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Hassas nokta konum belirleme (PPP) performansi, esas olarak uydu ydriingesine
ve saat dogruluguna baglidir. Goreceli teknigin aksine uydu yoriingesindeki ve saatteki
hatalar, PPP teknigi bakimindan dogrudan istasyon koordinatlarini etkiler. Ultra hizli ve
hizli yoriinge/saat Uriinleri, zaman kisitl uygulamalar i¢in analiz merkezleri (AC)
tarafindan olusturulmaktadir. Bu ¢alismada GPS-, GLONASS-, Galileo- ve BeiDou
(BDS-2) tek sistemli PPP, yedi analiz merkezinden ultra hizli ve hizli iiriinleri
kullanilarak (yani CODE, ESA, IGS, GFZ, JPL, NRCan ve WUHAN) PPP performansi
incelenmistir. 32 Multi-GNSS Experiment (MGEX) istasyonundan gelen veriler
kullanilarak statik ve kinematik PPP degerlendirmesi i¢in 2020°de iki aylik bir dénem
(Ocak-Subat) se¢ilmistir. Farkli analiz merkezlerine sahip GPS tek sistemli PPP igin,
GFZ / NRCan ve CODE / NRC, sirasiyla ultra hizli ve hizli PPP degerlendirmelerinde
ilk sirada yer almaktadir. GLONASS tek sistemli PPP icin ultra hizli {riinlerin
kullanildigi konum belirleme performanslari, CODE ve ESA iiriinleri disinda
performanslar1 yakindir. CODE hizli {iriin siralamasi, GLONASS tek sistemli PPP i¢in
son sirada yer almaktadir. Galileo ve BeiDou tek sistemli PPP i¢in GFZ analiz merkezi,
ultra hizli degerlendirmelerinde en iyi performanst gosterilmistir. Hizli tiriinler kullanan
Galileo tek sistemli PPP i¢in CODE ilk sirada yer almaktadir. CODE ultra hizli iirtinii
yayin saati verilerini igerdiginden, CODE ultra hizli {irtinii kullanilarak dm diizeyinde
statik PPP dogrulugu elde edilebilmektedir. WUHAN ultra hizli iiriiniinden BeiDou
uydularinin metre altt diizeyindeki radyal, along-track and cross-track dogrulugu
sayesinde, yatay ve diisey bilesenler igin sirasiyla dm alti ve dm diizeyinde PPP
dogrulugu, WUHAN ultra hizli iirlinii kullanilarak BeiDou tek sistemli statik PPP
uygulayarak elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: GPS, GLONASS, Galileo, PPP, Hizli & Ultra Hizli Uriinleri
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The performance of precise point positioning (PPP) mainly depends on satellite
orbit and clock accuracy. Ultra hizli and hizli orbit/clock products have been creating by
analysis centres (ACs) for time-critical applications. In this paper, GPS-, GLONASS-,
Galileo-, and BeiDou (BDS-2)-only PPP with ultra hizli and hizli products from seven
ACs (i.e. CODE, ESA, IGS, GFZ, JPL, NRCan, and WUHAN) are investigated for PPP
performance. A two-month period in 2020 was chosen for conducting static and
kinematic PPP using data from 32 Multi-GNSS Experiment (MGEX) stations. For GPS-
only PPP with different ACs, GFZ/NRCan and CODE/ NRCan rank first for ultra hizl
and hizli PPP processes, respectively. For GLONASS-only PPP, positioning
performances using ultra hizli products are comparable with each other except for
CODE and ESA products. CODE hizli product ranks last for GLONASS-only PPP. For
Galileo and BeiDou-only PPP, GFZ AC performs the best for ultra hizli processes. For
Galileo-only PPP using hizli products, CODE ranks first.

Keywords: GPS, GLONASS, Galileo, PPP, Rapid and Ultra Rapid Products



ON SOZ

Oncelikle, bizi bol bilgiyle kutsayan ve dogru yolda ilerlememize rehberlik eden
Allah’1ma hamt ve siikiirler olsun.

Dog. Dr. Salih Sermet Ogiitcii danismanima, yiiksek lisans egitimim siiresince
yol gbstermesi, destegi ve tesviki i¢in sonsuz tesekKiirlerimi sunmaktayim. Bu arastirma
stirecine, her tiirlii deneyim, bilgi, bilimsel ve pratik yonden hosgoriilii bir insan olarak
destek olmustur.

Son olarak, bu tez boyunca sonsuz kosulsuz sevgi ve destekleri i¢in annem,
babam ve nisanlima tesekkiir ediyorum.

HAITHAM TALIB FARHAN
KONYA-2021

Vi



ICINDEKILER

OZET ... v
AB ST RACT et %
ON SOZ ..o ettt vi
ICINDEKILER .......ooooitiiceeeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR .....oootiititeeseeetereeeees s isseses s senenissnens IX
| R ) 0 21 £ 3
1.1, AraStirmma AINACT ..cceiiuviiiiiieiiiee ittt sire e ie e e e e e snnee e 5
N V<7 A 077 5
2 GNSS SISTEMLERINE GENEL BAKIS ..........cocoovviiiiiieieeeeeeseesseeesis e, 7
2.1. GNSS Sisteminin TaNIMI........ccivieiiiiiieieeiie e 7
2.0, GPS bbb ree s 7
2.1.2. GLONASS ...ttt 9
2.1.3. GALILEOD ... 10
2.1.4. BEIDOQU ...t 11
2.1.5. GNSS Sistemlerin MUKAYESESI ..........coveriririiinisieeiee e 13
2.2. GNSS GOZICIMILTT ...ttt 14
2.2.1. KO GOZICMICTL...ccuviiiiiie et 14
2.2.2. TaS1YICT FAZ...ooiiiiiiii s 15
2.3. Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP) TekniGi.........ccccoeeiriiiiiiiiniiiicenes 16

