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Bu calisma tek-frekansl hassas nokta konum belirleme (SF-PPP) ¢oziimleri elde etme imkan1
sunan agik kaynak kodlu GAMP, PPPLib ve SUPREME yazilimlarinin statik moddaki konum
belirleme yeteneklerini degerlendirmektedir. Calismada, ti¢ farkl Uluslararasi GNSS Servisi
(IGS) istasyonundan elde edilen ardisik 7 giindeki ¢oklu- Kiiresel Uydu Navigasyon Sistemi
(GNSS) gozlemleri ilgili yazihmlar ile SF-PPP teknigi kullanilarak degerlendirilmis ve elde
edilen ¢coziimler IGS haftalik ¢oziimler ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar yakinsama
siiresi, tekrar edilebilirlik ve dogruluk agisindan incelenmistir. Calismanin bulgulari, GAMP
yaziiminin SUPREME ve PPPLib yazilmlarindan sirasiyla %24.3 ve %85.8 oraninda daha hiz
yakinsama siiresi sagladigini ifade etmektedir. Ek olarak, GAMP yazilimi PPPLib yazilmindan
%68.5 oraninda daha tutarl iken, SUPREME yazilimindan %17.2 oraninda daha tutarli sonug
saglamaktadir. Calismada degerlendiren tiim giinlerden elde edilen konum dogruluklari géz
oniine alindiginda ise GAMP, PPPLib ve SUPREME yazilimlarindan elde edilen {i¢ boyutlu
Karesel Ortalama Hata (KOH) degerleri sirasiyla 8.4 cm, 39.6 cm ve 10.9 cm’dir. Bu sonuglar
GAMP yazilmmnin diger yazilmlara olan ustiinliigiinii acikca gostermektedir. Son olarak,
calismada elde edilen sonuglar tek-frekanshh GNSS gozlemleri kullanilarak PPPLib
yazilimindan elde edilen sonuglarin yliksek dogruluk ve hassasiyet gerektiren uygulamalarda
yeterli olmayacagini, buna karsilk cm mertebesindeki dogrulugun yeterli olacag:
uygulamalarda tek-frekansh gozlemlerin GAMP ve SUPREME yazilmlarn ile
degerlendirilebilecegini ifade etmektedir.

Evaluation of the positioning capabilities of different open-source single-frequency precise
point positioning (SF-PPP) software in static mode
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Abstract

This investigation evaluates the positioning capabilities of the open-source GAMP, PPPLib, and
SUPREME software in static mode, which provide the opportunity to obtain single-frequency
precise point positioning (SF-PPP) solutions. In the study, multi-Global Satellite Navigation
System (GNSS) observations obtained from three different International GNSS Service (IGS)
stations on consecutive 7 days were evaluated with the aforesaid software, and the obtained
solutions were compared with IGS weekly solutions. The results obtained were examined in
terms of convergence time, repeatability, and accuracy. The findings indicate that GAMP
provides 24.3% and 85.8% faster convergence time than SUPREME and PPPLib, respectively.
Moreover, GAMP provides 68.5% more consistent results than PPPLib and 17.2% more
consistent results than SUPREME. Considering the positioning accuracies derived from all
evaluated days, the three-dimensional Root Mean Square Error (RMSE) values obtained from
GAMP, PPPLib,and SUPREME are 8.4 cm, 39.6 cm, and 10.9 cm, respectively. These outcomes
clearly demonstrate the superiority of GAMP over others. Finally, the results show that the
results obtained from PPPLib software using single-frequency GNSS observations would not
be sufficient in applications requiring high accuracy and precision, whereas single -frequency
observations can be evaluated with GAMP and SUPREME software in applications where cm-
level accuracy would be sufficient.
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1. Giris
Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP), 1990
yillarda Kiiresel Uydu Navigasyon Sistemi (GNSS)

topluluguna tanitilmis olup, sabit GNSS istasyonlarindan
duzeltmeler gibi ilave GNSS altyapisi gerektirmeden
yiksek dogruluk ve hassasiyet saglama yetenegi
nedeniyle olduk¢a popiler bir GNSS gozlemlerini
degerlendirme yontemidir (Malys ve Jensen, 1990;
Ogutcu ve ark., 2022; Zumberge ve ark, 1997).
Geleneksel-PPP  teknigi, birinci-dereceden iyonosferik
gecikmeyi ortadan kaldirmak i¢in ¢ift-frekansh faz ve kod
gozlemlerini kullanmaktadir (Kouba ve Héroux, 2001;
Ogutcu, 2020a). Son yillarda gerceklestirilen c¢alismalar
dogruluk ve hassasiyet bakimindan geleneksel-PPP
tekniginin  rolatif konum  belirleme yoéntemine
yaklastigini ifade etmektedir (Bezcioglu ve ark., 2023;
Ogutcu, 2020b). Ancak binlerce dolara mal olan ¢ift-
frekansli jeodezik alicilarin yiiksek maliyeti nedeniyle
GNSS kullanicilarinin biiyiik bir bolimiiniin birkag¢ yiiz
dolar degerinde olan tek-frekansli alicilara yonelmesi,
cift-frekanslh PPP (DF-PPP) tekniginin, tek-frekansli
PPP'ye  (SF-PPP)  uyarlanmasina neden  olmus
durumdadir (Hong ve ark., 2021). Ancak burada, SF-PPP
tekniginin  yiksek dogruluk gerektiren jeodezik
calismalarda halen daha yeterli dogruluga ulasamadig
ve gelisen de teknolojinin yardimi ile son déonemlerde
cift-frekansli  diisik  maliyetli GNSS alicilarinin
gelistirildigi de ayrica belirtilmelidir (Bezcioglu, 2023a;
Birinci ve ark. 2024). Son yillarda gerceklestirilen
calismalar SF-PPP  tekniginin  konum  belirleme
(Bezcioglu, 2023b; Cai ve ark. 2013; de Bakker ve
Tiberius, 2017; Sterle ve ark., 2015), atmosfer (Bahadur,
2022), ve dinamik davranislarin belirlenmesi (Bezcioglu
ve ark., 2024; Zheng ve ark., 2019) uygulamalarindaki
performansim1  ifade etmis durumdadir. = Ancak
iyonosferik gecikmenin SF-PPP teknigi icin 6nemli bir
hata kaynagl oldugunun alti ¢izilmelidir (Cai ve ark,
2017; Kalita ve Chetia, 2020; Zhu ve ark., 2020).

