810 -0.10 0.40 -0.20
4/5/2021 | 3520584.6232 | 3406178.0015 | 4072291.3889 | 3520584.6120 | 3406177.9920 | 4072291.3740 -0.20 0.10 -2.10
4/6/2021 | 3520584.6209 | 3406178.0027 | 4072291.3830 | 3520584.6140 | 3406178.0080 | 4072291.3880 0.40 0.90 0.20
4/7/2021 | 3520584.6188 | 3406178.0025 | 4072291.3836 | 3520584.6050 | 3406177.9940 | 4072291.3710 0.00 0.40 -2.00
4/8/2021 | 3520584.6211 | 3406178.0066 | 4072291.3866 | 3520584.6070 | 3406178.0080 | 4072291.3810 0.10 1.10 -1.10
4/9/2021 | 3520584.6209 | 3406178.0035 | 4072291.3859 [ 3520584.6080 | 3406177.9950 | 4072291.3720 -0.10 0.30 -2.10
4/10/2021 | 3520584.6202 | 3406178.0027 | 4072291.3866 | 3520584.5990 | 3406177.9980 | 4072291.3740 0.20 1.10 -2.20
4/11/2021 | 3520584.6149 | 3406177.9980 | 4072291.3807 | 3520584.5940 | 3406178.0240 | 4072291.3780 -0.40 3.30 0.10
4/12/2021 | 3520584.6173 | 3406178.0001 | 4072291.3832 | 3520584.6030 | 3406178.0010 | 4072291.3750 0.00 1.10 -1.30




7.3. Precise Point Positioning-PPP Hata Kaynaklarimin TUSAGA-Aktif

Istasyonlarinda Konum Dogruluklarina Etkilerinin incelenmesi

Uygulamada bes adet TUSAGA-AKktif istasyonu igin 3.04.2021-12.04.2021 zaman
dilimlerinde PPP hata kaynaklarindan PPPH yazilimdan elde edilen toposentrik
koordinatlar kullanilarak (N,E,U) noktalarin hassasiyeti ve konum dogruluklar1 elde
edilmistir.

7.3.1. BALK (Bahkesir) istasyonu Precise Point Positioning-PPP Hata

Kaynaklarimin Etkileri

Cizelge 7.6. BALK istasyonuna ait toposentrik koordinatlar ve konum dogruluklari
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BALK PPP Hata Kaynaklarinin Dahil Edilmesi Sonucu Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi Uydu Faz Déniikliigii Diizeltmesi
NORTH(cm) EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 0.00 1.50 -0.20 1.51 -0.90 -4.30 6.80 8.10 0.30 0.90 -1.10 1.45
4/4/2021 0.30 1.60 0.80 1.81 -0.60 -4.40 5.90 7.38 0.60 0.90 -1.30 1.69
4/5/2021 0.60 0.80 -1.30 1.64 -0.10 -3.70 5.50 6.63 0.80 1.00 -1.70 2.13
4/6/2021 0.20 0.60 -0.30 0.70 -0.50 -4.00 5.60 6.90 0.40 1.00 -1.50 1.85
4/7/2021 0.00 3.80 0.60 3.85 -1.30 -4.50 7.50 8.84 0.80 0.70 -0.80 1.33
4/8/2021 0.60 0.60 -0.90 1.24 0.00 -4.10 5.60 6.94 0.90 0.70 -1.60 1.96
4/9/2021 0.70 0.90 -1.20 1.66 -0.30 -3.60 5.90 6.92 1.00 1.30 -1.70 2.36
4/10/2021 0.20 0.90 -1.60 1.85 -0.60 -3.50 5.90 6.89 0.50 1.60 -1.40 2.18
4/11/2021 0.10 0.50 2.00 2.06 -0.60 -4.10 5.80 7.13 0.40 1.10 -1.70 2.06
4/12/2021 0.30 0.40 -1.80 1.87 -0.50 -3.40 6.10 7.00 0.60 1.30 -2.10 2.54
Alic1 Anten Faz Merkezi Diizeltmesi Alic1 Anten Referans Noktasi Diizeltmesi Troposferik Diizeltme
NORTH(cm) EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 0.30 1.30 7.70 7.81 0.00 1.50 8.30 8.43 0.20 1.10 12.00 12.05
4/4/2021 0.60 0.70 7.40 7.46 0.30 0.90 8.10 8.16 0.40 1.90 12.00 12.16
4/5/2021 0.70 0.50 6.50 6.56 0.40 0.70 7.20 7.24 0.50 1.20 10.50 10.58
4/6/2021 0.40 0.00 6.90 6.91 0.10 0.10 7.50 7.50 0.20 0.60 10.70 10.72
4/7/2021 0.50 0.40 8.10 8.13 0.20 0.60 8.70 8.72 0.40 0.70 12.00 12.03
4/8/2021 1.00 -0.10 6.30 6.38 0.70 0.00 6.90 6.94 0.50 0.70 10.10 10.14
4/9/2021 0.90 0.70 6.50 6.60 0.60 0.80 7.10 7.17 0.70 0.90 10.10 10.16
4/10/2021 0.50 0.30 6.70 6.73 0.20 0.40 7.40 7.41 0.20 0.70 10.20 10.23
4/11/2021 0.40 0.30 6.00 6.02 0.10 0.50 6.60 6.62 0.10 0.40 9.30 9.31
4/12/2021 0.60 -0.10 6.20 6.23 0.30 0.10 6.80 6.81 0.30 0.50 9.80 9.82
Rolativistik Mesafe Diizeltmesi Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
NORTH(cm) EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 0.00 1.50 0.10 1.50 -2.20 0.10 -4.70 5.19
4/4/2021 0.30 0.90 -0.20 0.97 -2.20 2.00 -2.50 3.88
4/5/2021 0.40 0.70 -1.00 1.28 -2.80 3.10 -2.80 5.03
4/6/2021 0.10 0.10 -0.80 0.81 -3.10 3.30 -2.00 4.95
4/7/2021 0.20 0.60 0.50 0.81 -3.50 5.20 -1.40 6.42
4/8/2021 0.70 0.00 -1.30 1.48 -2.20 3.90 -4.60 6.42
4/9/2021 0.60 0.90 -1.10 1.54 -1.90 3.20 -5.80 6.89
4/10/2021 0.20 0.40 -0.90 1.00 -2.00 2.20 -6.30 6.97
4/11/2021 0.10 0.50 -1.70 1.77 -1.40 2.00 -6.60 7.04
4/12/2021 0.30 0.10 -1.40 1.44 -0.50 0.60 -8.90 8.93
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7.3.2. IGR1 (Igdir) Istasyonu Precise Point Positioning-PPP Hata Kaynaklarinin
Etkileri

Cizelge 7.7. IGR1 istasyonuna ait toposentrik koordinatlar ve konum dogruluklari

IGR1 PPP Hata Kaynaklarinin Dahil Edilmesi Sonucu Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi Uydu Faz Doniikliigii Diizeltmesi
NORTH(cm) EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 0.20 0.00 -1.80 1.81 0.10 -3.10 3.60 4.75 0.70 1.50 -1.60 2.30
4/4/2021 -0.10 0.40 -0.20 0.46 0.00 -3.80 3.50 5.17 0.70 1.70 -2.00 2.72
4/5/2021 -0.20 0.10 -2.10 2.11 -0.50 -2.90 3.60 4.65 0.40 1.60 -2.20 2.75
4/6/2021 0.40 0.90 0.20 1.00 -0.40 -4.10 4.70 6.25 1.20 2.20 -1.40 2.87
4/7/2021 0.00 0.40 -2.00 2.04 -0.90 -3.80 3.90 5.52 0.70 1.90 -1.20 2.35
4/8/2021 0.10 1.10 -1.10 1.56 -0.20 -3.30 3.60 4.89 0.70 1.90 -2.20 2.99
4/9/2021 -0.10 0.30 -2.10 2.12 -0.60 -3.80 3.20 5.00 0.60 2.20 -1.50 2.73
4/10/2021 0.20 1.10 -2.20 2.47 -1.10 -2.50 4.50 5.26 0.70 2.60 -1.40 3.03
4/11/2021 -0.40 3.30 0.10 3.33 -1.00 -3.20 4.20 5.37 0.30 1.60 -1.20 2.02
4/12/2021 0.00 1.10 -1.30 1.70 -0.80 -2.50 3.60 4.46 0.50 2.20 -2.20 3.15
Alic1 Anten Faz Merkezi Diizeltmesi Alic1 Anten Referans Noktasi Diizeltmesi Troposferik Diizeltme
NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 0.60 -0.40 5.00 5.05 0.40 -0.30 6.00 6.02 0.10 0.50 7.10 7.12
4/4/2021 0.20 -0.10 6.10 6.10 -0.10 0.10 7.10 7.10 -0.20 1.30 8.30 8.40
4/5/2021 0.20 -0.20 4.50 4.51 -0.10 0.00 5.60 5.60 -0.20 0.40 6.70 6.71
4/6/2021 0.80 0.90 7.30 7.40 0.50 1.10 8.30 8.39 0.30 1.30 7.10 7.22
4/7/2021 0.40 0.30 5.40 5.42 0.10 0.40 6.40 6.41 0.00 1.20 6.10 6.22
4/8/2021 0.50 0.90 5.70 5.79 0.20 1.10 6.70 6.79 0.10 1.30 6.90 7.02
4/9/2021 0.10 0.00 4.90 4.90 -0.10 0.20 5.90 5.90 -0.20 0.50 6.40 6.42
4/10/2021 0.60 0.70 4.70 4.79 0.30 0.90 5.70 5.78 0.30 1.20 7.10 7.21
4/11/2021 -0.20 1.70 6.50 6.72 -0.40 1.90 7.50 7.75 -0.40 2.00 7.10 7.39
4/12/2021 0.20 0.50 5.70 5.73 0.00 0.70 6.70 6.74 0.00 1.10 7.00 7.09
Rolativistik Mesafe Diizeltmesi Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 0.40 -0.30 -2.30 2.35 -1.70 -0.80 -7.40 7.63
4/4/2021 -0.10 0.10 -1.10 1.11 -3.20 0.00 -5.50 6.36
4/5/2021 -0.10 0.00 -2.70 2.70 -3.60 0.20 -5.60 6.66
4/6/2021 0.50 1.10 0.10 1.21 -2.80 0.90 -4.30 5.21
4/7/2021 0.10 0.40 -1.90 1.94 -3.30 0.70 -5.40 6.37
4/8/2021 0.20 1.10 -1.60 1.95 -2.60 0.80 -5.90 6.50
4/9/2021 -0.20 0.10 -2.20 2.21 -3.10 0.00 -5.30 6.14
4/10/2021 0.30 0.90 -2.50 2.67 -1.50 1.70 -7.80 8.12
4/11/2021 -0.40 1.80 -0.80 2.01 -2.10 3.00 -6.60 7.55
4/12/2021 0.00 0.70 -1.60 1.75 -1.70 3.20 -7.00 7.88