3. GNSS PPP OLCULERINE ETKIi EDEN HATA KAYNAKLARI VE
HATALARI AZALTMA STRATEJILERI .......ocoooiviiiiiicene 17
3.1. Uydu Yoriinge ve Saat Hatalart ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiic s 17
3.2, ANICT SAAE HAAST ..eeeiviiiiiiee et 18
3.3, TrOPOSTEITK EtKi.....civveiiceiciieccecc e 19
3.4, TyonOSTEITK BAKI ....cvivcvveiiiececveieiceteie ettt 20
3.5, GOTEIITK EtKIST.....viiiieiiiiiie e 21
3.6. Kat1 Yerylzil EtKiST .....ccoooviiiiiici e 21
3.7. Okyanus YUKleme EtKiSi.......cccooviiiiiiiiiiiiiiiicii e 22
3.8. Anten Faz Merkesi Hatasl........occvviiiiiiiiiiiiiie e 22
3.9. Faz RUZGAT BLKIST.....cooiviiiiiiiiiii s 23
3.10. Diferansiyel Kod Hatast........cocoueiieiiiiiiieiciiciesieseseee e 24
3.11. Sinyal Sigramasi (Cycle SIips) EtKisi.....ccccovviviiiiiiiiiiiiiiieececcs 24
B.12. OZEt vttt e ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt teeas 25
4. MATERYAL VE METOT ... 26

vii



4.1. Igs & Mgex Analiz Merkezlerinden Uretilen Hizl1 ve Ultra Hizl1 Yiiriinge Ve

SAL VEITIBIT ... bbbt 26
4.2. Tyonosferden Bagimsiz PPP MoOdeli.........covevevivivieieirieieieeiieeeeseeeeeeeeseessesessnens 27
4.3. Statik ve Kinematik PPP Degerlendirilmesi........ccccovecvviieiiiiinicniiciec e 29
4.4, Zaman Yakisama Siiresi Degerlendirilmesi ........ccoccvevviiiiiiiniiiin i 34
5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .......ccooiiiiiiieee e 35
5.1. PPP-GPS SONUGIATT.......uviiiiiiiiii e re e e nan e e s e e e e 35
5.2 PPP-GLONASS SONUGCLARI ..ottt 36
5.3. PPP-Galileo SONUGIATT .....ccoiiiiiiiiiiiic et 37
5.4. PPP-Beidou SONUGIATT. .......ciiiiiiiiiii ittt 38
5.5. Zaman Yakinsama Stiresi Degerlendirilmesi SONUCU .........cccovvvveiiiiiiiiiiniinenne, 40
5.6, TATtISIMNA ..ot 46
6. SONUC VE ONERILER.............cocoosiiiiiitiieeeeeeeeeeeeee st 48
T KAYNAKLAR ettt bbbt sb e e e be e e e 49
OZ GECMIS ..ottt ettt enee s 54

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

perir . IF combinations of code

Q)firjr . IF combinations of carrier phase

p . Pseudo range (M)

c . Speed of light (M/S)

dt, . Receiver clock offset (s)

dts’ . Satellite clock offset (s)

dirop . Tropospheric delay (M)

HDp,;r : Receiver hardware delay (M)

H D;J'IF . Satellite hardware delay (M)

E;’jzp . Code measurement noise

lf,ﬁ . IF wavelength

Nf«'jzp . IF carrier phase initial ambiguity
HDgy,;r : |F carrier phase receiver hardware delay (M)
HD;J'IF . IF carrier phase satellite hardware (M)
E;{im . Carrier phase measurement noise

Alp . IF wavelength

fi . Frequencies (1.57542 GHz)

f2 . Frequencies (1.2276 GHz)

Nir . Float Ambiguity

N1 . First Frequencies Float Ambiguities
N2 . Second Frequencies Float Ambiguities
Awr : Wide-lane Wavelength



Kisaltmalar

GNSS: Global Navigation Satellite System

GPS: Global Position System

GLONASS: Russian Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema
GALILEO: European Global Navigation Satellite System
BEIDOU: Chinese Global Navigation Satellite System
PPP: Precise Point Positioning

NASA: National Aeronautics and Space Administration
IGS: International GNSS Service

MGEX: Multi-GNSS Experiment

AC: Analysis Centre

CODE: Switzerland (both IGS and MGEX ACs).
NRCan: Natural Resources Canada, Canada (IGS AC).
ESA: Germany (IGS AC).

GFZ: Germany (both IGS and MGEX ACs).

JPL.: Jet Propulsion Laboratory USA (IGS AC).
WUHAN: Wuhan University, China (MGEX AC).
GREC: GPS,GLONASS,GALILEO,BEIDOU Constellations
APC: Antenna Phase Center

BDT: BEIDOU Time

C/A: Coarse / Acquisition

CDMA: Code Division Multiple Access

DCB: Differential Code Bias

ECEF: Earth Centered-Earth Fixed

EKF: Extended Kalman Filter

FDMA: Frequency Division Multiple Access

ICB: Inter Channel Bias

IERS: International Earth Rotation and Reference Systems Service
ITRF: International Terrestrial Reference Frame

PCO: Antenna Phase Center Offset

PCV: Antenna Phase Center Variation

UTC: Coordinated Universal Time
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1. GIRIS

Son yillarda goreceli veya diferansiyel konumlama teknikleri, Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) endiistrisine hakim olmustur. Bu teknikler, bilinen
koordinatlara sahip referans noktalarini kullanarak GNSS gozlem hatalarinin ¢ogunu
ortadan kaldirip olduk¢a hassas konumlama ¢oziimlerinin elde edebilmesini
saglamaktadir. Tanim geregi, goreceli konumlama tekniklerde yiiksek konum belirleme
dogrulugunu elde etmek i¢in en az 2 veya daha fazla alici gerekmektedir. Bu,
aplikasyon maliyetini arttirir. Ayrica konum belirleme dogrulugu, referans istasyona
veya bolgesel aga olan mesafeye yakindan baglidir. Dolayisiyla, bu durum goreceli
veya diferansiyel yontemlerin smirli bir alanda verimli bir sekilde ¢alisabilecegi
anlamima gelmektedir. Son 10 yillarda Hassas Nokta Konumlama (PPP), alternatif bir
konum belirleme teknigi olarak GNSS toplumunda ortaya ¢ikmistir. PPP, yalnizca bir
aliciyla santimetre diizeyinde konum belirleme dogrulugu saglayabilmektedir. PPP’nin
temel mantig, uydu yoriinge ve saat hatalarin1 ortadan kaldirmak i¢in g¢esitli
hassasiyette olan {iriinler kullanmaktir. Ayrica, iyonosferden bagimsiz dogrusal
kombinasyon, geleneksel PPP yaklasiminda iyonosfer tabakasinin neden oldugu
atmosferik etkiyi gidermek veya azaltmak i¢in kullanilir (Zumberge vd., 1997; Kouba
ve Héroux, 2011).