SF-PPP tekniginde iyonosfer gecikmelerini elemine
etmek veya etkisini azaltmak igin ¢esitli algoritmalar
gelistirilmistir. {1k olarak, SF-PPP gdzlem modelinde yer
alan iyonosferik gecikme bilinmeyen parametre olarak
ele alinabilir ve bdylece fark alinmamis (undifferenced)
ve kombine edilmemis (uncombined) (UC) modeli elde
edilir (Zhang ve ark., 2018; Zhou veark., 2018). Ek olarak,
SF-PPP tekniginde yer alan iyonosferik gecikme, faz ve
kod gozlemlerinin  kombinasyonu ile ortadan
kaldinlabilir. Bu yaklasim, ayni zamanda Grup ve Faz
Iyonosfer Diizeltmesi (GRAPHIC) olarak da tamimlanir
(Yunck, 1993). Son olarak, iyonosferik gecikme SF-PPP
tekniginde bolgesel iyonosfer modeli, ampirik Klobuchar
modeli, Kiiresel Iyonosfer Haritas1 (GIM) iiriinleri gibi
harici iyonosfer tirtnleri kullanilarak, herhangi bir ek
iyonosferik parametre tahmin edilmeden ortadan
kaldirilabilir. Bu model ise iyonosfer-zorlamal1 (IC) SF-
PPP teknigi olarak adlandirilmaktadir (Shen ve ark,
2022; Zhu ve ark., 2021).

Glniimiizde bircok  ¢evrimi¢ci  PPP  servisi
bulunmaktadir. S6z konusu bu servisler arasinda
olduk¢a yaygin olarak kullanilan servisler APPS, GAPS,
CSRS-PPP ve magic-GNSS'dir. Cesitli calismalar ¢cevrimigi
PPP hizmetlerinin ¢esitli uygulamalardaki performansini
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incelemistir (Bilgen ve ark., 2022). Ornegin Alcay ve ark.,
(2013) CSRS-PPP, Magic-GNSS ve APPS yazilimlarinin
statik moddaki konum belirleme performanslarini
degerlendirmis ve s6z konusu yazilimlar arasinda
dikkate deger anlamli bir farkin olmadigim ifade
etmislerdir. Bahadur ve Ustiin, (2014) CSRS-PPP, Magic-
GNSS ve APPS servislerine ek olarak AUSPOS, Trimble
CenterPoint RTX ve OPUS yazilimlarim degerlendirmis
ve yeterli siirede gozlem elde edilmesi durumunda
cevrimici PPP servislerinin klasik yontemi kullanan
servisler kadar basarili sonug verdigini ifade etmislerdir.
Simsek veark., (2019) tektonik hareketlerin belirlenmesi
uyumalarinda CSRS-PPP servisinin performansimi OPUS
ve AUSPOS yazilimlann ile Kkarsilastirilmali olarak
incelemis ve ¢evrimici servislerin tektonik faaliyetlerin
belirlenesi uygulamalarinda kullanilabilecegini ifade
etmislerdir. Inyurt ve Ulukavak, (2020) CSRS-PPP ve
Trimble-RTX servislerinin performansini irdelemis ve
CSRS-PPP  servisinin kiigiik farklarla RTX servisinden
daha iyi oldugu sonucuna ulasmiglardir. Ozdemir, (2022)
Magic-GNSS, CSRS-PPP, OPUS ve AUSPOS servislerinin
konum belirleme yeteneklerini degerlendirmis ve Magic-
GNSS ve CSRS-PPP servislerinin benzer performans
gosterdigini ifade etmistir. Pirti ve Yazici, (2022)
AUSPOS, CSRS-PPP ve Trimble RTX servislerinin
performansini incelemis ve CSRS-PPP ve Trimble RTX
servislerinin AUSPOS servisi ilebenzer sonug sagladigin
belirtmislerdir. Buna ek olarak, CSRS-PPP servisinden
elde edilen c¢oziimlerin referans olarak ele alindig
calismalar da bulunmaktadir (Algay ve Atiz, 2021).
Burada, yukanda ifade edilen ¢evrimi¢i PPP
servislerinin tek-frekanslh GNSS gozlemlerini
degerlendirme yeteneginin olmadigimin alti ¢izilmelidir.
Buna ek olarak, mevcut durumda GNSS toplulugunun
ulasabilecegi PPPH, Net diff ve RTKLIB gibi bir¢ok acik
kaynak kodlu PPP yazilimi bulunmaktadir (Bahadur ve
Nohutcu, 2018; Takasu ve Yasuda, 2009; Zhang ve ark.,
2020). llgili yazihmlar cift- veya c¢ok-frekansli GNSS
gozlemlerini degerlendirebilme yetenegine sahiptir.
GNSS toplulugunun tek-frekansli GNSS gozlemlerini
degerlendirebilme yetenegine sahip a¢ik kaynak kodlu
PPP yazilimi talebi ise 2018 yilinda karsilik bulmus, UC
ve IC SF-PPP ¢oziimleri gerceklestirme yetenegine sahip
GAMP yazilimi tamtilmistir (Zhou ve ark., 2018). GAMP
yazilimini ise GRAPHIC algoritmas: ile SF-PPP ¢6ziimii
gerceklestirme yetenegine sahip PPPLib yazilimu
izlemistir (Chen ve Chang, 2021). Burada, GAMP ve
PPPLib yazilimlarnnin tek-frekansli gozlemlere ek olarak
ciftt - ve c¢ok-frekansli  GNSS  gozlemlerini de
degerlendirebildigi ifade edilmelidir. En son olarak, UC
SF-PPP ¢6ziimiine olanak saglayan ve sadece tek-
frekansli GNSS gozlemlerini degerlendirebilen SUPREME
yazilimi GNSS toplulugunun kullanimina sunulmustur
(Zhao ve ark., 2021). Ek olarak, GNSS tekniginde ¢oklu-
GNSS gozlemlerinin 6neminden ayrica bahsedilmelidir
(Erdem ve Demirel, 2022; Konukseven ve ark., 2022).
Burada, s6z konusu ii¢ yazilimin da ¢oklu-GNSS
gozlemlerini degerlendirebildigi ifade edilmelidir.
Mevcut  ulusal ve  uluslararasi literatiir
incelendiginde ¢evrimi¢ci PPP servislerinin ve ¢ok-
frekansl1 gozlemleri degerlendirme yetenegine sahip
acik kaynak kodlu GNSS yazilimlarinin konum belirleme
performanslarinin degerlendirildigi gorilmektedir (Mou
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ve ark., 2023; Vazquez-Ontiveros ve ark., 2023). Ancak,
tek-frekansli hassas nokta konum belirleme yetenegine
sahip acik kaynak kodlu yazilimlarin konum belirleme
yeteneklerinin heniiz detayli bir sekilde incelenmedigi
son derece agiktir. Bu calismada, mevcut ulusal ve
uluslararasi literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak ilk
defa  GNSS  kullanicilarina  tek-frekansh GNSS
gozlemlerini kullanarak hassas nokta konum belirleme
¢oziimleri elde etme olanagl saglayan a¢ik kaynak kodlu
GAMP, PPPLib ve SUPREME yazilimlarinin konum
belirleme performansi Kkarsilagtirmali bir yaklasimla
sunulmaktadir. Calismanin amaci goz oniine alinarak ii¢
farkl1 Uluslararas1 GNSS Servisi (IGS) istasyonunda elde
edilen 7 giinlik gozlemler ilgili yazilimlar ile statik
modda degerlendirilmis ve farkli yazilimlara ve
yaklasimlara dayali olarak elde edilen SF-PPP ¢6ziimleri
IGS haftalik ¢oziimler ile karsilastinlmistir. Elde edilen
sonuglar ise yakinsama siiresi, dogruluk ve tekrar
edilebilirlik acisindan incelenerek okuyucuya
sunulmustur. Calismay1 6ne ¢ikaran bir diger ozellik ise
UC SF-PPP teknigini kullanan GAMP ve SUPREME ile
GRAPHIC algoritmasini kullanan PPPLib yazilimlan
kullanilarak, temelde iki farkli SF-PPP algoritmasinin
performansi da ayrica sunulmus olmasidir.