7.3.3. ONIY (Osmaniye) Istasyonu Precise Point Positioning-PPP Hata

Kaynaklarimin Etkileri

Cizelge 7.8. ONIY istasyonuna ait toposentrik koordinatlar ve konum dogruluklart
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ONIY PPP Hata Kaynaklarimin Dahil Edilmesi Sonucu Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi Uydu Faz Doéniikliigii Diizeltmesi
NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 -0.10 1.20 0.50 1.30 -0.70 -3.30 6.10 6.97 0.40 1.00 -1.00 1.47
4/4/2021 0.10 1.00 -0.30 1.05 -0.60 -3.40 5.80 6.75 0.20 1.30 -0.90 1.59
4/5/2021 0.20 -0.50 -0.40 0.67 -0.50 -3.20 6.40 7.17 0.30 1.30 -1.30 1.86
4/6/2021 -0.20 1.30 1.00 1.65 -0.40 -3.50 6.70 7.57 0.40 1.00 -0.70 1.28
4/7/2021 0.40 0.80 0.30 0.94 -0.20 -4.20 6.20 7.49 0.80 0.80 -1.40 1.80
4/8/2021 0.50 0.70 -0.20 0.88 -0.20 -5.30 4.30 6.83 0.70 0.60 -1.40 1.68
4/9/2021 -0.30 0.70 1.00 1.26 -0.90 -4.50 6.80 8.20 0.20 1.00 -0.70 1.24
4/10/2021 0.00 1.40 0.20 1.41 -1.00 -4.20 6.60 7.89 0.20 1.50 -1.10 1.87
4/11/2021 0.10 1.40 0.50 1.49 -0.70 -4.10 6.20 7.47 0.50 1.40 -1.30 1.97
4/12/2021 0.10 1.60 -0.60 1.71 -0.40 -4.20 5.60 7.01 0.50 1.60 -1.90 2.53
Alic1 Anten Faz Merkezi Diizeltmesi Alic1 Anten Referans Noktasi Diizeltmesi Troposferik Diizeltme
NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 0.10 1.20 8.30 8.39 -0.20 1.30 9.00 9.10 -0.10 1.00 12.00 12.04
4/4/2021 0.60 0.50 7.30 7.34 0.30 0.60 7.90 7.93 -0.20 1.30 10.90 10.98
4/5/2021 0.50 -0.30 7.30 7.32 0.20 -0.20 8.00 8.00 0.10 0.20 10.60 10.60
4/6/2021 0.10 1.10 8.60 8.67 -0.20 1.30 9.20 9.29 0.00 1.10 12.30 12.35
4/7/2021 0.70 0.60 8.40 8.45 0.40 0.80 9.00 9.04 0.40 0.90 12.10 12.14
4/8/2021 0.70 0.40 7.70 7.74 0.40 0.50 8.40 8.42 0.40 0.70 11.70 11.73
4/9/2021 -0.10 0.60 8.80 8.82 -0.30 0.80 9.40 9.44 -0.20 0.90 12.20 12.23
4/10/2021 0.10 1.40 7.60 7.73 -0.20 1.60 8.20 8.36 -0.10 2.00 12.70 12.86
4/11/2021 0.30 1.30 8.30 8.41 0.00 1.40 8.90 9.01 0.20 1.40 12.60 12.68
4/12/2021 0.40 1.30 7.70 7.82 0.10 1.40 8.40 8.52 0.20 1.50 11.80 11.90
Rolativistik Mesafe Diizeltmesi Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 -0.20 1.30 0.70 1.49 -2.90 1.00 -4.70 5.61
4/4/2021 0.30 0.60 -0.40 0.78 -2.90 0.10 -3.90 4.86
4/5/2021 0.20 -0.20 -0.30 041 -3.90 1.20 -2.50 4.79
4/6/2021 -0.20 1.30 1.00 1.65 -4.00 1.80 -0.10 4.39
4/7/2021 0.40 0.80 0.80 1.20 -3.30 2.50 -0.60 4.18
4/8/2021 0.40 0.50 0.10 0.65 -1.80 1.50 -4.70 5.25
4/9/2021 -0.30 0.80 1.20 1.47 -3.10 1.10 -2.00 3.85
4/10/2021 -0.20 1.60 -0.10 1.62 -2.30 3.60 -3.10 5.28
4/11/2021 0.00 1.50 0.70 1.66 -1.80 3.30 -4.60 5.94
4/12/2021 0.10 1.40 0.00 1.40 -1.20 3.20 -6.40 7.26
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7.3.4. SINP (Sinop) Istasyonu Precise Point Positioning-PPP Hata Kaynaklarinin

Etkileri

Cizelge 7.9. SINP istasyonuna ait toposentrik koordinatlar ve konum dogruluklar

SINP PPP Hata Kaynaklarinin Dahil Edilmesi Sonucu Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi Uydu Faz Déniikliigii Diizeltmesi
NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 0.30 1.90 0.90 2.12 -0.70 -4.10 6.60 7.80 1.00 1.20 -0.70 1.71
4/4/2021 0.10 1.40 0.30 1.44 -0.90 -3.80 6.80 7.84 0.70 1.30 -0.90 1.73
4/5/2021 0.80 1.30 0.60 1.64 -0.20 -4.20 5.90 7.24 1.30 1.10 -1.30 2.14
4/6/2021 0.60 1.60 0.60 1.81 -0.40 -4.30 6.10 7.47 1.20 1.30 -1.20 2.14
4/7/2021 0.60 1.60 0.60 1.81 -0.30 -3.90 6.00 7.16 1.00 1.30 -0.80 1.82
4/8/2021 0.50 1.10 -1.00 1.57 -0.40 -3.80 5.60 6.78 1.00 1.20 -1.40 2.10
4/9/2021 0.70 1.40 0.20 1.58 -0.40 -4.30 5.80 7.23 1.00 1.50 -0.80 1.97
4/10/2021 0.20 1.70 -0.30 1.74 -0.60 -4.00 5.90 7.15 0.70 1.40 -1.60 2.24
4/11/2021 -0.40 1.00 -0.80 1.34 -1.20 -4.30 6.70 8.05 0.20 1.70 -1.00 1.98
4/12/2021 0.30 1.60 -0.80 1.81 -1.10 -5.00 5.70 7.66 0.90 1.90 -1.50 2.58
Alic1 Anten Faz Merkezi Diizeltmesi Alic1 Anten Referans Noktasi Diizeltmesi Troposferik Diizeltme
NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 0.50 0.90 7.60 7.67 0.30 1.00 8.20 8.27 0.20 1.70 11.60 11.73
4/4/2021 0.60 -0.10 7.30 7.33 0.30 0.10 7.90 7.91 0.10 1.30 10.90 10.98
4/5/2021 1.00 1.30 8.40 8.56 0.70 1.40 9.10 9.23 0.80 1.30 11.30 11.40
4/6/2021 0.80 1.60 7.60 7.81 0.60 1.80 8.30 8.51 0.70 1.30 10.30 10.41
4/7/2021 0.70 1.50 8.30 8.46 0.40 1.70 8.90 9.07 0.60 1.20 11.20 11.28
4/8/2021 0.80 0.80 6.70 6.79 0.50 0.90 7.40 7.47 0.70 1.80 10.90 11.07
4/9/2021 0.90 1.10 8.10 8.22 0.60 1.30 8.80 8.92 0.40 2.20 12.20 12.40
4/10/2021 0.50 1.00 6.90 6.99 0.20 1.10 7.60 7.68 0.50 1.10 11.50 11.56
4/11/2021 0.10 -0.30 6.90 6.91 -0.20 -0.10 7.50 7.50 -0.30 1.70 11.00 11.13
4/12/2021 0.60 1.00 6.60 6.70 0.30 1.10 7.20 7.29 0.40 1.30 10.10 10.19
Rolativistik Mesafe Diizeltmesi Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 0.30 1.00 0.00 1.04 -1.50 0.30 -6.10 6.29
4/4/2021 0.30 0.00 -0.40 0.50 -3.30 1.60 -5.00 6.20
4/5/2021 0.70 1.40 0.80 1.76 -2.50 1.60 -5.00 5.81
4/6/2021 0.60 1.80 0.00 1.90 -3.60 2.50 -2.70 5.15
4/7/2021 0.40 1.70 0.70 1.88 -0.20 1.30 -6.40 6.53
4/8/2021 0.50 0.90 -0.90 1.37 -0.50 0.70 -7.90 7.95
4/9/2021 0.60 1.30 0.50 1.52 -1.20 1.30 7.10 7.32
4/10/2021 0.20 1.10 -0.70 1.32 -1.30 0.90 -7.20 7.37
4/11/2021 -0.20 -0.10 -0.70 0.73 -1.90 3.80 -6.60 7.85
4/12/2021 0.30 1.10 -1.00 1.52 -1.30 2.90 -7.80 8.42
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7.3.5. YOZ1 (Yozgat) istasyonu Precise Point Positioning-PPP Hata Kaynaklarinin