Gegtigimiz on yil iginde PPP operasyonel basitlik, maliyet etkinligi ve baz
istasyonu olmamasi gibi faydalar1 nedeniyle GNSS toplulugu i¢inde 6nemli derecede
ilgi gormiistiir. Sonu¢ olarak PPP bir standart konum belirleme yontemi olarak
atmosferik izleme ve modelleme, jeolojik tehlike izleme ve kinematik konum belirleme
gibi GNSS uygulamalar1 i¢in kullanilmaktadir (Collins vd., 2010; Shi vd., 2007;
Laurichesse vd., 2009; Geng vd., 2010; Li vd., 2014; Shi ve Gao, 2014). PPP
algoritmasinin dogasi geregi PPP’nin performansi, esas olarak goreceli teknigin aksine
uydu yoriinge ve saat triinlerinin dogruluguna baghdir. Bu nedenle ¢alismalar, hassas
yorlinge ve saat {rlinlerini, GNSS algoritmalarim1 ve GNSS sistemlerinin
modernizasyonunu iyilestirmeye odaklanmistir.

Son yillarda Uluslararasi GNSS Hizmeti (IGS) (Dow, 2009) ve Multi-GNSS
Deneyi (MGEX) (Montenbruck, 2017) tarafindan olusturulan uydu yoriinge ve saat
tiriinleri, hassas nokta konum belirleme (PPP) i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir.
PPP yalnizca harita ve geomatik toplulugunda degil, ayni zamanda atmosferik

aragtirmalar (Li vd., 2015; Labib vd., 2019), deprem ve tsunaminin erken uyarilart



(Gautam vd., 2019; Chen, 2015), tektonik, jeofizik ¢aligmalar (Shi vd., 2010, Geng vd.,
2017) gibi jeobilim uygulamalarinda da daha popiiler hale gelmistir.

Su anda, bes tiir GNSS uydu yoriingesi ve saat iiriinii mevcuttur. Yayin efemerisi
ve ultra hizli (half predicted) iiriinler, esas olarak gercek zamanli uygulamalar
hedeflerken; ultra hizli (half observed), hizli ve hassas iiriinler sonradan degerlendirme
uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Genel olarak yayin efemerisi ve ultra hizli (half
predicted) tirtinler, uydu yoriingesinin ve saatinin diisiik kalitesinden dolay1 yiiksek
hassasiyet gerektiren PPP uygulamalari i¢in kullanilmaktadir. Ultra hizli, hizli ve hassas
tirtinler arasindaki gecikme ve dogruluk farkliliklar1 temel olarak igleme stratejisine ve
farkli Analiz Merkezlerinden (AC) kullanilan GNSS istasyonlarinin sayisina baglidir.
Zaman kisitlamalar1 nedeniyle AC’ler, hassas iiriinii olusturmaya kiyasla hizli ve ultra
hizli iirtinler tiretmek i¢in genellikle daha az istasyon kullanmaktadir. Ultra hizli ve hizli
tirlinler tiretmenin temel amaci, zaman kisith uygulamalara hizmet etmektir. NRCan
AC’den ultra hizli, hizli, hassas yoriinge ve saat tirtinlerinin performansi aragtirilmistir.
Sonuglar, kisa vadeli dinamik yer degistirmeleri yakalama acisindan iiriinler arasinda
onemli bir fark olmadigimi gostermistir (Yigit vd., 2020). Ultra hizli ve hizl iriinlerin
kullaniminin, konum odakli etkisini arastirmak i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Lu
ve Li (2011) yilinda yaptiklari ¢aligmada, IGS yayinin, ultra hizli ve hizli iiriinlerinin
PPP iizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar, yayin efemerisinin
metre alti diizeyde dogruluga, ultra hizli ve hizli erisimde santimetre diizeyinde
dogruluga ulastigimi gostermektedir. Ultra hizli (observed half), hizli ve hassas IGS
tirlinlerinin PPP teknigi {izerindeki etkisi analiz edilmistir (Park ve Jung, 2014). Ultra
hizlt tirtinlerin en biiyiik standart sapmasiim PPP i¢in 3,9 cm oldugu, hizli ve hassas
efemerisin standart sapmasinin 1 cm’den az oldugu ortaya konmustur. Diisey dinamik
hareketi tespit etmek icin hem Natural Resources Canada (NrCAN) ultra hizh
trtinlerine hem de |1GS-hassas {rlinlerine dayali PPP kinematik ¢oziimler
degerlendirilmistir (Yigit ve Gurlek, 2014). Deney, dinamik hareketi algilamak igin
tirinler arasinda ¢ok az bir fark oldugunu gostermistir. PPP konum belirlemesi igin
hassas hizli ve hassas ultra hizli iriinler arasindaki kuzey, dogu ve yukari farklar
hesaplanmistir (Martin, 2011). Sonuglar, hizli ve ultra hizli (observed half) tiriinlerin
hassas iiriinden elde edilen ¢oziim ile karsilastirildiginda cm seviyesinde oldugunu
gostermistir. IGS c¢oklu GNSS ve JPL’ye 6zgili ultra hizli PPP {irlin performanslar
aragtirtlmistir (Ogutcu, 2020). Sonuglar, hassas iiriin kullanilarak PPP’ye gore IGS / JPL
hizli ve JPL ultra hizli tiriinler kullanilarak mm diizeyinde yatay ve diisey bagil PPP



dogruluklarinin elde edilebilecegini gostermistir. Sonuclar ayrica IGS ultra hizh
(observed half) ve (predicted half) iiriinlerinin, IGS hassas iiriiniine kiyasla cm ila dm

diizeyinde goreceli dogruluk saglayabildigini de géstermistir.