2. Yontem
Bu boéliimde, oncelikle tek-frekansli kod ve faz
gozlemlerine dayali goézlem denklemi tartisilacak,

ardindan bu c¢alismada kullanilan GAMP, PPPLib ve
SUPREME yazilimlarinin kullandigi fark alinmamis ve
kombine edilmemis SF-PPP teknigi ve GRAPHIC modeli
sunulacaktir. Son olarak deney tasarimindan soéz
edilecektir.

2.1. Tek-frekansh gézlem modeli

SF-PPP teknigi icin, r alicisi, s uydusuve T GNSS uydu
takimyildizi i¢in (GPS'i G, GLONASS1 R, BeiDou’yu C ve
Galileo’yu E temsil etmektedir), faz (L) ve kod (P)
Olciimlerinin gozlem modeli asagidaki gibi tanimlanabilir
(Bezcioglu, 2023b).

L3 = pf + c(dt, — dt>T) + m3T. Z,, — [5]
T (ST T T i
AN+ b7 = BT+ e M
B = pf + cdt, — des™) + c(d)] — d7") + miT.Z,,
T T
++ e (2)

denklem (1) ve (2)’de yer alan Lii and PrslT terimleri
sirasiyla gorelilik etkisi, anten faz merkezi ve degisimi ve
gelgit etkileri gibi etkilerden arindinlmis kod ve faz
gozlemlerini temsil etmektedir (Kouba 2015). p? uydu ve
alic1 arasindaki geometrik mesafeyi tanimlamaktadir.
Burada, p° sembolii ayrica (uS$T.x) olarak da
tamimlanabilir. Bu ifade de uSTuydu-alic1 arasindaki
birim vektér bilesenini temsil ederken, x go6zlem
baslangi¢ konuma goére alici konumunun artisinin
vektoriidiir. ¢ bosluktaki 151k hizim ifade ederken, dtT
ve dt, sembolleri sirasiyla uydu ve alic1 saati
gecikmelerini tanimlamaktadir. d;" ve d;]terimleri ise
sirastyla uydu ve alici i¢in kalible edilmemis kod
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gecikmeleri (UCDs)'ne karsilik gelmektedir. Troposferik
zenit 1slak gecikmesi Z,, ile ifade edilirken, m>T sembolii
ise uydu yiikseklik acisina bagli 1slak haritalama
fonksiyonunu temsil etmektedir. I;7] ve A" terimleri ise
sirasiyla iyonosferik gecikme ve tasiyici dalganin dalga
boyuna karsilik gelmektedir. N:lT ise baslangic faz
belirsizligine karsilik gelmektedir. Uydu ve alic1 igin
kalibre edilmemis faz gecikmeleri (UPDs) sirasiyla bi’Tve
b1 sembolleri ile ifade edilirken, ;] ve e, ] terimleri
sirasiyla kod ve faz gdzlemlerinin giriiltilerini temsil
etmektedir.

