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OZET

Bu ¢alismada, PPP yonteminin deniz uygulamalarindaki (dinamik ortamlardaki) performansini test etmek iizere bir dizi ¢alisma
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda Istanbul Halig te bir tekneyle yaklasik 2 saatlik siiren bir uygulama yapilmustir. Tekneye konulan
Jeodezik ¢iff frekanslt GPS antenine bir anten splitter yardinuyla ¢ift fiekansli jeodezik (Ashtech Z-Xtreme) ve tek fiekansli OEM tipi
tek frekansli GPS alicisi (Ashtech AC12) baglanmustir. Antenin rélatif yontemle koordinatini belirlemek icin kiyida tesis edilen
koordinati bilinen bir noktaya da bir baska jeodezik GPS alicisi kurulmug ve veri toplanmistir. Kiyidaki ve teknedeki jeodezik GPS
alicilari ile toplanan verilerden yararlanarak antenin konumu cm mertebesinde belirlenmistir. Teknede hem jeodezik hem de OEM
alicilari ile toplanan veriler CSRS-PPP servisine gonderilerek her bir 6l¢me epohunun PPP ydntemi ile koordinati belirlermis ve bu
koordinatlar rélatif yontemden elde edilenlerle karsilastirilmistir. Degerlendirme sonucunda, tek fiekansl diisiik maliyetli OEM tipi
alicilardan elde edilen sonuglar rélatif yonteme 1-2 metre dogrulukia yaklasnustir. Cift fiekansl alicidan elde edilenler sonuglar,
degerlendirmede hem kod hem de faz dlgmelerinin kullaniimasi nedeniyle desimetre mertebesinde elde edilebilmistir. Ulasilan bu
sonuglar soz konusu yontemin bir¢ok hidrografik olgme uygulamasinda gereksinim duyulan dogrulukiar: karsilayabilecek diizeyde
oldugunu goéstermustir.

Anahtar Sozciikler: Hassas Nokta Konumlama-Precise Point Positioning (PPP), GPS, Hidrografik Olqmeler.
ABSTRACT
USABILITY OF PRECISE POINT POSITIONING (PPP) TECHNIQUE IN HYDROGRAPHIC SURVEYING

In this study, a series of studies were conducted in order to test the performance of the Precise Point Positioning (PPP) Technique in
marine applications (dynamic environments). 2-hour measurements were carried out in Halig, Istanbul in this context. A dual
frequency geodetic GPS antenna, located on the vessel, was connected to a dual fiequency geodetic grade GPS receiver (Ashtech Z-
Xtreme) and an OEM single fiequency GPS receiver (Ashtech AC12) via a antenna splitter. Another geodetic GPS receiver was set
up on a reference point on the shore for relative positioning of the antenna. The coordinates of the antenna were calculated in cm
accuracy using the data gathered by the geodetic GPS receivers on the vessel and at the shore. Coordinates of each epoch were
calculated with the PPP technique by sending the data to the on-line GPS processing service, CSRS-PPP, gathered by both the
geodetic and OEM receivers and the PPP-derived coordinates obtained fiom the service were compared with the ones calculated by
relative positioning. According to the assessments, results obtained fiom single fiequency low-cost OEM receivers converges the
results of the relative positioning results within 1-2 meters of positioning accuracy. The results firom dual fiequency receivers were
obtained in decimeter-level positioning accuracy because of the usage of both code and phase measurements in the assessment. The
obtained results show that the proposed method is able to meet the accuracy requirements in most hydrographic surveying
applications.