1.1. Arastirma Amaci

Yukarida bahsedilen ¢alismalarda sadece smirli sayida analiz merkezi AC’lerine
sahip ultra hizli ve hizli iiriinler i¢in GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou (BDS-2) gibi
GNSS takimyildizlarinin ultra hizli ve hizli performansi arastirilmistir. Mevcut tiim
AC’lerin performansi arastirilmamistir. Bu durum deprem, tsunami, heyelanlar, hizli
deformasyon ve yapi izleme g¢alismalar1 gibi ¢oklu-GNSS kullanan uygulamalar igin
oldukca 6nemli olmaktadir. Ayrica zaman kisitli uygulamalar i¢cin AC’lerin ultra hizl
ve hizli iiriinleri yukaridaki literatiirde arastirilmamastir.

Bu nedenle bu c¢alismanin amaci, Avrupa’da Yoriinge Belirleme Merkezi
(CODE), Avrupa Uzay Ajans1 (ESA), Natural Resources Canada (NRCan), Jet
Propulsion Laboratory (JPL), Geo Forschungs Zentrum (GFZ), International GNSS
Service (IGS), Wuhan Universitesi (WUHAN) belirtilen yedi AC’den tek sistemli PPP
(yani GPS-, GLONASS-, Galileo- ve BeiDou (BDS-2)-tek sistemli PPP) ultra hizli ve
hizli irlinler kullanilarak konum belirleme performansini arastirmaktir. Konum
belirleme performansi, AC’lerden ultra hizli ve hizli Griinler kullanilarak iki aylik bir
donemde (Ocak-Subat) 32 MGEX istasyonunun verilerine dayanan tek sistemli statik ve

kinematik PPP konum belirleme performansi degerlendirilmesi arastirilmistir.

1.2.  Tez Ozeti

Bu c¢alisma 6 béliimden olusmaktadir. Ik olarak ¢alismamin girisi, &nceki
caligmalar ve arastirma amaci agiklanmistir.

Boliim 2’de kisaca GPS, GLONASS, Galileo ve BDS sistemleri agiklanmis ve
bu sistemler arasinda kapsamli bir karsilastirma yapilmistir. Ayrica GNSS gozlemleri,
bu boliimde acgiklanmistir. Son olarak GNSS ile konum belirleme yontemleri
anlatilmistir.

Boliim 3’te geleneksel ve coklu-GNSS yaklasimlarinin olasi hata kaynaklari
tanimlanmistir. Ayrica bu hata kaynaklarimi azaltma stratejileri bu boliimde

tartisilmistir.



Bolim 4°te 1IGS & MGEX analiz merkezlerinden iiretilen hizli ve ultra hizl
yoriinge ve saat verilerinin agiklanmasi, iyonosferden bagimsiz PPP modeli, statik ve
kinematik PPP degerlendirilmesi ve zaman yakinsama siiresi degerlendirilmesi
yapilmustir.

Bolum 5’te tek sistemli statik ve kinematik PPP-GPS, -GLONASS, -GALILEO,
-BEIDOU degerlendirilmesinin sonucu gosterilmis ve tartisilmistir. Son olarak, zaman
yakinsama siiresinin degerlendirilme sonucu da gosterilmis ve tartisilmistir.

Boliim 6’da, bu ¢alismadan ¢ikan sonuglar tizerinden gelecekteki ¢alismalar igin

bazi 6nerilerde bulunulmustur.



2 GNSS SISTEMLERINE GENEL BAKIS

Bu béliim ii¢ kismimdan olusmaktadir. Tk kisminda, GNSS (GPS, GLONASS,
Galileo ve BeiDou) sistemleri kisaca anlatilmustir. Ikinci kisimda, bu sistemlerin
gbzlemleri ve bu gozlemlerin dayandigi denklemleri 6zetlenmis bir sekilde anlatilmistir.

Son kisminda ise, GNSS hassas konum belirleme PPP teknigi detaylica anlatilmistir.

2.1. GNSS Sisteminin Tanimi

GNSS, konumlama ve navigasyon sistemleridir. Arag navigasyonu, rekreasyon
ve hava tahmini gibi uygulamalar1 giinliik aktivitelerimize dokunmaktadir. Deniz
navigasyonu, hava navigasyonu, zaman transferi, kurtarma, haritalama gibi diger bir¢ok
kompleks uygulama biiyiik 6l¢iide GNSS'e baglidir. ABD Savunma Bakanligi (DoD)
tarafindan gelistirilen GPS sistemi, Rusya Federasyonu Savunma Bakanligi tarafindan
gelistirilen GLONASS sistemi, Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan gelistirilen
Galileo sistemi ve Cin Ulusal Uzay Dairesi tarafindan isletilen BDS sistemi kiiresel

olarak hizmet vermektedir.

2.1.1. GPS

GPS, ABD Dod tarafindan olusturulmus ve 1994 yilinda tam olarak faaliyete
geemistir. En az 4 es zamanh gbzlemlenen uydu ile dogrudan goriis hatti1 (line of
sight/LOS) olmak sartiyla, GPS takimyildizi, herhangi bir yerde ve her tiirlii hava
kosulunda konum ve zaman bilgisi saglayabilen bir sistemi olarak Tasarlanmistir.
Askeri kullanim amaciyla baslamasina ragmen, GPS, son birkac¢ 10 yildir tiim diinyada
konumlandirama, navigasyon ve zamanlama hizmetleri i¢in yaygin olarak
Kullanilmaktadir. Konum belirleme dogrulugu, neredeyse her tiirlii 6lcme, jeodezik ve
navigasyon uygulamasini karsilayabilecek sekilde metre seviyesinden milimetre
seviyesine gelistirilmistir. Tiim sistem {i¢ boliimden olugmaktadir: uzay bolimii (space
segment), kontrol bdliimii (control segment) ve kullanici boliimii (user segment) (GPS-
ICD, 2000).