IGS hassas uydu saati (drinleri cift-frekansh
iyonosfer-bagimsiz  (IF) gozlemlerden yararlanilarak
tiretildiginden, hassas uydu saati irtinleri uydu
UCD'lerini ve uydu saatinin IF kombinasyonlarini
icermektedir. Bu nedenle SF-PPP tekniginde, alia
koordinatlar1 elde edilmeden 6nce gozlem denklemleri
(1) ve (2) uydu saati icin giincellenmelidir. Bu islem i¢in
SF-PPP tekniginde Diferansiyel Kod Bias (DCB) iiriinleri
geleneksel DF-PPP’den farkli olarak kullanilmaktadir.

2.2. Fark alinmamis ve kombine edilmemis SF-PPP
teknigi

UC SF-PPP tekniginde yer alan alici saati gecikmesi,
alic1 UCD'lerini absorbe edebilmektedir. Burada, m adet
uydunun bir alicr tarafindan siirekli gozlemlendigi
dikkate alinirsa denklem (1) ve (2) asagidaki sekilde
yeniden yazilabilir (Shen ve ark., 2022).

1T
[F1 ] [ %]
| LT | dr_T
[ “r | IZ | el
fl=lu, 1 M, KR AW [+ 0, (3)
Pm,T IZl gr,l
r,1 '

Denklem (3)'de yer alan d;” ve N, ifadelerinin

karsiliklar asagida yer almaktadir;

d;T=dt, +df,
NZT = TN + b3 - byT) + djf, - T

4
(5)

Denklem (3)'de yer alan alic1 saat parametresi, 2 x m
satir ve bir siituna sahip ve her elemani bir olan vektoér 1
ile temsil edilir. Denklem (4)'de yer alan K matrisinde,

karsilik gelen Prl"lT ifadesine karsilik gelen eleman 1'dir.
I:I ise-1 olarak tanimlamir ve I, parametresine karsilik
gelir. R, ifadesi ise denklem (5)'i temsil etmektedir. Son
olarak, Q, sembolii gdzlemlerin stokastik modelini temsil

etmektedir. Daha o6nce de belirtilen ve UC SF-PPP
tekniginde diizeltilmesi gereken, ¢ift-frekanshh IF
gozlemleriyle elde edilen hassas uydu saati

ini i : i i ir.
arametresini ise d,spzzsembol temsil etmektedir

Sonu¢ olarak, UC SF-PPP tekniginde elde edilen
parametrelerin vektori asagidaki gibidir;

Xuc sp-ppp = [dx dy d, dr_T Zy, IrT,l Nr_,1T
(6)
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2.3. GRAPHIC yaklasimina dayal SF-PPP teknigi

Denklem (1) ve (2)'deki kod ve faz gozlemleri IF SF-
PPP  yaklasiminda  birinci-dereceden  iyonosferik
gecikmeyi ortadan kaldirmak i¢in dogrusal olarak
kombine edilir ve bu islem sonucunda elde edilen
denklemler asagidaki gibidir (Yunck, 1993):

(BS,+L3)/2=ul.x+ c-di,+mS.Z, + NS, +

(e,f‘l + 55,1)/2 (7)
c-dt,=c-dt,+c -dt,, - i NS,
=[5 (NS + b5, — b5)+c o dif,]/2 (8)

Burada, IF SF-PPP modeli i¢in tahmin edilen
parametre vektori su sekilde tanimlanabilir:
Xir sp-ppp = [dx dy, d, c- dt, Z, Nr§,1] 9)

2.4. Deney tasarimi

Tek-frekansli GNSS goézlemlerini degerlendirebilme
yetenegine sahip a¢ik kaynak kodlu yazilimlarin statik
moddaki konum belirleme yeteneklerinin incelenmesi
amaciyla gerceklestirilen deneylerin tasarimi ¢alismanin
bu boélimiinde okuyucu ile paylasilmaktadir. Calisma
kapsaminda, Tiirkiye’de konumlanan ISTA, ANKR ve
MERS olmak iizere ii¢ farkli IGS istasyonundan elde
edilen, 2019 DOY 2 ile 2019 DOY 8 arasindaki 7 gilinliik
(bir haftalik) gozlemler GAMP, PPPLib ve SUPREME
yazilimlariile statik modda 30 saniye 6rneklem araligi ile
degerlendirilmistir. Burada DOY ifadesinin ilgili y1l i¢in
degerlendirilen gozlem gilniini temsil ettigini ifade
etmek gerekmektedir. Ornegin, 2019 DOY 2 ile ifade
edilmek istenen 2019 yilininikinci gézlem giintidiir. ISTA
ve ANKR istasyonundan elde edilen gozlemler GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou gozlemlerini igerirken,
MERS istasyonundan elde edilen gozlemlerin ilgili
gozlem gilinleri icin GPS, GLONASS ve Galileo uydu
takimyildizlarnni igcerdigi belirtilmelidir. Burada ISTA ve