Etkileri

Cizelge 7.10. BALK istasyonuna ait toposentrik koordinatlar ve konum dogruluklari

YOZ1 PPP Hata Kaynaklarinin Dahil Edilmesi Sonucu Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi Uydu Faz Doniikliigii Diizeltmesi
NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 0.20 0.70 0.20 0.75 -0.70 -4.10 6.00 7.30 0.50 0.70 -1.10 1.40
4/4/2021 0.20 0.70 0.50 0.88 -0.90 -4.30 5.60 7.12 0.70 1.10 -0.90 1.58
4/5/2021 0.30 1.10 -0.70 1.34 -0.50 -4.00 5.30 6.66 0.90 1.00 -1.50 2.01
4/6/2021 0.50 1.00 0.30 1.16 -0.30 -4.00 5.90 7.13 0.80 0.90 -1.20 1.70
4/7/2021 0.50 1.10 0.60 1.35 -0.30 -4.10 6.10 7.36 0.80 1.00 -0.90 1.57
4/8/2021 0.50 1.10 -0.20 1.22 -0.60 -4.20 5.70 7.11 0.70 0.90 -1.30 1.73
4/9/2021 0.30 1.60 0.10 1.63 -0.30 -4.40 5.40 6.97 0.70 0.90 -1.60 1.96
4/10/2021 0.20 1.30 0.10 1.32 -0.60 -4.40 5.90 7.38 0.40 1.20 -1.50 1.96
4/11/2021 -0.10 1.40 -0.80 1.62 -0.70 -4.50 5.80 7.37 0.40 1.10 -1.60 1.98
4/12/2021 0.10 1.80 -0.70 1.93 -0.60 -4.40 5.50 7.07 0.40 1.40 -1.70 2.24
Alic1 Anten Faz Merkezi Diizeltmesi Alic1 Anten Referans Noktas: Diizeltmesi Troposferik Diizeltme
NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 0.40 0.70 8.20 8.24 0.10 0.90 8.80 8.85 0.20 0.80 9.30 9.34
4/4/2021 0.30 1.00 8.00 8.07 0.00 1.10 8.70 8.77 0.10 0.90 9.90 9.94
4/5/2021 0.40 0.70 6.80 6.85 0.20 0.90 7.40 7.46 0.20 1.20 9.00 9.08
4/6/2021 0.80 0.60 8.00 8.06 0.50 0.80 8.60 8.65 0.50 0.90 9.40 9.46
4/7/2021 0.60 1.50 8.50 8.65 0.30 1.70 9.20 9.36 0.30 1.50 10.00 10.12
4/8/2021 0.70 0.70 7.00 7.07 0.40 0.80 7.60 7.65 0.30 1.50 9.20 9.33
4/9/2021 0.40 1.20 7.40 7.51 0.20 1.30 8.10 8.21 0.30 1.40 9.70 9.81
4/10/2021 0.20 1.30 7.50 7.61 -0.10 1.50 8.20 8.34 0.10 1.50 10.00 10.11
4/11/2021 0.20 1.20 6.90 7.01 -0.10 1.30 7.50 7.61 -0.10 1.80 9.60 9.77
4/12/2021 0.30 1.50 6.80 6.97 0.00 1.60 7.40 7.57 0.10 1.70 9.60 9.75
Rolativistik Mesafe Diizeltmesi Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) | KOH(cm) | NORTH(cm) | EAST(cm) | UP(cm) | KOH(cm)
4/3/2021 0.10 0.90 0.50 1.03 -2.40 -0.30 -7.10 7.50
4/4/2021 0.00 1.10 0.40 1.17 -2.40 -0.10 -4.40 5.01
4/5/2021 0.20 0.90 -0.90 1.29 -2.80 0.30 -4.10 4.97
4/6/2021 0.50 0.80 0.40 1.02 -3.00 2.00 -2.40 4.33
4/7/2021 0.30 1.70 0.90 1.95 -0.20 1.10 -6.90 6.99
4/8/2021 0.40 0.80 -0.60 1.08 -1.30 1.20 -6.00 6.26
4/9/2021 0.20 1.30 -0.20 1.33 -0.30 2.60 -7.40 7.85
4/10/2021 -0.10 1.50 -0.10 1.51 -1.80 4.00 -5.40 6.96
4/11/2021 -0.10 1.30 -0.70 1.48 -1.70 3.60 -6.70 7.79
4/12/2021 0.00 1.60 -0.80 1.79 -1.10 3.80 -6.70 7.78
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7.4. Precise Point Positioning-PPP Hata Kaynaklarmmin Dahil Edilmesi Sonucu

TUSAGA-AKktif Istasyonlarinda Koordinatlar Arasindaki Farklarin incelenmesi

7.4.1. BALK (Bahkesir) Istasyonu

Cizelge 7.11. BALK istasyonuna ait referans koordinatlar ile kartezyen koordinatlar arasindaki farklar

BALK CSRS-PPP PPP Hata Kaynaklarmin Dahil Edilmesi Kartezyen Koordinat Farklari
X Y Z X Y Z AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
0,89 -1,23 0,13

4/3/2021 | 4347714.3499 | 2301283.2917 | 4046513.0933 | 4347714.3410 | 2301283.3040 | 4046513.0920
0,34 -1,67 -0,66

4/4/2021 | 4347714.3524 | 2301283.2943 | 4046513.0974 | 4347714.3490 | 2301283.3110 | 4046513.1040
1,67 -0,02 044

4/5/2021 | 4347714.3527 | 2301283.2948 | 4046513.0974 | 4347714.3360 | 2301283.2950 | 4046513.0930
0,63 -0,40 0,03

4/6/2021 | 4347714.3563 | 2301283.2970 | 4046513.0993 | 4347714.3500 | 2301283.3010 | 4046513.0990
1,39 -3,55 -0,39

4/7/2021 | 4347714.3559 | 2301283.2945 | 4046513.0971 | 4347714.3420 | 2301283.3300 | 4046513.1010
1,26 -0,01 0,15

4/8/2021 | 4347714.3516 | 2301283.2939 | 4046513.0945 | 4347714.3390 | 2301283.2940 | 4046513.0930
1,66 -0,16 0,17

4/9/2021 | 4347714.3486 | 2301283.2924 | 4046513.0917 | 4347714.3320 | 2301283.2940 | 4046513.0900
1,67 -0,13 0,84

4/10/2021 | 4347714.3497 | 2301283.2927 | 4046513.0934 | 4347714.3330 | 2301283.2940 | 4046513.0850
1,71 0,25 1,19

4/11/2021 | 4347714.3461 | 2301283.2925 | 4046513.0939 | 4347714.3290 | 2301283.2900 | 4046513.0820
1,55 0,42 0,91

4/12/2021 | 4347714.3485 | 2301283.2922 | 4046513.0941 | 4347714.3330 | 2301283.2880 | 4046513.0850

7.4.2. IGR1 (Igdir) Istasyonu
Cizelge 7.12. IGR1 istasyonuna ait referans koordinatlar ile kartezyen koordinatlar arasindaki
farklar

IGR1 CSRS-PPP PPP Hata Kaynaklarimin Dahil Edilmesi Kartezyen Koordinat Farklar:
X Y Z X Y Z AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
1,16 1,02 0,99

4/3/2021 | 3520584.6186 | 3406178.0012 | 4072291.3829 | 3520584.6070 | 3406177.9910 | 4072291.3730
0,58 0,13 0,67

4/4/2021 | 3520584.6208 | 3406178.0053 | 4072291.3877 | 3520584.6150 | 3406178.0040 | 4072291.3810
1,12 0,95 1,49

4/5/2021 | 3520584.6232 | 3406178.0015 | 4072291.3889 | 3520584.6120 | 3406177.9920 | 4072291.3740
0,69 -0,53 -0,50

4/6/2021 | 3520584.6209 | 3406178.0027 | 4072291.3830 | 3520584.6140 | 3406178.0080 | 4072291.3880
1,38 0,85 1,26