Uzay boliimii, 24 uydudan olusan ve kullanicilara radyo sinyalleri ileten GPS uydu
takimyildizini icermektedir Sekil 2.1. GPS uydulari, Diinya yiizeyinden yaklasik 20200

km yiikseklikte, neredeyse dairesel yoriingelerde ve esit aralikli 6 yoriingeye



dagitilmistir. Her yoriinge diizlemi, 4 uydu ile 55 derecelik bir egime sahiptir ve her
uydu giinde iki kez Diinya'y1 g¢evreler. Bu konfigiirasyon, uzay boliimiinlin giiniin
herhangi bir saatinde 15 derecelik yiiksekligin iizerinde ayni anda izlenen 4 ila 8 uydu
ile kiiresel kapsama alanin1 saglar. GPS takimyildizi, Blok I, Blok II, Blok IlIA, Blok
IIR, Blok IIF uydular1 ve Blok III (A, B, C) gibi farkli uydu tiirlerden olugsmaktadir.
Uydu ag1, bir Code Division Multiple Access (CDMA) yayilma spektrumu teknigi
kullanir. Su anda, her uydu 10.23 MHz temel frekansindan sinyaller iletmektedir. Esas
olarak kullanilan iki tasiyici, L1 (1575.42 MHz) ve L2 (1227.60 MHz) frekans bantlari,
temel frekansin sirasiyla 154 ve 120 ile carpilmasiyla tiretilir. Bu ¢ift frekansh tasarim,
iyonosfer gecikmesi gibi biiyiik hata kaynaklarini ortadan kaldirmak i¢in gerekmektedir.
Her uydudan aliciya giden sinyalin 6lciilen seyahat siiresinden tiiretilen kodlar, iki temel
tastyici iizerinde modiile edilen 2 pseudo-random noise (PRN) kodunu kullanir. Tlk kod
C/A (Coarse/Acquisition-code) ve ikinci kod P kodudur (Precision-code/ Hassas kod).
Bu iki kod, sirasiyla Standart Konumlandirma Hizmeti (Standard Positioning Service-
SPS) ve Hassas Konumlandirma Hizmeti (Precise Positioning Service-PPS) icin
kullanilir (GPS-ICD, 2000).

C/A-kodu, yalnizca L1 tastyicisinda modiile edilen 293 m dalga boyuna, 1.023
MHz ¢ip hizina sahiptir. P-kodu ise 29.3 m dalga boyuna ve 10.23 MHz ¢ip hizina sahip
olmak {izere hem L1 hem de L2 tasiyicilarinda modiile edilmistir. PRN kodlarinin yani
sira, uydu efemerileri, iyonosfer modelleme katsayilari, uydu saglig: bilgisi, sistem saati
ve uydu saat sigramast da iki tasiyici lizerinde modiile edilir. GPS modernizasyonu ile
sistem performansin1 artirmak i¢cin 1176,45 MHz merkezli L5 nominal frekansi
eklenmistir. LS, daha yiiksek gii¢, daha fazla bant genisligi ve gelismis sinyal tasarimina
sahiptir (GPS-ICD, 2000).

GPS, 1980'lerin ortasinda ABD Savunma Haritalama Ajans1 tarafindan
tasarlanan Diinya Merkezli Yer Sabit (Earth-Centered Earth-Fixed-ECEF) Diinya
Jeodezi Sistemi WGS 1984 (WGS 84) adl1 kendi koordinat sistemine sahiptir (Hofmann
vd, 2008).
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Sekil 2.1. GPS Takimyildiz1 (http://wWww.gps.gov)

GPS uydulari, kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA) yontemini kullanmaktadir.
Navigasyon sinyallerini olusturmak amaciyla, tim wuydular i¢in ayni tastyici
frekanslarda standart navigasyon sinyalleri modiile edilmistir. CDMA teknigi alicilarin
GPS uydularini, her bir uydu tarafindan iletilen farkli kod setleriyle birbirinden ayirt
etmesine olanak tanimaktadir. Ote yandan GPS navigasyon sinyalleri, temel bir
frekansin (f0 = 10:23 MHz) farkli katsayilarla ¢arpilmasiyla iiretilmektedir. Tablo 2.1,

GPS’de kullanilan tasiyici frekanslarinin temel 6zelliklerini agiklanmistir (GPS-ICD,
2000).

Tablo 2.1: GPS sisteminde Kullanilan Tastyic1 Frekanslarinin Temel Ozelligi.

Sinyel Frekans (Mhz) Dalga Boyu (Cm)
L1 1575.42 19.0
L2 1227.6 24.4
L5 1176.45 25.5

2.1.2. GLONASS

Rusya Federasyonu Savunma Bakanligi Koordinasyon Bilimsel Bilgi Merkezi

tarafindan yapilan GLONASS, sinirsiz sayida hava, deniz ve diger her tiir kullaniciya


http://www.gps.gov/
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diinyanin herhangi bir yerinde her tiirlii hava kosulunda konumlama, navigasyon ve
zamanlama (Positioning, Navigation and Timing / PNT) hizmeti saglama agisindan GPS
sistemi ile Benzer ozelliklere sahiptir. Her iki sistem de ayni veri iletimi ve konum
belirleme ilkesini paylasir. 2000'den 6nce sistemin uygulanmasini geciktiren bazi
ekonomik krizler olmasma ragmen, GLONASS restore edilmis ve simdi tam
kapasitesine ulasmistir. GLONASS, GPS gibi uzay boliimii, kontrol boliimii ve kullanict
boliimden olusmaktadir. GLONASS takimyildizi, 120 derece ile ayrilmis ve 45
derecelik enlem yer degistirme argiimanina sahip ii¢ yoriinge diizleminde 24 uydudan
olugmaktadir. Bu uydular yaklasik 19100 km yiikseklikte, yaklasik 11 saat 15 dakikalik
bir doniis periyodu ile ugmaktadir. GLONASS'tan gelen gozlemler GPS'inkilere ¢ok
benzer: C/A-kodu L1 iizriinde, P kodu L1 ve L2 {izriinde ve tasiyici faz 6l¢iimleri L1 ve
L2 iizriinde iletilir. Ancak GLONASS, antendeki sinyalleri ayirt etmek icin Frekans
Bolmeli Coklu Erisim (Frequency Division Multiple Access-FDMA) teknolojisini
kullanir (GLONASS-ICD, 2002).