ANKR istasyonlarinda BeiDou-2 uydularinin
gozlemlendigi de belirtilmelidir. MERS istasyonunda
BeiDou takimyildizlarindan goézlem toplanamamasi

durumu c¢alismanin amacini etkilememis, s6z konusu
yazilimlar esit sartlar altinda degerlendirilmistir.
Calismada kullanillan IGS istasyonlarimin  cografi
dagilimlan ise Sekil 1'de ifade edilmistir. Sekil 2 ise 2019
DOY 4’te ¢calismada degerlendirilen ii¢ istasyondan epok
basina gozlemlenen uydu sayilarini ve PDOP degerlerini
gorsellestirmektedir. GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou
uydu takimyildizlari i¢in g6zlenen ortalama uydu sayilari
ANKR istasyonu i¢in 12, 9, 8 ve 9 olmakla birlikte, bu
degerler ISTA istasyonu i¢in 11, 9, 9 ve 7’dir. MERS
istasyonundan gozlemlenen ortalama GPS, GLONASS ve
Galileo sayilar ise sirasiyla 12, 9 ve 8'dir. Dortli
kombinasyon i¢in ANKR, ISTA ve MERS istasyonlarinin
ortalama PDOP degeri ise sirasiylal.3, 1.6 ve 1.7°dir. Son
olarak, s6zkonusu li¢ istasyondan gozlemlenen ortalama
uydu sayilar ise 32, 31 ve 28'dir.

Daha 6nce de ifade edildigi gibi, bu ¢alismada temelde
UC SF-PPP teknigi ile GNSS kullanicilarina SF-PPP
¢ozlimleri elde etmeye olanak saglayan GAMP ve
SUPREME yazilimlan ile, IF SF-PPP algoritmasindan
faydalanan  PPPLib  yazilimu  kullamlmistir.  lgili
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yazilimlarda tercih edilen degerlendirme parametreleri
ise Tablo 1’de belirtilmistir. Ayrica bu ¢alismada BeiDou
GEO uydularinin zayif saat ve yoriinge lrtinlerine sahip
oldugu dikkate alinarak, GPS, GLONASS ve Galileo
sistemlerinin agirliklan esit kabul edilirken, BeiDou
takimyildizinin agirligy digerlerine gore on kat daha az
tuglsllmustur (Bezcsiooglu, 2023Db).

35° 40°
s AQ/KR | 40°
= MERS., I
el SAR e, GO, L (5
25° 30° 350 40°
Sekil 1. Calismada kullanilan IGS istasyonlarinin
konumlart.

ANKR ISTA T MERS
—G—R—C—E—GRCE—PDOP —G—R—C—E—GRCE—PDOP —G—~R—E—GRE—PDOP

sekil 2. ANKR, ISTA ve MERS istasyonlarindan tiiincii
giinde epok basina gozlemlenen uydu sayilar1 ve PDOP
degerleri.

3. Bulgular

UC SF-PPP ve IF SF-PPP yaklasimlarinm1 kullanarak
GNSS kullanicilarina tek-frekansli  GNSS alicilan ile
konum belirleme imkani saglayan GAMP, PPPLib ve
SUPREME  yazilimlarinin  statik  moddaki konum
belirleme performanslar1 bu baslikta degerlendirilmistir.
Calismanin amact dogrultusunda bolim 2.4’te ifade
edilen deney tasarimi gerceklestirilmis ve Onceki
boliimlerde de ifade edildigi gibi ANKR, ISTA ve MERS
istasyonlarindan elde edilen 7 giinliik gézlemler ti¢ farkli
yazilim ile SF-PPP teknigi kullanilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen ¢dziimler ise IGS haftalik
coziimler referans alarak analiz edilmistir. Burada
gerceklestirilen tiim analizlerin yakinsama siiresi
dikkate alinmistir. Tablo 2, bu ¢alismada kullanilan tiim
istasyonlardan farkli yazilimlar dikkate alinarak elde
edilen SF-PPP ¢6zlimlerinin yakinsama siirelerini
icermektedir. Bu ¢alismada yakinsama siiresi 3 Boyutlu
(3B) konum hatasimin ardisik 10 dakika boyunca
sirasiyla 0,5 m'nin altinda kaldig1 an olarak belirlenmistir
(Cai ve ark., 2017). Tablodan, tiim gézlem giinleri dikkate
alindiginda GAMP, PPPlib ve SUPREME yazilimlarindan
elde edilen ortalama yakinsama siirelerinin sirasiyla 27,
190 ve 36 dakika oldugu goriilebilir. Bu sonuglar, Cai ve
ark., (2017) ve Live ark., (2016)’da da ifade edildigi gibi,
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GRAPHIC yaklasiminin olduk¢a uzun yakinsama siiresine
ihtiyag duydugunu dogrulamaktadir. Buna ek olarak,
temelde aym SF-PPP yaklasiminm kullanmasina ragmen
GAMP yaziliminin sagladigi yakinsama siiresi kiigiik
farklar ile SUPREME yaziimindan daha kisadir. Ug
yazilimin sagladigi  ortalama yakinsama siireleri
kiyaslandiginda ise GAMP yazilimi PPPLib yazilimindan
yaklasik olarak %86 oraninda daha kisa yakinsama
stiresi saglarken, SUPREME yazilimindan %24 oraninda
daha kisa yakinsama siiresi saglamistir.