Keywords: Precise Point Positioning (PPP), GPS, Hydrographic Surveying.
1. GIRIS

Gilintimiiz teknolojik gelismeleri ve hizla devam eden GNSS sistemlerindeki modernizasyon ¢alismalar1 sonucunda tek
bir alict ile metre mertebesinde konum dogruluguna ulasabilmek miimkiin hale gelmistir. Yaklasik 10 yil 6nce 100
metre mertebesinde olan bu degerin gliniimiizde ulastigi nokta biiyiileyici olmakla beraber hala ¢ok sayidaki 6lgme
uygulamasi i¢in yeterli degildir. Son yillarda tek bir alici ile elde edilen nokta konum dogrulugunu artirmak i¢in yeni
algoritmalar {izerinde ¢alismalar yogunlagsmistir. Basta International GNSS Service (IGS) olmak iizere, Jet Propulsion
Laboratory (JPL), Center for Orbit Determination in Europe (CODE) gibi kuruluslar tarafindan iiretilen hassas uydu
yoriinge ve saat diizeltmelerinin hizmete sunulmasi, bu ¢alismalara yeni bir yon vermis ve Precise Point Positioning-
PPP (Hassas Nokta Konumlama) Teknigi olarak literatiirde yer alan yontemi ortaya ¢ikarmistir. Bu yontemde fark
alinmamis (un-differences) kod ve/veya tasiyici faz Olgiileri de kullanilarak tek bir alict ile cm mertebesine varan
olduk¢a yiiksek dogruluklarda nokta konumlarmimn belirlenmesi olanakli olmustur. Yontemden elde edilebilecek
dogruluk degerleri, kullanilan veriye (kod/faz, tek frekans/cift frekans) ve 6lgme siiresine bagl olarak cm ila metre
arasinda degismektedir. Tek frekansli alicilarla toplanan verilerin degerlendirilmesiyle metreler seviyesinde konum
dogruluguna ulagilabilirken, ¢ift frekansh alicilarla cm-dm mertebesinde dogruluklar elde edilebilmektedir (Zumberge
vd., 1997; Kouba ve Héroux, 2001; Gao ve Shen, 2002; Kouba, 2003; Choy vd., 2007). Ancak bu dogruluklarin elde
edilebilmesi i¢in alic1 saat hatasi, troposferik gecikme, uydu anten ofsetleri, tasiyict faz wind-up etkisi, gel-git etkileri
gibi bir¢ok diger etkinin de dikkate alinmasi gerekmektedir (El-Rabbany, 2006; Weston ve Schwieger, 2010).
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PPP yontemi ile konum belirleyebilmek igin kullanicilar farkli yazilim alternatiflerine sahiptir. Ornegin Bernese gibi
bilimsel GPS degerlendirme yazilimlar1 kullanicilarina PPP yontemi ile konum belirleme hizmeti saglamaktadir. Birgok
arastirmaci tarafindan hazirlanan programlar da bu amagla yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda web-tabanl
on-line PPP degerlendirme servisleri de bu hizmeti vermeye baslamislardir. Kullanicilarin yapmasi gereken servislerin
son derece kolay kullanimli web arayiizlerini kullanarak verilerini baz1 segceneklerle birlikte (static/kinematic, datum tipi
gibi) ilgili servise gondermekten ibarettir. On-line sistemler aldiklar1 bu bilgileri kisa siirede degerlendirip, sonuglarini
cesitli analizlere olanak saglayacak olan bazi grafiklerle birlikte geri géndermektedir. Geodetic Survey Division of
Natural Resource Canada (NRCan) tarafindan kurulan CSRS-PPP servisi, 2003 yilinda hizmete giren ve iicretsiz olarak
bu hizmeti sunan diinyadaki en yaygin servislerden birisidir. Servis, ¢ift frekansl alici ile toplanan verilerin mevcut ve
kullanilabilir olmast halinde L1 ve L2 faz ve tasiyict faz oOlgiilerini kullanarak daha yiiksek dogruluk olanag:
sunmaktadir. Ancak tek frekansh veri olmasi ya da digerinin kullanilamamasi durumunda sedece L1 kod ¢6ziimiini
yapmaktadir. Kullanicilarin yapmasi gereken servisin web sayfasi aracilifiyla degerlendirmek istedigi RINEX
formatindaki veri dosyasini yiiklemek, degerlendirmek istedigi 6lgme modunu (statik/kinematik), referenas sistemini
secmek (NADS83(CSRS/ITRF(epoch of GPS Data) ve sonuglarin gonderilecegi e-mail adresini girmekten ibaret
olmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1: CSRS-PPP servisinin internet sayfas: (http://webapp.csrs.nrcan.ge.ca/field/Scripts/CSRS_PPP_main_e.pl)

Glintimiizde ¢ift frekansli jeodezik alicilar 15,000 USD, tek frekansh aicilar ise 9,000 USD civarinda bir fiyata
satilmaktadir. Oldukca yiiksek sayilabilecek bu alici maliyetleri, ham GPS verilerini (pseudorange ve faz olgiileri)
kaydedebilen ve bir ka¢ yiiz USD’a temin edilebilecek OEM tipi tek frekansi alicilarin kullanilmaya baslanmasiyla
asagiya ¢ekilebilmis ve birgok dlgme calismasi jeodezik tip alicilarla elde edilebilen dogruluklara esdeger seviyelerde
diisiikk maliyetlerle gerceklestirilebilmistir (Masella vd., 1997; Rizos vd., 1998; Masella, 1999; Hill vd., 2001; Cosser
vd., 2004; Abidin ve Muchlas, 2005; Schwieger ve Gléser, 2005; Séderholm, 2005; Alkan vd., 2006; Saeki ve Hori,
2006; Alkan vd., 2007; Alkan vd., 2008; Alkan ve Saka, 2009;).