4/7/2021 | 3520584.6188 | 3406178.0025 | 4072291.3836 | 3520584.6050 | 3406177.9940 | 4072291.3710
141 -0,14 0,56

4/8/2021 | 3520584.6211 | 3406178.0066 | 4072291.3866 | 3520584.6070 | 3406178.0080 | 4072291.3810
1,29 0,85 1,39

4/9/2021 | 3520584.6209 | 3406178.0035 | 4072291.3859 | 3520584.6080 | 3406177.9950 | 4072291.3720
2,12 0,47 1,26

4/10/2021 | 3520584.6202 | 3406178.0027 | 4072291.3866 | 3520584.5990 | 3406177.9980 | 4072291.3740
2,09 -2,60 0,27

4/11/2021 | 3520584.6149 | 3406177.9980 | 4072291.3807 | 3520584.5940 | 3406178.0240 | 4072291.3780
1,43 -0,09 0,82

4/12/2021 | 3520584.6173 | 3406178.0001 | 4072291.3832 | 3520584.6030 | 3406178.0010 | 4072291.3750




7.4.3. ONIY (Osmaniye) Istasyonu
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Cizelge 7.13. ONIY istasyonuna ait referans koordinatlar ile kartezyen koordinatlar arasindaki

farklar

ONIY CSRS-PPP PPP Hata Kaynaklarimin Dahil Edilmesi Kartezyen Koordinat Farklar:
X Y Z X Y Z AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
0,28 -1,21 -0,25

4/3/2021 | 4107229.9258 | 3011971.0479 | 3826521.5425 | 4107229.9230 | 3011971.0600 | 3826521.5450
0,79 -0,65 0,05

4/4/2021 | 4107229.9249 | 3011971.0495 | 3826521.5415 | 4107229.9170 | 3011971.0560 | 3826521.5410
0,06 0,66 0,13

4/5/2021 | 4107229.9296 | 3011971.0506 | 3826521.5473 | 4107229.9290 | 3011971.0440 | 3826521.5460
0,08 -1,56 -0,44

4/6/2021 | 4107229.9268 | 3011971.0504 | 3826521.5436 | 4107229.9260 | 3011971.0660 | 3826521.5480
0,49 -0,62 -0,45

4/7/2021 | 4107229.9269 | 3011971.0498 | 3826521.5425 | 4107229.9220 | 3011971.0560 | 3826521.5470
0,78 -0,25 -0,27

4/8/2021 | 4107229.9248 | 3011971.0485 | 3826521.5423 | 4107229.9170 | 3011971.0510 | 3826521.5450
-0,35 -1,06 -0,41

4/9/2021 | 4107229.9285 | 3011971.0504 | 3826521.5459 | 4107229.9320 | 3011971.0610 | 3826521.5500
0,62 -1,25 -0,12

4/10/2021 | 4107229.9272 | 3011971.0475 | 3826521.5448 | 4107229.9210 | 3011971.0600 | 3826521.5460
0,63 -1,40 -0,27

4/11/2021 | 4107229.9243 | 3011971.0480 | 3826521.5443 | 4107229.9180 | 3011971.0620 | 3826521.5470
1,43 -0,96 0,29

4/12/2021 | 4107229.9253 | 3011971.0484 | 3826521.5439 | 4107229.9110 | 3011971.0580 | 3826521.5410

7.4.4. SINP (Sinop) Istasyonu
Cizelge 7.14. SINP istasyonuna ait referans koordinatlar ile kartezyen koordinatlar arasindaki
farklar

SINP CSRS-PPP PPP Hata Kaynaklarinin Dahil Edilmesi Kartezyen Koordinat Farklar:
X Y Z X Y Z AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
0,71 -1,82 -0,80

4/3/2021 | 3879379.2151 | 2731934.0978 | 4248135.6120 | 3879379.2080 | 2731934.1160 | 4248135.6200
0,65 -1,16 -0,32

4/4/2021 | 3879379.2175 | 2731934.1004 | 4248135.6158 | 3879379.2110 | 2731934.1120 | 4248135.6190
0,78 -1,02 -0,95

4/5/2021 | 3879379.2208 | 2731934.1028 | 4248135.6195 | 3879379.2130 | 2731934.1130 | 4248135.6290
0,87 -1,40 -0,84

4/6/2021 | 3879379.2167 | 2731934.1010 | 4248135.6136 | 3879379.2080 | 2731934.1150 | 4248135.6220
0,93 -1,33 -0,84

4/7/2021 | 3879379.2173 | 2731934.0997 | 4248135.6136 | 3879379.2080 | 2731934.1130 | 4248135.6220
1,48 -0,23 0,29

4/8/2021 | 3879379.2158 | 2731934.0987 | 4248135.6129 | 3879379.2010 | 2731934.1010 | 4248135.6100
1,07 -1,01 -0,64

4/9/2021 | 3879379.2127 | 2731934.0969 | 4248135.6096 | 3879379.2020 | 2731934.1070 | 4248135.6160
1,24 -1,14 0,10

4/10/2021 | 3879379.2134 | 2731934.0966 | 4248135.6110 | 3879379.2010 | 2731934.1080 | 4248135.6100
0,81 -0,66 0,77

4/11/2021 | 3879379.2101 | 2731934.0954 | 4248135.6097 | 3879379.2020 | 2731934.1020 | 4248135.6020
1,65 -0,85 0,32

4/12/2021 | 3879379.2145 | 2731934.0985 | 4248135.6132 | 3879379.1980 | 2731934.1070 | 4248135.6100




7.4.5. YOZ1 ( Yozgat) Istasyonu

Cizelge 7.15. YOZ1 istasyonuna ait referans koordinatlar ile kartezyen koordinatlar arasindaki

farklar
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YOZ1 CSRS-PPP PPP Hata Kaynaklarimin Dahil Edilmesi Kartezyen Koordinat Farklar:
X Y Z X Y Z AX(cm) | AY(cm) | AZ(cm)
0,39 -0,63 -0,30

4/3/2021 | 4026234.9059 | 2802970.0127 | 4064563.8120 | 4026234.9020 | 2802970.0190 | 4064563.8150
0,26 -0,74 -0,43

4/4/2021 | 4026234.9036 | 2802970.0146 | 4064563.8117 | 4026234.9010 | 2802970.0220 | 4064563.8160
1,20 -0,52 0,21

4/5/2021 | 4026234.9000 | 2802970.0118 | 4064563.8101 | 4026234.8880 | 2802970.0170 | 4064563.8080
0,60 -0,73 -0,64

4/6/2021 | 4026234.9040 | 2802970.0167 | 4064563.8126 | 4026234.8980 | 2802970.0240 | 4064563.8190
0,56 -0,97 -0,74

4/7/2021 | 4026234.9066 | 2802970.0183 | 4064563.8146 | 4026234.9010 | 2802970.0280 | 4064563.8220
1,00 -0,60 -0,21

4/8/2021 | 4026234.9080 | 2802970.0160 | 4064563.8149 | 4026234.8980 | 2802970.0220 | 4064563.8170
1,06 -1,20 -0,38

4/9/2021 | 4026234.9076 | 2802970.0120 | 4064563.8142 | 4026234.8970 | 2802970.0240 | 4064563.8180
0,80 -1,05 -0,22

4/10/2021 | 4026234.9080 | 2802970.0105 | 4064563.8158 | 4026234.9000 | 2802970.0210 | 4064563.8180
1,25 -0,88 0,63

4/11/2021 | 4026234.9025 | 2802970.0092 | 4064563.8123 | 4026234.8900 | 2802970.0180 | 4064563.8060
1,37 -1,20 0,51

4/12/2021 | 4026234.9047 | 2802970.0110 | 4064563.8121 | 4026234.8910 | 2802970.0230 | 4064563.8070




7.5. Precise Point Positioning-PPP Hata Kaynaklarimin TUSAGA-Aktif

Istasyonlarinda Koordinatlar Arasindaki Farklarin Incelenmesi

7.5.1. BALK (Bahkesir) Istasyonu
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Cizelge 7.16. BALK istasyonuna ait PPP hata kaynaklari sonucu koordinatlar arasi farklar