GAMP, PPPLib ve SUPREME yazilimlarinin statik
moddaki konum belirleme performanslarini incelemek
amaciyla temsili bir durum olarak MERS istasyonundan
DOY 5'te elde edilen saga, yukar1 ve h bilesenindeki
zaman serileri elde edilmis ve Sekil 3’te ifade edilmistir.
Sekilden, her ii¢ bilesen i¢cin GAMP ve SUPREME
yazilimlarindan elde edilen zaman serilerinin birbirleri
ile tutarlh oldugu gorilmektedir. Ayrica, PPPLib
yazilimindan elde edilen zaman serilerinin diger
yazilimlara kiyasla daha ge¢ yakinsadigl ve kismen daha
diistik dogruluk sagladigi aciktir. Burada, ilgili sekilde
ifade edilen Karesel Ortalama Hata (KOH) degerlerinin
yakinsama anindan sonra elde edilen koordinatlar ile
degerlendirilen istasyonlarin karsilik gelen IGS haftalik
¢ozlimleri arasindaki farklar dikkate alinarak elde
edildigini belirtmekte fayda vardir. Ek olarak, sekilden
GAMP, PPPLib ve SUPREME yazilimlarinin sirasiyla 6.7
cm, 20.3 cm ve 7.9 cm’lik 3B konum dogrulugu sagladig
aciktir. Bu sonuglar UC SF-PPP tekniginin IF SF-PPP
teknigine gore daha yiiksek konum dogrulugu sagladigini
ifade etmektedir.

Yedi ardisik giin boyunca, farkli agik kaynak kodlu
yazilimlar kullanilarak SF-PPP teknigi ile degerlendirilen
tim istasyonlardan elde edilen Saga, Yukar1 ve h
bilesenlerindeki hata dagilimlan S$ekil 4’te sunulmustur.
Burada, ilgili sekilde ifade edilen hata degerlerinin
yakinsama anindan sonra elde edilen koordinatlar ile
degerlendirilen istasyonlarin karsilik gelen IGS haftalik
¢ozlimleri arasindaki farklar dikkate alinarak elde
edildiginin altim1 ¢izmek gerekmektedir. Tim gozlem
ginleri icin elde edilen histogramlarin Gauss hata
dagilimini takip ettigi acikir. GAMP ve SUPREME
yazilimlan ic¢in Saga, Yukari ve h bilesenlerden elde
edilen hatalarin yaklasik olarak 0 civarinda kiimelendigi
aciktir. PPPLib yazlimindan elde edilen hatalarin
ortalama degeri ise sirasiyla 13.7 cm, -2.6 cm ve 12.6
cm’dir. Ayrica, tiim yazilimlar i¢in h bilesenindeki
hatalarin yatay yondeki hatalardan daha biiyiik oldugu
da Dbelirtilmelidir. Bu sonuglar konum dogrulugu
acisindan UC SF-PPP tekniginin IF SF-PPP tekniginden
daha basarili oldugunu acik¢a ifade ederken, GAMP
yazilimimin digerlerine kiyasla daha basarili oldugunu da
ortaya koymaktadir.

GAMP, PPPLib ve SUPREME yazilimlarinin statik
moddaki konum belirleme yeteneklerini incelemek
amaciyla tiim gézlem giinlerinden elde edilen yatay (2B)
ve h bilesenlerindeki ortalama standart sapma (STD) ve
KOH degerleri Sekil 5’te gorsellestirilmistir. Burada, ilgili
yazilimlarin sagladigt konum dogrulugunu istatistiki
olarak sunan KOH ve tekrar edilebilirligi ifade eden STD

degerlerinin elde edilis seklini hatirlatmak
gerekmektedir. KOH degerleri gercek hatalardan elde
edilirken, STD degerleri goriinen hatalardan elde
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edilmistir. Ger¢cek hatalar hesaplanirken yukarida da
bahsedildigi tizere IGS haftalik ¢6zlimleri referans
alinirken, goriinen hatalar elde edilirken ilgili gézlem
giniinde s6z konusu yazilimlar ile yakinsama sonrasi
elde edilen tim epoklardaki koordinat degerlerinin
ortalamas1 dikkate alinmistir. llgili sekilden, PPPLib
yaziliminin GAMP ve SUPREME yazilimlarina kiyasla
daha yiiksek tekrar edilebilirlik ve dogruluk sagladig
acikca gorilmektedir. GAMP yazilimi yatay bilesenler
icin ortalama 4.1 cm’lik tekrar edilebilirlik sagarken,
ortalama olarak 4.9 cm degerinde bir dogruluk
saglamaktadir. PPPLib yazilimi yatay bilesenler icin
ortalama 13.5 cm ve 24.3 cm’lik tekrar edilebilirlik ve
dogruluk degeri sunmaktadir. SUPREME icinse bu
degerler sirasiyla 5.2 cm ve 6.8 cm’dir. GAMP, PPPLib ve
SUPREME yazilimlarindan h bileseni icin elde edilen
ortalama tekrar edilebilirlik degeri sirasiyla 4.7 cm, 14.2
cm ve 5.4 cm iken, KOH degerleri i¢inbu degerler 6.8 cm,
30.8 cm ve 8.4 cm’dir. Bu sonuglar UC SF-PPP tekniginin
GRAPHIC yaklasimina olan istiinltigini bir kez daha
vurgularken, bu katkida degerlendiren {i¢ yaklasim goz
onine alindiginda GAMP yaziliminin digerlerine olan
Ustiinligiinll de agik¢a ortaya koymaktadir.