Bu calismanmn amact CSRS-PPP on-line PPP degerlendirme servisinin kinematik ortamlardaki performansinin ve
sistemle ulasilabilecek dogruluklarmn arastirilmasidir. Bu amagla Istanbul Halic’te tekne ile ¢ift frekansh jeodezik ve tek
frekansli OEM tipi alicilar kullanilarak bir uygulama yapilmis ve CSRS-PPP servisi ile veriler degerlendirilmistir.
Yapilan uygulama ve elde edilen sonuglar izleyen bdlimlerde kisaca verilmistir.

2. UYGULAMA

PPP yonteminin deniz uygulamalarindaki (dinamik ortamlardaki) performansini test etmek iizere bir dizi ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Istanbul Halig’te bir tekneyle kinematik uygulama yapilmistir. Olgmelerde tekneye
konulan bir jeodezik ¢ift frekansli GPS antenine bir anten splitter yardimiyla ¢ift frekansl jeodezik (Ashtech Z-Xtreme)
ve tek frekanslt OEM tipi tek frekansli GPS alicist (Ashtech AC12) baglanmis ve dlgmeler yapilmistir. Boylelikle
jeodezik ve OEM tipi alicilarmn tiimiiyle ayn1 kosullarda, ayni anda veri toplama olanag1 saglanmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: Kinematik 6l¢gme uygulamast

Teknenin 6l¢me yapilan her 6lgme epohundaki PPP koordinatini karsilastirmak (referens koordinlarini olusturmak) igin,
calisma oncesi kiyida tesis edilip, koordinat1 belirlenmis olan bir noktaya da jeodezik GPS alicis1 kurulmus ve yaklasik
2 saat boyunca bir¢ok hat iizerinde veri toplanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: Olgme yapilan hatlar

Calisma hakkinda daha detayli bilgiler, Alkan ve Saka (2009)’da yer almaktadir.

3. OLCULERIN DEGERLENDIRILMESI VE ANALIZI

Her iki alict ile toplanan veriler RINEX formatina doniistiiriildiikten sonra, on-line PPP servisine “Kinematik”
degerlendirme secenegi segilerek gonderilmistir. Bundan kisa bir siire sonrasinda sonuglara iliskin bir ¢ok bilgiyi igeren
dosyalara erisim i¢in bir link belirtilen e-mail adresine gonderilmis ve basta PPP yontemi ile hesaplanan koordinatlar
olmak iizere bir ¢ok bilgiyi iceren dosyalar indirilmistir. Servisin hesaplamalarda kullandig1 secenekler Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1 incelendiginde, kullanilan bazi parametrelerin her iki alicida farkli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
calismada kullanilan jeodezik alicida her iki frekansta veri toplanmasina karsmn, tek frekansli alicida sadece kod
oOlgiilerinin toplanmis olmasidir.



Tablo 1: Servisin degerlendirmede kullandig1 segcenekler
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PPP Servisinin Kullandig1 Segenekler
Ayarlar Olast Segenekler AC12 OEM Alici | Z-Xtreme Jeodezik
(LD Alict (L1&L2)

User Dynamics Static/Kinematic KINEMATIC KINEMATIC
Obser vation Processed Code/Code&Phase CODE CODE&PHASE
Frequency Observed L1/L1&L2 L1 L3
Satellite Orbits Broadcast/Precise PRECISE PRECISE
Satellite Product Input 15-Minute/5-Minute 5-MINUTE 5-MINUTE
Tonospheric Model Broadcast/IONEX/L1&L2 | IONEX L1&L2
Marker Coordinates Fixed/Estimated ESTIMATED ESTIMATED
Troposphere Zenith Delay | Modelled/Estimated/Fixed | FIXED ESTIMATED
Clock Interpolation Yes/No YES YES
Parameter Smoothing Yes/No NO YES
Reference Frame ITRF/NADS3(CSRS) ITRF ITRF
Coordinate System Cartesian/Ellipsoidal ELLIPSOIDAL ELLIPSOIDAL
Pseudorange Sigma (m) A-Priori Estimate 2.000 2.000
Carrier Phase Sigma (m) A-Priori Estimate 0.150 0.015
Cutoff Elevation (deg) 0->90 Degrees 10.000 10.000