BALK PPP Hata Kaynaklarimin Dahil Edilmesi Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi Uydu Faz Doniikliigii Diizeltmesi
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
4/3/2021 0,89 -1,23 0,13 -7.11 1.07 -3.67 1.39 -0.23 0.43
4/4/2021 0,34 -1,67 -0,66 -6.36 1.63 -3.26 1.64 -0.17 0.44
4/5/2021 1,67 -0,02 0,44 -5.53 1.28 -3.46 217 -0.02 0.54
4/6/2021 0,63 -0,40 0,03 -5.97 1.40 -3.17 1.73 -0.20 0.63
4/7/2021 1,39 -3,55 -0,39 -7.91 0.95 -3.79 1.29 -0.15 -0.19
4/8/2021 1,26 -0,01 015 -5.74 1.59 -3.55 1.96 0.19 0.35
4/9/2021 1,66 -0,16 017 -5.84 0.94 -3.63 2.36 -0.26 037
4/10/2021 1,67 -0,13 084 -6.03 0.77 -3.26 1.97 -0.73 0.54
4/11/2021 1,71 0,25 119 -6.19 1.35 -3.21 191 -0.25 0.79
411212021 1,55 0,42 0,91 -6.05 0.72 -3.49 2.35 -0.28 0.91
Alic1 Anten Faz Merkezi Diizeltmesi Alic1 Anten Referans Noktasi Diizeltmesi Troposferik Diizeltme
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
4/3/2021 | -4.51 -3.93 -5.07 -5.01 -4.33 -5.27 -7.51 -5.23 -7.87
4/4/2021 | -4.36 -3.17 -5.16 -4.96 -3.57 -5.36 -7.06 -5.87 -7.96
4/5/2021 | -3.83 -2.62 -4.76 -4.33 -3.02 -4.86 -6.33 -4.72 -7.06
4/6/2021 | -4.47 -2.30 -4.67 -4.97 -2.80 -4.87 -6.87 -4.30 -6.97
4/7/2021 | -5.01 -3.15 -5.59 -5.51 -3.55 -5.69 -7.61 -4.85 -7.89
4/8/2021 | -3.84 -1.91 -4.75 -4.34 231 -4.95 -6.24 -4.11 -6.85
4/9/2021 | -3.54 -2.66 -4.83 -4.14 -3.16 -5.03 -6.04 -4.26 -6.93
4/10/2021 | -4.13 -2.53 -4.66 -4.73 -2.93 -4.86 -6.53 -4.33 -6.66
4/11/2021 | -3.69 -2.35 -4.11 -4.19 -2.75 431 -6.09 -3.65 -6.01
4/12/2021 | -3.95 -1.98 -4.39 -4.45 -2.48 -4.59 -6.35 -3.88 -6.49
Rolativistik Mesafe Diizeltmesi Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
4/3/2021 | 059 -1.33 -0.07 1.99 0.97 4.73
4/4/2021 | 0.74 -0.67 -0.06 1.34 -1.47 3.34
4/5/2021 | 1.27 -0.12 0.34 177 -2.62 3.94
4/6/2021 | 0.63 0.20 0.33 1.23 -3.10 3.63
4/7/2021 | 0.09 -0.65 -0.49 1.39 -5.15 351
4/8/2021 | 1.36 0.69 0.25 3.76 241 4.65
4/9/2021 | 1.56 -0.16 0.27 4.36 -1.26 5.17
4/10/2021 | 0.97 -0.03 0.44 417 -0.23 5.54
4/11/2021 | 1.41 0.25 0.99 461 0.15 5.29
4/12/2021 | 1.15 052 071 6.05 2.42 6.11




7.5.2. IGR1 (Igdir) Istasyonu
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Cizelge 7.17. IGR1 istasyonuna ait PPP hata kaynaklar1 sonucu koordinatlar arasi farklar

IGR1 PPP Hata Kaynaklarimin Dahil Edilmesi Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi Uydu Faz Doniikliigii Diizeltmesi
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
4/3/2021 1,16 1,02 099 -4.04 0.42 -2.41 2.26 0.12 0.49
4/4/2021 0.58 013 0.67 -4.62 0.83 -2.23 2.68 0.13 0.77
4/5/2021 1,12 0.95 1,49 -4.28 -0.05 -1.91 2.52 0.25 1.09
4/6/2021 0.69 -0.53 -0.50 -5.61 0.27 -2.70 2.89 -0.33 0.00
4/7/2021 1,38 0.85 1,26 -5.22 0.25 -1.74 2.28 -0.45 0.16
4/8/2021 141 -0.14 0,56 -4.39 0.36 -2.14 2.91 0.16 0.86
4/9/2021 1.29 0.85 1.39 471 0.75 -1.61 2.69 -0.45 0.49
4/10/2021 2,12 0,47 1,26 -4.78 -1.13 -2.04 2.92 -0.83 0.36
4/11/2021 2,09 ~2:60 0.27 -5.01 -0.40 -1.93 1.99 -0.40 0.57
4/12/2021 1,43 -0.09 0.82 -4.17 -0.49 -1.68 2.93 -0.19 1.12
Alic1 Anten Faz Merkezi Diizeltmesi Alic1 Anten Referans Noktasi Diizeltmesi Troposferik Diizeltme
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(em) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
432021 | -2.74 -2.08 -3.71 -3.34 -2.88 -4.11 -3.54 -4.08 -4.61
4412021 | -3.32 -3.07 -4.03 -3.92 -3.87 -4.53 -3.72 -5.37 -5.13
4/5/2021 | -2.58 -2.25 -3.01 -3.08 -2.95 -3.51 -3.48 -3.95 -4.11
4/6/2021 | -3.01 -4.13 -5.30 -3.61 -4.93 -5.70 -2.81 -4.63 -4.80
4712021 | -2.62 -2.85 -3.74 -3.12 -3.65 -4.24 -2.52 -4.05 -3.94
4/8/2021 | -2.29 -3.44 -4.04 -2.89 -4.24 -4.44 -2.89 -4.54 -4.54
4912021 | -2.61 -2.65 -3.21 -3.21 -3.35 -3.71 -3.31 -3.85 -4.01
4/10/2021 | -1.88 -2.73 -3.44 -2.38 -3.53 -3.94 -2.98 -4.43 -4.74
4/11/2021 | -2.51 -4.70 -4.03 -3.01 -5.50 -4.53 271 -5.40 -4.23
41122021 | -2.67 -3.29 -3.78 -3.27 -4.09 -4.28 -3.07 -4.49 -4.48
Rolativistik Mesafe Diizeltmesi Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(em) AY(cm) AZ(cm)
432021 | 1.26 152 1.19 2.76 3.72 5.99
4412021 | 0.68 0.53 0.77 158 1.53 5.97
4/5/2021 | 1.42 145 1.79 152 1.25 6.39
4/6/2021 | 0.99 -0.53 -0.40 1.69 0.37 4.90
4712021 | 1.38 0.75 1.06 1.98 0.95 5.96
4/8/2021 | 171 0.16 0.86 2.61 1.36 5.76
4/9/2021 | 1.19 1.05 1.59 1.49 145 5.79
41102021 | 2.12 0.77 1.36 4.82 227 6.16
4/11/2021 | 1.49 -1.10 0.77 479 0.40 5.87
4/12/2021 | 1.33 031 1.02 5.33 0.61 5.82




7.5.3. ONIY (Osmaniye) Istasyonu
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Cizelge 7.18. ONIY istasyonuna ait PPP hata kaynaklar1 sonucu koordinatlar aras1 farklar

ONIY PPP Hata Kaynaklarimin Dahil Edilmesi Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi Uydu Faz Doniikliigii Diizeltmesi
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
4/3/2021 0,28 -1.21 025 | 59 -0.51 -3.15 1.48 021 0.25
4/4/2021 0.79 -0.65 005 -6.01 -0.15 -2.95 1.39 -0.55 0.35
4/5/2021 0.06 0.66 0.13 -6.24 -0.64 -3.47 1.76 -0.24 0.53
4/6/2021 0.08 -1.56 -0.44 -6.62 -0.56 -3.74 1.18 -0.36 0.06
4/7/2021 049 -0.62 -045 -6.51 0.38 -3.55 1.69 0.28 0.25
4/8/2021 0.78 -0.25 -0.27 -6.02 215 -2.37 158 0.45 0.33
4/9/2021 -0.35 -1.06 041 | 745 0.14 -3.41 1.15 -0.36 0.19
4/10/2021 0,62 -1.25 012 ] 718 -0.15 -3.12 1.72 -0.65 0.58
4/11/2021 it L 027 | 677 0.20 -3.17 1.83 -0.40 0.43
4/12/2021 1,43 -0.36 0.29 -6.27 0.64 -3.01 2.43 -0.26 0.79
Alict Anten Faz Merkezi Diizeltmesi Alic1 Anten Referans Noktasi Diizeltmesi Troposferik Diizeltme
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
4/32021 | -4.62 -4.91 -5.05 -5.12 -5.41 -5.25 -7.12 -6.51 -7.15
4/42021 | -4.11 -3.55 -4.85 -4.61 -4.15 -5.05 -6.31 -6.25 -6.45
4/52021 | -4.64 -3.04 -4.77 -5.14 -3.54 -4.97 -6.64 -5.14 -6.57
4/6/2021 | -4.82 -4.96 -5.24 -5.32 -5.46 -5.44 -7.22 -6.66 -7.44
472021 | -4.71 -4.22 -5.55 -5.11 -4.72 -5.75 -7.01 -6.22 -7.65
4/8/2021 | -4.42 -3.65 -5.27 -4.92 -4.25 -5.37 -6.92 -5.95 -7.37
4/9/2021 | -5.25 -4.66 -5.21 -5.75 -5.16 -5.41 -7.45 -6.56 -7.21
4/10/2021 | -3.98 -4.65 -4.62 -4.48 -5.15 -4.82 -6.98 -7.65 -7.62
4/11/2021 | -4.47 -4.90 -5.17 -4.87 -5.40 -5.37 -7.17 -7.10 777
41212021 | -4.07 -4.56 -5.01 -4.47 -5.06 -5.11 -6.57 -6.76 -7.31
Rolativistik Mesafe Diizeltmesi Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
4/32021 | 0.28 151 -0.25 218 0.39 515
4/4/2021 | 0.79 -0.25 -0.05 1.09 0.65 4.65
4/5/2021 | 0.16 0.36 0.03 0.46 -1.24 4.63
4/6/2021 | -0.02 -1.56 -0.44 -0.82 -2.86 3.26
4712021 | 0.19 -0.82 -0.75 0.29 -2.92 2.95
4/8/2021 | 0.38 -0.35 -0.37 2.98 0.35 433
4/9/2021 | -0.45 -1.26 -0.41 0.45 -1.06 3.69
4102021 | 0.82 -1.25 018 3.02 -2.35 3.68
4/11/2021 | 0.43 -1.50 -0.37 4.03 -1.10 423
41212021 | 0.83 -1.06 -0.11 543 -0.06 479