GLONASS efemerisleri, PZ-90.02 olarak bilinen 1990 tarihli ECEF Parametri
Zelmy jeodezik referans g¢ergevesinde hesaplanir. PZ-90.02'deki koordinatlar,
Uluslararas1 Diinya Rotasyon ve Referans Sistemleri Hizmeti (IERS) tarafindan
yaymlanan donlisim parametreleri ile farkli takimyildiz entegrasyon amaglari igin
WGS-84 veya diger koordinat sistemlerine doniistiiriilebilir (Leick, 2015).

GLONASS Merkezi Senkronizator zamani temelinde olusturulan GLONASS
Zamani (GLONASS time) olarak bilinen kendi zaman sistemini kullanir. GLONASS
saati ile Esgiidimli Evrensel Zaman (UTC) arasindaki fark 1 milisaniyedir.
GLONASS saati, sistem entegrasyonu i¢in GPS saatine da doniistiiriilebilir (Habrich,
1999).

2.1.3. GALILEO

Galileo, sivil kontrol altinda son derece hassas kiiresel PNT hizmeti saglayabilen
Avrupa kiiresel navigasyon uydu sistemidir. Bu sistem, GPS ve GLONASS ile birlikte
caligabilir olarak tanimlanmistir. GPS'e benzer sekilde Galileo takimyildizi, uzay
boliimii, yer kontrol boliimii ve kullanici boliimiinden olusmaktadir. Tamami faaliyete
olan Galileo takimyildizt 30 uydudan (27 operasyonel ve 3 yedek) olusmaktadir.
Galileo uydulari, ekvator diizlemine gore 56 derecelik bir egimle ii¢ dairesel Orta

Diinya Yoriingesi diizleminde dagitilmistir. Galileo igin sirasiyla 1176.450 MHz,
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1207.140 MHz, 1278.750 MHz ve 1575.420 MHz merkezli frekans bantlar1 ile E5a,
E5b, E6 ve E1l bantlar1 olmak tizere dort frekans bandi bulunmaktadir. Galileo sistemin
tasiyici frekanslariin temel 6zellikleri Tablo 2.3’te gosterilmistir. Bu frekans bantlari,

giivenlik agisindan kritik uygulamalara izin vermek i¢in 6zel olarak se¢ilmistir.

Tablo 2.3: Galileo Sinyallerinin Temel Ozellikleri (Galileo-ICD, 2010)

Sinyel Frekans (Mhz) Dalga Boyu (Cm)

El 1575.42 19.00
Eb5a 1176.45 25.50
ESb 1207.14 24.80

E6 1278.75 23.40

Galileo uydularinin yoriinge periyodu yaklasik 14 saattir. Galileo uydulari,
Diinya’nin ekvator diizleminde 56°birbirinden ayrilmis 3 yoriinge diizlemine esit olarak
dagilmistir. Galileo sistemi, kiiresel hizmet vermek igin tasarlanmistir. Dolayisiyla,
Diinya’nin herhangi bir alan1 veya yerinde en az 4 uydu goriinmektedir.

Galileo'nun zaman sistemi (Galileo time-GST) olarak adlandirilir. GST, 22
Agustos 1999 Pazar giinli Evrensel Saat (UT) 00:00'dan baglamistir (Galileo-ICD,
2010).

2.1.4. BEIDOU

COMPASS olarak da bilinen Cin BeiDou Uydu Navigasyon Sistemi, 35 uydulu
bir takimyildiz olarak tasarlanmistir (Yang vd, 2011; BeiDou-ICD, 2017). Bunlarin 5'i
ve 3'li sirastyla Geostationary Earth Orbit (GEO) uydulari ve Inclined Geosynchronous
Satellite Orbit (IGSO) uydular1 ve diger 27'si Orta Diinya yoriingesi (Medium Earth
orbit-MEOQO) uydularidir. Sinyaller, CDMA teknigine dayanip diger GNSS sistemlere
benzer sekilde, iki seviye konum belirleme hizmeti olmaktadir: agik ve kisitli (askeri).
acik hizmeti kiiresel olarak genel kullanicilara sunulmaktadir (BeiDou-1CD, 2012).

[lk BeiDou navigasyon sistemi (BDS-1) 2003 tarihinde kurulup baslangicta iki
sabit yoriinge uydusundan (GEO) ve ardindan 2003'te yedek icin ek bir GEO
uydusundan olusturulmustur. 2012 yilinda, BeiDou bdlgesel navigasyon uydu sistemi

(BDS-2), 14 uydudan olusan bir takimyildizla kurulup 5 GEO uydusu, 5 egimli
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jeosenkron yoriinge (IGSO) uydusu ve 4 orta Diinya yoriingesi (MEO) uydusudan
olusmustur. BDS-2'nin hizmet alan1 Asya-Pasifik bolgesinin %94,6'sin1 kapsamaktadir.
BDS-2'nin kiiresel olmasa da, Asya-Pasifik bolgesindeki konumlama performansi GPS
sistemi ile karsilastirilabilir. BDS-2'nin siirekli ve istikrarli bir sekilde bolgesel
hizmetinin yani sira, bir GNSS (BDS-3) gelistirilmeye baslatilmistir. BDS-3, diger
GNSS sistemler gibi, uzay, yer kontrol ve kullanici bdliimiinden olusup kiiresel

navigasyon hizmeti vermektedir (sekil 2.2) (Yang vd., 2019).

o« “/
-_— x - -
Uzay Bélimii

31 GEO
3 IGSO
24 MEO

fé

Kullanc: Béliimi

Yer Kontrol Sistemi

Sekil 2.2: BDS-3'iin Bilesimi (Yang vd., 2019).

BeiDou'nun koordinat sistemi, ITRS ile uyumlu olan Cin Jeodezi Koordinat
Sistemi 2000'e (CGCS 2000) gore ayarlanmistir. Bu koordinat sistemi, sistem
entegrasyonu i¢in WGS 84, PZ-90.02 veya GTRF'e de doniistiiriilebilir. BeiDou zamani
(BDT), dabhili, siirekli bir navigasyon zaman olgegidir. Temel birim saniyedir. BDT,
GPS ve Galileo'nun zaman sistemine benzeyen hafta numarasi (week number-WN) ile
tanimlanir. BDT'nin sifir noktas1 1 Ocak 2006 UTC 00:00'dir. BDT, entegrasyon i¢in
UTC'ye veya diger zaman sistemlerine doniistiiriilebilir. GPS ve Galileo sistemlerinde
oldugu gibi Cin tarafindan isletilen BeiDou sistemi CDMA tekniginden elde edilen
navigasyon sinyallerini kullanmaktadir. BeiDou sinyallerinin temel 6zellikleri Tablo

2.4’te gosterilmistir.
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Tablo 2.4: BDS Sinyallerinin Temel Ozellikleri (BeiDou-ICD, 2017).