Teknede hem jeodezik hem de OEM alicilarmin her bir 6lgme epohu i¢in hesaplanan PPP koordinatlari, rolatif
yontemden elde edilen ve dogru kabul edilen koordinatlarla konum ve yiikseklik bilesenleri i¢in ayr1 ayri
karsilastirilmistir. Elde edilen farklar, jeodezik alici i¢in Sekil 4.a ve b’de, OEM tipi alic1 i¢in de Sekil 5.a ve b’de
verilmistir.
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Sekil 4: PPP yontemi ile elde edilen koordinalarla, rolatif yontem ile elde edilen koordinatlar arasindaki farklar (¢iff fiekansi
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Sekil 5: PPP yontemi ile elde edilen koordinalarla, rélatif yontem ile elde edilen koordinatlar arasindaki farklar
(tek frekanslt OEM alici 1¢in); (a) konum, (b) yiikseklik

Elde edilen farklara ait baz istatistiksel bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Farklara ait baz: istatistiki bilgiler

- Dogu (m) Kuzey (m) Yiikseklik (m)
Alier Tiird Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Ashtech Z-L1&L2 Jeodezik Alici -0.23 | -0.02 | -0.10 0.11 -0.21 0.25
Ashtech AC12 L1 OEM Alicisi -0.96 1.55 -1.35 2.16 -10.04 5.26

Sekil 4 ve 5°de verilen sonuglar incelendiginde, jeodezik alici ile toplanan verilerin PPP yontemi ile
degerlendirilmesiyle elde edilen koordinatlari, konum i¢in 3 ila 24 cm arasinda, yiikseklik i¢inse 25 cm’ye varan
dogruluklarda elde edilmistir. Diger yandan, OEM tipi alicilarla toplanan verilerden elde edilen PPP ¢oziimlerinin 1-2
metre arasinda degisen farklarla rolatif yontemle hesaplanan koordinatlara yakinsadigir goriilmiistir. Yiikseklik
bileseninde ise ¢ok daha diisiikk dogruluklu sonuglar elde edilmistir. Bu alicinin performansmin daha diisiik olmasinin
temel nedenleri, tek frekansta veri toplanmasi ve buna bagli olarak degerlendirmede sadece L1-kod Odlgiilerinin
kullanilmasi ile iyonosferin modellenmesinde meydana gelen eksiklikler gosterilebilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Precise Point Positioining (PPP) olarak adlandirilan yontemin deniz uygulamalarindaki (dinamik
ortamlardaki) performansi incelenmistir. Degerlendirme sonucunda, ¢ift frekansh alicilarla yapilan 6lgiilerin
degerlendirilmesi sonucunda cm-dm dogrulugunda konum degerlerinin hesaplanabildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
tek frekansh diisiik maliyetli OEM tipi alicilardan elde edilen sonuglar rolatif yonteme ¢ogunlukla 1-2 metre dogrulukla
yaklagmistir. Cift frekansli alicidan elde edilenler sonuglar, degerlendirmede hem kod hem de faz dlgmelerinin
kullanilmas1 nedeniyle daha tutarli ve daha yiiksek dogruluklar elde edilebilmistir. Ulasilan bu sonuglar s6z konusu
yontemin 6zellikle ¢ift frekansh alicilar kullanilarak, birgok hidrografik uygulamada gereksinim duyulan dogruluklari
karsilayabilecek diizeyde oldugunu gostermistir. Tek frekansli OEM tipi alicilarda kod 6lgiilerine ek olarak faz
oOlgiilerinin de degerlendirmeye katilmasiyla bu alicilardan elde edilecek dogruluklarn da anlaml bir sekilde artacagini
sOylemek miimkiindiir. Bu durum, ¢alismada kullanilan servisin ilerleyen zamanki stratejileri i¢inde bulunmaktadir.

PPP yonteminin uygulama kolaylig1, bir bagka istasyonda toplanan verilere gereksinim duymadan sadece tek bir alici ile
toplanan verilerden konum belirleme olanagina sahip olmasi ve buna bagl olarak da arazi ¢aliyma maliyetinin goreceli
olarak diisiik olmasi ve sagladigi dogruluk nedeniyle 6l¢gme uygulamalarinda yerini almaya baglamis olup, klasik
diferansiyel konum belirleme yontemine de ciddi bir alternatif haline gelmistir.
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