7.5.4. SINP (Sinop) Istasyonu
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Cizelge 7.19. SINP istasyonuna ait PPP hata kaynaklari sonucu koordinatlar aras: farklar

SINP PPP Hata Kaynaklarimin Dahil Edilmesi Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi Uydu Faz Doniikliigii Diizeltmesi
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
4/3/2021 0,71 -1.82 080 | 569 0.18 -3.90 161 032 -0.20
4/4/2021 0,65 -1.16 032 | 575 -0.06 -3.82 1.65 -0.36 0.08
4/5/2021 0.78 -1,02 095 151 0.88 -3.75 2.08 0.18 -0.05
4/6/2021 0.87 -1.40 084 | 533 0.80 -3.84 2.07 -0.10 -0.04
4/7/2021 0,93 -1.33 084 | 507 047 -3.84 1.73 043 024
4/8/2021 1,48 -0,23 0,29 -5.82 0.57 -3.41 2.08 -0.03 0.19
4/9/2021 1,07 -1.01 064 | 503 0.89 -3.54 1.97 -0.51 -0.24
4/10/2021 1,24 -1.14 0,10 -6.26 0.56 -3.50 2.14 -0.24 0.50
4/11/2021 Lo LT 0.77 -7.19 0.24 -3.53 171 -0.86 0.47
4/12/2021 1,65 -0.85 0,32 -6.95 1.25 -2.98 2.55 -0.55 0.32
Alic1 Anten Faz Merkezi Diizeltmesi Alic1 Anten Referans Noktasi Diizeltmesi Troposferik Diizeltme
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
4/3/2021 | -3.79 -3.72 -5.50 -4.29 -4.22 -5.70 -5.89 -6.32 -7.90
4412021 | -4.15 -2.86 -5.32 -4.55 -3.26 -5.52 -5.85 -5.76 -7.32
4/5/2021 | -3.82 -4.32 -6.35 -4.32 -4.82 -6.55 -5.62 -5.62 -8.15
4/6/2021 | -3.23 -4.30 -5.74 -3.63 -4.80 -5.94 -5.13 -5.20 -7.34
472021 | -3.77 -4.53 -6.04 -4.27 -5.03 -6.24 -5.77 -5.53 -7.94
4/8/2021 | -3.22 -3.23 -5.11 -3.62 -3.73 -5.31 -5.22 -5.93 -7.81
4/9/2021 | -3.83 -4,01 -6.14 -4.23 -4.51 -6.34 -5.83 -6.81 -8.44
4/10/2021 | -3.36 -3.54 -5.00 -3.86 -4.04 -5.20 -6.06 -5.64 -8.00
4/11/2021 | -4.29 -2.66 -4.63 -4.79 -3.16 -4.83 -5.89 -6.16 -7.13
4/12/2021 |-3.15 -3.45 -4.88 -3.55 -3.95 -5.08 -5.15 -5.15 -7.08
Rolativistik Mesafe Diizeltmesi Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
4/32021 | 0.71 -0.72 -0.20 301 178 5.20
4/4/2021 | 0.45 0.24 -0.02 215 -0.46 5.78
4/5/2021 | 0.68 -1.22 -1.05 2.58 -0.12 5.25
4/6/2021 | 1.37 -1.30 -0.44 1.07 -2.30 4.46
472021 | 0.83 -153 -0.74 453 157 4.46
4/8/2021 |1.38 -0.23 0.19 4.98 257 5.69
4/9/2021 | 0.77 -1.01 -0.84 4.47 1.49 5.66
411012021 | 1.24 -0.54 0.30 414 1.76 5.80
41112021 |0.31 0.34 0.67 511 -0.96 5.77
41122021 | 1.45 -0.35 052 5.75 0.45 6.22




7.5.5. YOZ1 (Yozgat) Istasyonu
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Cizelge 7.20. YOZ1 istasyonuna ait PPP hata kaynaklari sonucu koordinatlar arasi farklar

YOZ1 PPP Hata Kaynaklarinin Dahil Edilmesi Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi Uydu Faz Déniikliigii Diizeltmesi
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
4/3/2021 0.39 -0.63 030 | g5 0.47 -3.30 1.39 0.07 0.30
4/4/2021 0.26 -0.74 043 | g4 0.76 -2.93 1.56 -0.24 0.07
4/5/2021 1.20 -0.52 021 -5.90 0.78 -3.09 2.00 0.18 0.31
4/6/2021 0,60 -0.73 064 | 520 057 -3.54 1.70 0.07 0.16
4/7/2021 0,56 -0.97 074 | 634 0.53 -3.64 1.56 -0.07 -0.04
4/8/2021 1,00 -0.60 0,21 -6.30 0.70 -3.21 1.70 0.10 0.29
4/9/2021 1,06 -1.20 038 | 604 1.20 -3.28 1.96 0.20 052
4/10/2021 0,80 -1.05 0,22 -6.50 0.85 -3.32 1.90 -0.15 0.58
4/11/2021 1.25 -0.88 0.63 -6.55 0.82 -3.17 1.85 -0.08 0.73
4/12/2021 1,37 -1.20 0.51 -6.23 0.90 -3.09 2.07 -0.20 0.71
Alic1 Anten Faz Merkezi Diizeltmesi Alic1 Anten Referans Noktasi Diizeltmesi Troposferik Diizeltme
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
4/3/2021 | -4.51 -4.03 -5.50 -5.01 -4.53 -5.70 -5.31 -4.73 -6.10
4142021 | -4.34 -4.24 -5.33 -4.84 -4.74 -5.53 -5.64 -5.04 -6.43
4/5/2021 | -3.60 -3.42 -4.69 -4.10 -3.92 -4.89 -4.90 -4.82 -5.99
4/6/2021 | -4.30 -3.73 -5.74 -4.70 -4.23 -5.94 -5.20 -4.63 -6.34
4712021 | -4.24 477 -5.84 -4.64 -5.27 -6.04 -5.24 -5.47 -6.64
4/8/2021 | -3.60 -3.40 -5.01 -4.10 -3.90 -5.21 -4.80 -5.20 -6.11
4912021 | -3.84 -4.10 -5.08 -4.24 -4.50 -5.28 -5.24 -5.30 -6.48
4/10/2021 | -3.90 -4.35 -5.02 -4.30 -4.85 -5.22 -5.40 -5.55 -6.52
4/11/2021 | -3.55 -3.88 -4.57 -4.05 -4.38 -4.77 -5.15 -5.68 -6.07
4/12/2021 |-3.33 -4.10 -4.59 -3.73 -4.60 -4.79 -5.03 -5.60 -6.29
Rolativistik Mesafe Diizeltmesi Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
AX(cm) AY(cm) AZ(cm) AX(cm) AY(cm) AZ(cm)
4/3/2021 | 0.19 -0.93 -0.40 3.09 2.47 6.40
4412021 | 0.36 -1.04 -0.33 1.46 1.06 4.67
4/5/2021 | 1.10 -0.32 0.41 1.30 0.48 471
4/6/2021 | 0.50 -0.63 -0.64 0.01 -1.73 3.86
41712021 | 0.56 -1.67 -0.84 4.86 2.03 4.56
4/8/2021 | 1.10 -0.30 0.09 3.80 1.20 4.89
4/9/2021 | 0.96 -0.90 0.02 5.96 1.00 5.02
4/10/2021 |0.90 -1.15 0.08 470 -1.55 4.88
4/11/2021 |1.15 -0.78 053 5.35 -0.58 553
41212021 | 1.47 -0.90 051 5.77 -0.60 511
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7.6. Precise Point Positioning-PPP Hata Kaynaklarinin 10 (On) Giindeki Karesel
Ortalama Hata (KOH) Degerleri

PPP hata kaynaklarinin kullanilmasiyla her bir istasyon i¢in cm mertebesindeki
hassasiyet ve konum dogruluklarinda North, East ve Up bilesenlerinin karesel ortalama
degerleri ve bunlarin toplam ortalama degerleri c¢izelgelerde ve grafiklerde
gosterilmistir.