GAMP, PPPLib ve SUPREME yazilimlarinin statik
moddaki konum belirleme yeteneklerini daha da
derinlemesine incelemek ve okuyucuya amaciyla tiim
gozlem gilinlerinden elde edilen 3B ortalama STD ve KOH
degerleri Sekil 6’da ifade edilmektedir. Sekilden GAMP
yaziliminin ANKR, ISTA ve MERS istasyonu i¢in sirasiyla
6.4 cm, 6.3 cm ve 6.0 cm’lik tekrar edilebilirlik degeri
sagladigt ve Kkendi icinde olduk¢a tutarli oldugu
goriilmektedir. PPPLib yazilimi i¢in bu degerler 22.6 cm,
17.5 cm ve 19.3 cm olmakla birlikte, SUPREME i¢in ilgili
istasyonlardan elde edilen tekrar edilebilirlik degerleri
sirastyla10.7 cm, 6.0 cm ve 5.9 cm’dir. Bu sonuglar GAMP
yaziliminin digerlerine kiyasla kismen daha tutarli
oldugunu belirtmektedir. Ek olarak, KOH degerleri goz
oniine alindiginda GAMP yazilimi1 ANKR, ISTA ve MERS
istasyonlarindan ortalama olarak 8.4 cm’lik bir dogruluk
elde ederken, PPPLib ve SUPREME yazilimlarn sirasiyla
39.6 cm ve 10.9 cm’lik dogruluk sunmaktadir. Bu
sonu¢lar GAMP yaziliminin PPPLib yazilimindan %78.6
oraninda daha dogru sonug¢ sagladigini ifade ederken,
SUPREME yazilimindan %22 oraninda daha dogru sonug
sagladigini  6ne siirmektedir. Ayrica, yazilimlarin
kullandigr algoritmalar degerlendirilirse ve GAMP ve
SUPREME yazilimlarindan elde edilen dogruluklarin
ortalamasi1 UC SF-PPP tekniginin dogrulugu gibi
distiniilirse, UC SF-PPP teknigi 8.2 cm'lik dogruluk
saglarken, GRAPHIC yaklasimina kiyasla%79.3 oraninda
daha dogru konum bilgisi sunmustur. Bu sonuglar, UC SF-
PPP tekniginin GRAPHIC tabanli SF-PPP yaklasimina
gore daha dogru ve tutarli sonug sagladigini agik¢a ifade
etmektedir., Bu durum, UC SF-PPP ile GRAPHIC
yaklasimlarinin iyonosferik gecikmeyi ele alis bigimleri
ile dogrudan iliskilidir. Onceki béliimlerde ve 6zellikle
denklem (7)’de de belirtildigi tizere GRAPHIC yaklasim
kod ve faz gozlemlerinin dogrusal bir kombinasyonunu
kullanmaktadir. Dolayisiylakod gézlemlerinin giirtiltiis i
faz gozlemiyle esit kabul edildigi, yani, kod gdzleminin
sahip oldugu yiksek girilti dogrudan dogruya
sonuglara yansidigl i¢cin UC SF-PPP yaklasimi GRAPHIC
teknigine gore daha dogru konum dogrulugu ve tutarh
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tekrar edilebilirlik degerleri saglamaktadir. Dolayisiyla,

elde edilen bulgular,
yazilimlar

GAMP, PPPLib ve SUPREME
arasinda PPPLib yazilimimin digerlerine

kiyasla daha diisiik tekrar edilebilirlik ve dogruluk

sagladigini, GAMP yaziliminin ise mm mertebesindeki
farklarla SUPREME yazilimindan daha dogru ve tutarh
sonug sagladigim acgik¢a vurgulamaktadir.

Tablo 1. GAMP, PPPLib ve SUPREME yazihmlar: igin tercih edilen degerlendirme parametreleri.

Coziim Parametreleri

GAMP

PPPLib

SUPREME

Gozlemler

GPS L1; GLONASS R1;
GALILEO E1;BeiDou B1

GPS L1; GLONASS R1;
GALILEO E1; BeiDou B1

GPS L1; GLONASS R1;
GALILEO E1;BeiDou B1

Fonksiyonel Model UC SF-PPP IF SF-PPP UC SF-PPP
) En Kigiik Kareler (Least-
Dengeleme Modeli Kalman Kalman Squares (LSQ))
Yiikseklik Agisi 70 70 70

Orneklem Arahg: 30sn 30sn 30sn

Konumlama Modu Statik Statik Statik
Saastamoinen model
Tahmini ZTD* ve Yatay (Saastamoinen, 1972)+

Troposferik Gecikme

Yondeki Gradyent (Horizontal

Rasgele Yiirtiyiis (Random

Tahmini ZTD* + Rasgele

Gradient) Parametreleri Walk) + GMF* (Boehm ve ark, Yiriyls
2006)
. . . _ Tahn.lml G(?ru$ Hat.tmdakl GRAPHIC Kombinasyonu T.ahmmll Onyarglh Egik
lIyonosferik Gecikme Iyonosferik Gecikme (Line-Of- e Elemine Edildi Iyonosferik Gecikme (Biased Slant
Sight (LOS) lonospheric Delay) Ionospheric Delay)

Anten Faz Merkezi
Degisimi ve Hatasi

Diizeltildi (Kouba, 2015)

Diizeltildi (Kouba,2015)

Diizeltildi (Kouba,2015)

Gelgit Etkileri Diizeltildi (Kouba, 2015) Diizeltildi (Kouba,2015) Diizeltildi (Kouba, 2015)
. . * Iy I e
Uydu Kod Gozlemi CODE* Uriinleriile Diizeltildi CODE* Uriinleriile CODE* Uriinleriile Diizeltildi
Gecikmesi Diizeltildi

Sagnac Etkisi, Gorelilik
Etkisi, Faz Salinim Etkisi

Diizeltildi (Kouba, 2015; Wu
ve ark, 1993)

Diizeltildi (Kouba, 2015;
Wu ve ark, 1993)

Diizeltildi (Kouba,2015; Wu
ve ark, 1993)

Uydu Yoriinge ve Saat
Uriinleri

GFZ* Nihahi (Final) Uriinleri

GFZ* Nihahi Uriinleri

GFZ* Nihahi Uriinleri

Gozlemler i¢in Standart
Sapma Degerleri

Kod igin 0.3 m;
Fazicin 0.003 m

Kod igin 0.3 m;
Faz icin 0.003 m

Kod igin 0.3 m;
Fazicin 0.003 m

ZTD: Zenith Troposferik Gecikmesi (Zenith Tropospheric Delay); GMF: Kiiresel izdiisiim Fonksiyon (Global Mapping Function),
CODE: Avrupa Yoriinge Belirleme Merkezi (Center for Orbit Determination in Europe); GFZ: Almanya Yer Bilimleri Arastirma Merkezi
(German Research Centre for Geosciences)

Tablo 2. GAMP, PPPLib ve SUPREME yazilimlar1 i¢in degerlendirilen tiim istasyon ve giinlerdeki dakika birimindeki
yakinsama siireleri.