Smyel Frekans (Mhz) Dalga Boyu (Cm)  Servis
Bl 1575.42 19.20 Acik
Yetkili

B2 1191.79 24.80 Acik
Yetkili

B3 1268.52 23.60 Yetkili

2.1.5. GNSS Sistemlerin Mukayesesi

GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou sistemlerin arasinda bir ka¢ farkliliklar
bulunsa da temelde kiyaslanabilir sistemlerdir. Tablo 2.5’te, bu sistemlerin bazi 6nemli

ozellikleri ve sistemlerin ana farkliliklart agiklanmustir.

Tablo 2.5: GNSS’nin Temel Ozellikleri (Bahadur, 2018)

GNSS GPS GLONASS GALILEO BEIDOU
KARSILASTIRILMASI
Ulke ABD Rusya Avrupa Cin
Uudu sayist 31 24 30 35
Yoriinge sayisi 6 3 3 3
Yoriinge yaricapi (km) 26508 25510 29601 27878
Egim 550 64.8° 56° 550
Yoriinge periyodu 11h58m 11h16m 14h04m 12h53m
Sinyal ayirma teknigi CDMA FDMA CDMA CDMA
Sinyal frekansi1 (MHz) E,:1575.42
L1.1575.42 G;:1602 Es.:1176.45 B;: 1575,42
L,.1227.60 G,.1246 Es,:1207.14 B2:1191,79
Ls.1176.45 G3:1202 Es:1278.75 B3:1268,52
Koordinat sistemi WGS-84 PZ-90 GTRF CGCs
Zaman 6lgegi GPS GLONASS GST BDT
Zamani Zamani
Yeryiiziinden yiikseklik 20200 19130 23222 MEO | GEO/IGSO
(km) 21528 35786
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2.2. GNSS Gozlemleri

Tipik olarak GNSS gozlemleri, kod (Code Pseudorange) ve tasiyici faz (Carrier
Phase) olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.2.1. Kod Gozlemleri

GNSS temel gozlemleri, sinyalin uydu anteninin faz merkezinden (yayilma
zamaninda/ emission time) alicinin faz merkezine (alma zamaninda/ reception time)
yayilmasi i¢in seyahat siiresi AT'dir. Isik hiziyla ¢arpilan bu deger bize aralarindaki
goriinen veya kod gozlemini (pseudorange)verir. GNSS sinyalleri, kullanicilarin
seyahat siiresini AT hesaplamasini saglamak i¢in degisen kodlar igerir. Alici, uydudan
alinan kodu (P) alicida olusturulan bir kopyasi ile iliskilendirerek AT'yi belirler, boylece
bu kopya maksimum korelasyon elde edilene kadar zamanda (AT) hareket ettirilir
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Combination_of GNSS_Measurements.

\ uydudan gelen
\ sinval

‘ { ‘ Alict GNSS cihazinda
- 1 olusturulan kod kopyasi

D S PN SN R ——

e A —— Korelasyon

Al

Sekil 2.3: Sinyal Seyahat Siiresinin Belirlenmesi (Subirana vd., 2013).

Kod gozlemleri, sozde sahte mesafe olarak bilinmektedir; ¢iinkii uydu ile alici

arasindaki saat senkronizasyonunun olmamasi ve sinyal iletimi tizerindeki atmosferik
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etkiler nedeniyle geometrik araliktan 6nemli 6lciide sapilmaktadir. GNSS pseudorange

gozlemleri su sekilde yazilmistir (Leick et al. 2015):
Py = dt, — dt>) + d HDp . 1p — HDPSIIF + €31 2.1
IF,r P +C* ( tr t ) + trop + P,rIF + EP,IF ( . )

Ust simge s ve j uydu ile GNSS endeksini gostermekte (G: GPS, R: GLONASS,
E: Galileo ve C: BeiDou), alt simge r aliciyr belirtmektedir. PIS'F]r, kod gozlemlerinin IF
kombinasyonlaridir. p, metre cinsinden (pseudorange) sahte mesafedir, ¢ saniyede
metre cinsinden 15181 hizidir, dt,. saniye cinsinden alicinin saat sapmasidir, dt/ saniye
cinsinden uydu saati sapmasidir, d trop metre cinsinden troposferik gecikmedir,
HDp . ;r metre cinsinden IF kodu alici donanim gecikmesidir (Kouba and Héroux
2001), HD?SJ'F metre cinsinden IF kodu uydu donanimi gecikmesidir, e;’,{F IF kodun

Olctim giirtiltiistidiir (Xiao et al. 2019).

2.2.2. Tasiyic1 Faz

Kod gozlemleri gibi, tastyici faz da uydu ile alici arasindaki goriinlir mesafenin
bir dl¢iisiinii elde etmek i¢in kullanilir. Bu tasiyic1 faz gézlemi, kod gozleminden ¢ok
daha dogrudur, ancak bilinmeyen (faz baglangi¢ belirsizligi) bir tamsay1 dalga boyu
(AN) ile belirsizdir. GNSS tasiyict faz gozlemleri su sekilde yazilmaktadir (Leick vd.
2015):

5l = p+cx (dt, — dt>)) + dirop + AT * N3Jp + HDg g — HDOSHF €5

0,IF (2.2)

(Dlsi:j'r tastyict faz gozlemlerinin IF kombinasyonlaridir, AISFJ IF dalga boyudur,
Nf{F IF tasiyict faz baslangi¢ belirsizligidir, 6;:{1,, IF fazin Ol¢lim giirtiltiistidiir. Diger

simgeler yukarida (2.3) kod gozlemleri boliimliinde yazilmistir.
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2.3. Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP) Teknigi

IGS ve diger baz1 kuruluslardan hassas yiirlinge ve uydu saat diizeltmelerinin
ortaya ¢ikmasiyla, referans (base) ve gezici (rover) istasyonlarmmin eszamanli gézlem
yapmalarina gerek kalmadan tek bir aliciyla yiiksek hassasiyetli konum belirleme
yapilabilmektedir. Kod ve tasiyici faz gozlemlerini kullanan bu konumlama yontemi,
“hassas nokta konumlama” olarak bilinir. Cift frekansli alicilardan alinan iyonosferden
bagimsiz kod ve tasiyict faz gozlemleri kullanilarak Hassas Nokta konumlama
Zumberge (1998; 1997) tarafindan ortaya c¢ikartilmis Kouba ve Heroux (2000)
tarafindan gelistirilmistir (Abdel-salam vd. 2002).