7.6.1. Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi

Cizelge 7.21. Bes istasyona ait Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi KOH degerleri

Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi

cm NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) KOH(cm)
BALK 0.7 4.2 6.4 7.687
IGR1 0.7 3.5 4.1 5.436
ONIY 0.6 4.3 6.4 7.734
SINP 0.7 4.4 6.5 7.880
YOZ1 0.6 4.5 6 7.524
ORTALAMA 0.7 4.2 5.9 7.244
9
8
7
6
Uydu Anteni Faz Merkezi
5 Diizeltmesi NORTH(cm)
Uydu Anteni Faz Merkezi
4 Diizeltmesi EAST(cm)
3 Uydu Anteni Faz Merkezi
Diizeltmesi UP(cm)
2 Uydu Anteni Faz Merkezi
Diizeltmesi KOH(cm)
1
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Sekil 7.2. Bes istasyona ait Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi KOH degerlerinin grafiksel gosterimi




7.6.2. Uydu Faz Doniikliigii Diizeltmesi

Cizelge 7.22. Bes istasyona ait Uydu Faz Doniikligi Diizeltmesi KOH degerleri

Uydu Faz Déniikliigii Diizeltmesi

cm NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) KOH(cm)
BALK 0.7 1.1 1.6 2.064
IGR1 0.7 2.1 1.8 2.853
ONIY 0.5 1.3 1.3 1.905
SINP 1 1.5 1.2 2.166
YOZz1 0.7 1.1 1.4 1.913
ORTALAMA 0.7 1.4 1.5 2.160

2.5

® Uydu Faz Doniikliigi
Diizeltmesi NORTH(cm)

® Uydu Faz Doniikliigii
Diizeltmesi EAST(cm)

= Uydu Faz Doniikligi
Diizeltmesi UP(cm)

Uydu Faz Doniikligii
Diizeltmesi KOH(cm)

Sekil 7.3. Bes istasyona ait Uydu Faz Doniikliigii Diizeltmesi KOH degerlerinin grafiksel gosterimi




7.6.3. Alici1 Anten Faz Merkezi Diizeltmesi

Cizelge 7.23. Beg istasyona ait Alici Anten Faz Merkezi Diizeltmesi KOH degerleri
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Alic1 Anten Faz Merkezi Diizeltmesi

cm NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) KOH(cm)
BALK 0.7 0.6 7.2 7.259
IGR1 0.5 0.8 5.9 5.975
ONIY 0.5 1 8.5 8.573
SINP 0.7 1.1 7.9 8.007
YOZ1 0.5 1.1 7.9 7.992
ORTALAMA 0.6 0.9 7.5 7.559
10
9
8
7
6 u Alict Anten Faz Merkezi
Diizeltmesi NORTH(cm)
> Alic1 Anten Faz Merkezi
4 Diizeltmesi EAST(cm)
Alic1 Anten Faz Merkezi
3 Diizeltmesi UP(cm)
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2 Diizeltmesi KOH(cm)
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Sekil 7.4. Bes istasyona ait Alict Anten Faz Merkezi Diizeltmesi KOH degerlerinin grafiksel gosterimi




7.6.4. Alici1 Anten Referans Noktasi1 Diizeltmesi

Cizelge 7.24. Bes istasyona ait Alict Anten Referans Noktasi DiizeltmesiKOH degerleri

o1

Alic1 Anten Referans Noktasi Diizeltmesi

cm NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) KOH(cm)
BALK 0.4 0.7 7.9 7.941
IGR1 0.3 0.9 7 7.064
ONIY 0.3 1.1 9.1 9.171
SINP 0.5 1.2 8.6 8.698
YOZ1 0.3 1.3 8.6 8.703
ORTALAMA 0.4 1.0 8.2 8.313
10
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8 L
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6 m Alict Anten Referans Noktasi
Diizeltmesi NORTH(cm)
5 B Alic1 Anten Referans Noktasi
A Diizeltmesi EAST(cm)
Alic1 Anten Referans Noktasi
3 | Diizeltmesi UP(cm)
Alic1 Anten Referans Noktasi
2 | Diizeltmesi KOH(cm)
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Sekil 7.5. Bes istasyona ait Alict Anten Referans Noktasi Diizeltmesi KOH degerlerinin grafiksel

gosterimi




7.6.5. Troposferik Diizeltme

Cizelge 7.25. Beg istasyona ait Troposferik Diizeltme KOH degerleri
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Troposferik Diizeltme

cm NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) KOH(cm)
BALK 0.4 1 11.3 11.351
IGR1 0.2 1.2 7.4 7.499
ONIY 0.2 1.3 12.6 12.668
SINP 0.5 1.6 11.7 11.819
YOZ1 0.3 1.4 10.1 10.201
ORTALAMA 0.3 1.3 10.6 10.704
14
12
10
8 Troposferik Diizeltme
NORTH(cm)
Troposferik Diizeltme
6 EAST(cm)
Troposferik Diizeltme
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Sekil 7.6. Bes istasyona ait Troposferik Diizeltme KOH degerlerinin grafiksel gdsterimi




7.6.6. Rolativistik Mesafe Diizeltmesi

Cizelge 7.26. Bes istasyona ait Rolativistik Mesafe Diizeltmesi KOH degerleri

Rolativistik Mesafe Diizeltmesi

cm NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) KOH(cm)
BALK 0.4 0.8 1.1 1.418
IGR1 0.3 0.9 2 2.214
ONIY 0.3 1.2 0.7 1.421
SINP 0.5 1.2 0.7 1.476
YOZ1 0.3 1.3 0.6 1.463
ORTALAMA 0.4 1.1 1.0 1.529
25
2
15 —  mRolativistik Mesafe
Diizeltmesi NORTH(cm)
= Rolativistik Mesafe
1 B Diizeltmesi EAST(cm)
= Rolativistik Mesafe
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Sekil 7.7. Bes istasyona ait Rolativistik Mesafe Diizeltmesi KOH degerlerinin grafiksel gosterimi



7.6.7. Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi

Cizelge 7.27. Bes istasyona Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi KOH degerleri

Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi

cm NORTH(cm) EAST(cm) UP(cm) KOH(cm)
BALK 2.5 3.1 5.4 6.710
IGR1 2.8 1.7 6.5 7.279
ONIY 3 2.3 4 5.504
SINP 2.1 2.1 6.7 7.329
YOZz1 2 2.5 6.2 6.978
ORTALAMA 2.5 2.3 5.8 6.694

= Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
NORTH(cm)

m Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
EAST(cm)

= Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
UP(cm)

Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi
KOH(cm)
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Sekil 7.8. Bes istasyona ait Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi KOH degerlerinin grafiksel gosterimi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Konum belirleme sistemleri dogruluk ve hassasiyet bakimindan metre, desimetre
veya santimetre mertebelerinde farkliliklar olusabilir. Ancak Hassas Nokta Konumlama
— Precise Point Positioining (PPP) yonteminin bagka bir istasyondan alinan verilere
ihtiya¢ duymadan tek bir aliciyla alinan verilerden konum belirleme yenetegine sahip
olmasi, buna bagli olarak arazi 6lgme c¢alisma maliyetlerinin diisiik olmasi, zaman
konusunda oldukga tasarruf saglamasi ve yaptig1 yiiksek dogruluk sebebiyle son yillarda
konum belirleme ve 6l¢gme uygulamalarinda kullanilabilecek bir duruma gelmistir.
Precise Point Positioining-PPP yonteminin Post-Process (ofiste/biiroda degerlendirme)
performansiyla test etmek amaciyla 5 adet TUSAGA-Aktif istasyonu kullanilmistir.
PPPH (A MATLAB-based Software for Multi-GNSS Precise Point Positioning
Analysis) yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglar hem dogruluk hem de hassasiyet
bakimindan incelenmistir. Degerlendirmede, her bir istasyon i¢in 10 giinliik periyotlarda
30 saniye epok araliklarinda koordinat degerleri yazilimla elde edilmistir. Daha sonra
CSRS-PPP yazilimiyla statik modu ve ITRF96 datum tipi yapilmasiyla ilgili giinlerdeki
istasyonlarin 24 saatlik gercek olarak kabul edilen referans koordinat sistemi ve gézlem
dosyalar1 elde edilmistir. Her bir epokta yapilan PPPH yazilimi1 koordinat degerleri ile
CSRS-PPP referans koordinat degerleri kullanilarak ve karsilastirilarak X,Y,Z
Kartezyen (yer merkezli) koordinat sisteminden Kuzey (N), Dogu (E), Yukar1 (U)
bilesenleri toposentrik koordinat sistemine doniisimler ve koordinat sistemleri
arasindaki farklar elde edilmistir. Yapilan ¢alismada, PPP hata kaynaklar1 (Uydu Anteni
Faz Merkezi Diizeltmesi, Uydu Faz Doniikliigli Diizeltmesi, Alict Anten Faz Merkezi
Diizeltmesi, Alict Anten Referans Noktasi Diizeltmesi, Troposferik Diizeltme,
Rolativistik Mesafe Diizeltmesi ve Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi)’nin  konum
dogruluguna etkileri arastirilmigstir.

Calismada bes adet TUSAGA-AKktif istasyonlarindan Matlab tabanli PPPH yazilimi
kullanilarak Precise Point Positioning-PPP hata kaynaklarindan;

Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi hata kaynagindaki NORTH bileseninde
minimum 0.6 cm hata ile ONIY ve YOZI istasyonlarinda maximum 0.7 c¢cm hata ile
BALK, IGR1 ve SINP istasyonlarinda, EAST bileseninde minimum 3.5 cm hata ile
IGR1 istasyonunda maximum 4.5 cm hata ile YOZ1 istasyonunda, UP bileseninde
minimum 4.1 cm hata ile IGR1 istasyonunda maximum 6.5 cm hata ile SINP

istasyonuna ait oldugu gézlenmistir.
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Uydu Faz Doniikligi Diizeltmesi hata kaynagindaki NORTH bileseninde
minimum 0.5 cm hata ile ONIY istasyonu maksimum 1.0 cm hata ile SINP
istasyonunda, EAST bileseninde minimum 1.1 ¢cm hata ile BALK ve YOZI istasyonlari
maximum 2.1 cm hata ile IGR1 istasyonunda, UP bileseninde minimum 1.2 c¢cm hata ile
SINP istasyonu maximum 1.8 cm hata ile IGR1 istasyonuna ait oldugu gézlenmistir.