GAMP PPPLib SUPREME
boY ANKR ISTA MERS ANKR ISTA MERS ANKR ISTA MERS
2 20 27 23 174 415 213 20 26 34
3 27 38 56 49 119 185 18 46 46
4 18 16 48 119 110 253 49 42 61
5 6 45 23 314 93 75 22 39 49
6 8 32 38 87 113 257 25 47 42
7 8 18 34 123 133 174 6 37 48
8 22 34 33 555 159 276 14 33 54
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Sekil 5. Farkli yazilimlar ile degerlendirilen istasyonlardan elde edilen SF-PPP sonuglarinin yatay ve diisey
bilesenlerdeki ortalama STD ve KOH degerleri.
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Sekil 6. Farkli yazilimlar ile degerlendirilen istasyonlardan elde edilen SF-PPP sonuglarinin {i¢ boyutlu ortalama STD ve
KOH degerleri.

4. Sonuclar

Bu calismada UC SF-PPP ve IF SF-PPP (GRAPHIC)
yaklagimlarina dayanarak GNSS kullanicilarina tek-
frekansli hassas nokta konum belirleme ¢6zimii imkani
saglayan acik kaynak kodlu GAMP, PPPLib ve SUPREME
yazilimlarinin  statik moddaki konum Dbelirleme
yetenekleri degerlendirilmistir. Bu kapsamda, ANKR,
ISTA ve MERS istasyonlarindan elde edilen bir haftalik
gozlemler ilgili yazilimlar ile coklu-GNSS gozlemlerinden
yararlanilarak degerlendirilmis ve sonuglar IGS haftalik
verileri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar ise
yakinsama, tekrar edilebilirlik ve dogruluk bakimindan
incelenmistir. Elde edilen bulgular, tim gozlem giinleri
dikkate alindiginda GAMP yazlimimim PPPLib ve
SUPREME yazilimlarindan sirasiyla %85.7 ve %Z24.4
oranlarinda daha erken yakinsadigini gostermektedir.
Buna ek olarak, GAMP yazilimindan elde edilen sonuglar
30 dakikanin altinda bir siirede yakinsadigi da ayrica
belirtilmelidir. GAMP, PPPLib ve  SUPREME
yazilimlarindan tiim istasyonlar ve tiim gozlem giinleri
icin elde edilen ortalama STD degerleri ise sirasiyla 6.2,
19.8 cm ve 7.5 cm’dir. Bu sonug¢lar GAMP ve SUPREME
yazilimlarinin  benzer tekrar edilebilirlik degeri
sagladigini ancak kiiciik bir farkla GAMP yaziliminin daha
glivenilir oldugunu ortaya koymaktadir. flaveten, GAMP,
PPPLib ve SUPREME yazilimlarindan tiim istasyonlar ve
tim gozlem gilnleri i¢in elde edilen ortalama KOH
degerleri ise sirasiyla 8.4 cm, 39.6 cm ve 10.9 cm’dir. Bu
sonuclar GAMP yaziliminin digerlerine Kkiyasla daha
basarili oldugunu agik¢a vurgulamaktadir. Ayrica, GAMP
ve SUPREME yazilimlarindan elde edilen degerlerin
ortalamas1 UC SF-PPP tekniginin degeri oldugu goz
oniine  alimrsa, UC  SF-PPP  teknigi GRAPHIC
yaklasimindan %83.4 oraninda daha erken yakinsarken,
%865.3 oraninda daha hassas tekrar edilebilirlik degeri
sunmaktadir. Buna ek olarak UC SF-PPP ve GRAPHIC

yaklasimlarindan elde edilen dogruluk degerleri goz
online  alimirsa, UC  SF-PPP  teknigi GRAPHIC
yaklasimindan %79.4 oraninda daha dogru sonug

vermektedir. Calismada elde edilen tiim sonuglar dikkate
alindiginda, GAMP ve SUPREME yazilimlarinin
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kullanicilarina ¢cm mertebesinde dogruluk sagladig
acikca gorilmekte ve GAMP yaziliminin digerlerine
kiyasla en hassas sonucu sagladigy agiktir. Bulgular, IF SF-
PPP teknigini kullanan PPPLib yaziliminin yiiksek
dogruluk gerektiren jeodezik uygulamalarda
kullanilamayacagini da agik¢a gostermektedir. Son
olarak, GAMP yaziliminin sagladign hassasiyet dikkate
alinirsa, ilgili yazilimin gesitli jeodezik uygulamalarda
basarili bir sekilde kullanilabilecegi agiktir.

Bilgilendirme /Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan Uluslararast GNSS Servisi
istasyonlarini ve iiriinlerini GNSS topluluguna sagladig
icin Uluslararasi GNSS Servisine, analizlerde kullanilan
acitk kaynak kodlu GAMP, PPPLib ve SUPREME
yazilimlarinin gelistiricilerine tesekkiir ederim.
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