Alict Anten Faz Merkezi Diizeltmesi hata kaynagindaki NORTH bileseninde
minimum 0.5 cm hata ile IGR1, ONIY ve YOZ1 istasyonlarinda maksimum 0.7 ¢cm hata
ile BALK ve SINP istasyonlarinda, EAST bileseninde mininmum 0.6 cm hata ile
BALK istasyonu maksimum 1.1 cm hata ile SINP ve YOZI istasyonlarinda, UP
bileseninde minimum 5.9 cm hata ile IGR1 istasyonu maksimum 8.5 cm hata ile ONIY
istasyonuna ait oldugu gozlenmistir.

Alict Anten Referans Noktas1 Diizeltmesi hata kaynagindaki NORTH
bileseninde minimum 0.3 cm hata ile IGR1, ONIY ve YOZI istasyonu maksimum 0.5
cm hata ile SINP istasyonunda, EAST bileseninde minimum 0.7 cm hata ile BALK
istasyonu maksimum 1.3 cm hata ile YOZ1 istasyonunda, UP bileseninde minimum 7.0
cm hata ile IGR1 istasyonu maksimum 9.1 cm hata ile ONIY istasyonuna ait oldugu
gozlenmistir.

Troposferik Diizeltme hata kaynagindaki NORTH bileseninde minimum 0.2 cm
hata ile IGR1 ve ONIY istasyonu maksimum 0.5 cm hata ile SINP istasyonunda, EAST
bileseninde minimum 1.0 cm hata ile BALK istasyonu maksimum 1.6 cm hata ile SINP
istasyonunda, UP bileseninde minimum 10.1 c¢cm hata ile YOZ1 istasyonu maksimum
12.6 cm hata ile ONIY istasyonuna ailt oldugu gézlenmistir.

Rolativistik Mesafe Diizeltmesi hata kaynagindaki NORTH bileseninde
minimum 0.3 cm hata ile IGR1, ONIY ve YOZ1 istasyonlart maksimum 0.5 cm hata ile
SINP istasyonunda, EAST bileseninde minimum 0.8 cm hata ile BALK istasyonu
maksimum 1.3 cm hata ile YOZ1 isyasyonunda, UP bileseninde minimum 0.6 cm hata
ile YOZ1 istasyonu maksimum 2.0 cm hata ile IGRI istasyonuna ait oldugu
gozlenmistir.

Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi hata kaynagindaki NORTH bileseninde minimum
2.0 cm hata ile YOZ1 istasyonu maksimum 3.0 cm hata ile ONIY istasyonunda, EAST
bileseninde minimum 1.7 cm hata ile IGR1 istasyonu maksimum 3.1 cm hata ile BALK
istasyonunda, UP bileseninde minimum 4.0 cm hata ile ONIY istasyonu maksimum 6.7

cm hata ile SINP istasyonuna ait oldugu tespit edilmistir.
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Bes adet TUSAGA-AKktif istasyonlarmmin PPPH yazilimi kullanilarak Precise Point
Positioining-PPP hata kaynaklarinin konum dogruluklari incelendiginde;

Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi hata kaynaginda, 12.04.2021 zamaninda
IGR1 istasyonunda minimum 4,46 cm diizeyinde konum dogrulugu, 7.04.2021
zamaninda BALK istasyonunda maksimum 8,84 cm diizeyinde konum dogrulugu elde
edilmistir.

Uydu Faz Doniikliigi Diizeltmesi hata kaynaginda, 9.04.2021 zamaninda ONIY
istasyonunda minimum 1,24 cm seviyesinde konum dogrulugu, 12.04.2021 zamaninda
IGR1 istasyonunda maksimum 3,15 cm seviyesinde konum dogrulugu elde edilmistir.

Alict Anten Faz Merkezi Diizeltmesi hata kaynaginda, 5.04.2021 zamaninda
IGR1 istasyonunda minimum 4,51 cm mertebesinde konum dogrulugu, 9.04.2021
zamaninda ONIY istasyonunda maksimum 8,82 cm mertebesinde konum dogrulugu
elde edilmistir.

Alict Anten Referans Noktasi Diizeltmesi hata kaynaginda, 5.04.2021
zamaninda IGR1 istasyonunda minimum 5,60 cm diizeyinde konum dogrulugu,
9.04.2021 zamaninda ONIY istasyonunda maksimum 9,44 cm diizeyinde konum
dogrulugu elde edilmistir.

Troposferik Diizeltme hata kaynaginda, 7.04.2021 zamaninda IGRI
istasyonunda minimum 6,22 cm seviyesinde konum dogrulugu, 10.04.2021 zamaninda
ONIY istasyonunda maksimum 12,86 cm seviyesinde konum dogrulugu elde edilmistir.

Rolativistik Mesafe Diizeltmesi hata kaynaginda, 5.04.2021 zamaninda ONIY
istasyonunda minimum 0,41 cm mertebesinde konum dogrulugu, 5.04.2021 zamaninda
IGR1 istasyonunda maksimum 2,70 cm mertebesinde konum dogrulugu elde edilmistir.

Son olarak Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi hata kaynaginda, 9.04.2021 zamaninda
ONIY istasyonunda minimum 3,85 cm diizeyinde konum dogrulugu, 12.04.2021
zamaninda BALK istasyonunda maksimum 8,93 cm diizeyinde konum dogruluklarinin
oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada Precise Point Positioining (PPP) yontemi hata kaynaklarinin en fazla PPP
kaynagimi barindiran MATLAB tabanli PPPH yazilimiyla bes adet TUSAGA-AKktif
(CORS-TR) istasyonlar1 haritada Dogu, Bati, Kuzey, Giiney ve orta bolgelerinde PPP
hata kaynaklarinin bu istasyonlar iizerinde ne kadar etkili oldugunu ve/veya konum
dogrulugunu ne kadar etkiledigini, 10(on) giinliik zaman dilimi igerisinde istasyonlarin

hangi zamanda minimum ve maksimum konum dogruluguna sahip oldugunu,
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istasyonlarin  birbirleri arasindaki koordinat farklarinin hassasiyet ve konum
dogruluguna ne kadar etkisi oldugu belirlenmistir.

Bati’dan Dogu’ya dogru gidildikge; Uydu Anteni Faz Merkezi Diizeltmesi ve
Troposferik Diizeltme hata kaynaklarinin konum dogruluklarinda artma meydana
gelirken, Rolativistik Mesafe Diizeltmesi ve Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi hata
kaynaklarinin konum dogruluklarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

Kuzey’den Giiney’e dogru gidildikce ise; Uydu Faz Doniikligi Diizeltmesi,
Roélativistik Mesafe Diizeltmesi ve Kati-yer Gelgiti Diizeltmesi hata kaynaklarinin
konum dogruluklarinda artma olurken, Alici Anten Referans Noktasi Diizeltmesi hata
kaynaginin konum dogrulugunda azalma oldugu goériilmistiir.

PPP yonteminde gii¢lii bir uydu geometrisi - uydu sayisinin olmasi, kullanilan alici
anten donanimin kaliteli olmasi, 6l¢ii siiresi, uydu goriiniirliikk kosullari, yontemde
disardan gelen bilgilerin dogrulugu, yazilimin modelleme-algoritma basarisi ve tamsay1
belirsizliginin ¢ozimii kapsaminda Hassas Nokta Konumlama — Precise Point
Positioining (PPP) yonteminde cm ve hatta cm altinda hassasiyet ve konum
dogruluklara ulasilabilir. PPPH yaziliminin kullanish, kullaniminin kolay olmasi ve
kullanicilara iicretsiz hizmet sunarak maliyet agisindan diisiik zamandan avantaj ve/veya
tasarruf etmesiyle CORS-TR istasyonlarin birbirleri arasindaki hatalari, hassasiyetleri
ve dogruluklart incelenmistir.

Hassas Nokta Konumlama — Precise Point Positioining (PPP) yontemiyle arastirilan
hata kaynaklarindan konum dogrulugunda etkisi fazla olan troposferik hata kaynaginda;
Gergek Zamanli Hassas Nokta Konumlama (RT-PPP) Y 6nteminin Konumlama ve Zenit
Troposferik Gecikme (ZTD) Bakimindan Karsilastirmali Analizi ¢calismasinda yaklasik
10 cm konum dogrulugunda, tez uygulamasinda PPPH yaziliminnda yapilan sonugla
yakin bir sonug¢ elde edilmistir. Impact of Attitude Model, Phase Wind-Up and Phase
Center Variation on Precise Orbit and Clock Offset Determination of GRACE-FO and
CentiSpace-1 yaklasik 2 cm konum dogruluguyla bir sonug elde edilmistir. Carrier
phase wind-up in GPS reflectometry adli ¢alismada PPP uydu faz doniikliigii hata

kaynaginin birkag cm mertebesinde konum dogrulugu elde edilmistir.
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