Zumberge, IGS agmin bir alt kiimesini kullanarak ydriinge ve saat verilerini
kiiciik araliklarla hesaplamak igin bir yontem bulmustur. Daha sonra, bu hassas verileri,
troposferik gecikme gibi diger parametrelerle birlikte kullanici istasyonu koordinatlarini
hesaplamak i¢in post prosessing yaziliminda kullanilmistir. Saat ve yoriinge igin
strastyla 30 ve 900 saniye araliklarla hassas veriler kullanmistir. Teknigine dayali olarak
iyi sonuglar elde edilmistir. Kouba ve Heroux (2000), c¢ift frekansli alicilardan
iyonosferden bagimsiz kod ve tastyict faz gozlemlerini kullanma teknigini ayrintili

olarak yayinlayan ilk kisidir (Abdel-salam vd. 2002).
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3. GNSS PPP OLCULERINE ETKi EDEN HATA KAYNAKLARI VE
HATALARI AZALTMA STRATEJILERI

GNSS sinyalleri, bir ¢ok hata kaynagindan etkilenmektedir. Yiiksek hassasiyetli
konumlama elde etmek i¢in bu hatalarin diizgiin bir sekilde giderilmesi veya azaltilmasi

gerekmektedir. Dolayisiyla, Hassas—kenum—belirfleme PPP  hata kaynaklari ve bu

hatalarin giderilmesi veya azaltilmasi stratejileri bu boliimde detaylica anlatilacaktir.

3.1. Uydu Yoriinge ve Saat Hatalar

Uydu yoriinge hatasi, uydularin ger¢cek konumu ile hesaplanan veya "bilinen"
konum arasindaki farktir. Ancak bu ydriingeler yercekimi kuvvetleri ve ¢ekicilikleri,
radyasyon basinci, Diinya atmosferinin parcaciklart ve hava siiriiklemesi nedeniyle
zaman zaman degisebilir. Bu faktorlerin bir sonucu olarak, uydularin belirli bir zamanda
hesaplanan konumlarini iceren efemeris verileri gercek konumla uyusmayabilir ve bu
sapma veya hata uydu ydriinge hatasi olarak bilinir (Lynn, 2009).

GNSS uydulari, dogru zamanlama sinyalleri iiretmek i¢in oldukca stabil atomik
saatler tagir. Uyduda atomik saatler stabil olmasina ragmen, osilatoriin GNSS zamani ile
senkronizasyonu saglayamamasi bir saat hatasiyla sonuglanir. Atomik ve GPS zamani
arasindaki sapma, uydu saat hatasi olarak bilinir (Lynn, 2009).

Uydu yoriinge ve saat hatalarmin, Iyonosferden Bagimsiz Dogrusal PPP
Kombinasyon ¢o6ziimlerindeki gecikmeleri onemlidir (Witchayangkoon, 2000). Uydu
yoriingesi ve saat hatalar1 tam olarak bilinmedigi takdirde, PPP teknigi kullanilarak
yiiksek dogrulukta nokta konumlama elde etmenin ¢ok zor olacagini belirtmistir. Bunun
nedeni, ilgili ¢6ziimlerin, yaym navigasyon mesaji tarafindan saglanan saat hatalarin
kabaca diizelten standart konum belirleme ¢oziimleriyle ayni "smifta" olmalaridir. Bu
nedenle, miimkiin olan en yiiksek nokta konum belirleme dogrulugunun elde
edilebilmesi i¢in PPP'de uydu yoriinge ve saat hatasini miimkiin oldugunca etkili bir
sekilde diizeltmek gereklidir. PPP yaklasiminda, uydu yoriinge ve saat hatalari, IGS
hassas uydu diizeltme triinleri kullanilarak diizeltilebilir. IGS hassas uydu yoriingesi ve
saat diizeltmeleri ¢esitli bicimlerde elde edilebilir. Dort iiriin, Hassas, Hizli, Ultra-Hizli
(observed-Half) ve Ultra-Hizli (Predicted Half) uydu yoriinge ve saat diizeltmeleridir.
IGS yoriinge iiriinleri, esasen dogruluklari, gecikme siireleri ve hesaplamalarda

kullanilan izleme istasyonlar1 aginin kapsami bakimindan farklilik gosterir (sekil 3.1).
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Sekil 3.1: IGS Coklu-GNSS istasyonlar: (Montenbruck, 2017).

IGS yoriingeleri, Standard Product 3'lin kisaltmasi olan SP3 formatinda IGS web
sitesinden (IGS, 2008) iicretsiz olarak indirilebilir. SP3, uydularin konumu ve bunlara
karsilik gelen standart sapmalar1 ile saat diizeltmelerinin ve ayrica her uydu igin
yoriinge dogruluk bilgisi gibi diger bilgilerin bir ASCII temsilidir. Tiim uydular i¢in
yoriinge konumlar1 ITRF X, Y, Z koordinat sisteminde kilometre olarak verilmistir. Su
anda SP3 verileri 15 dakikalik ornekleme araliinda saglanmaktadir. SP3 efemeri
dosyalarindaki tablo halindeki 15 dakikalik aralikli yoriinge ve saat diizeltmelerinin
yani sira, uydu ve izleme istasyonlar1 alici saat diizeltmelerini daha yliksek bir
ornekleme hizinda, yani 5 dakikalik veya 30 saniyelik alic1 saat diizeltmelerini i¢eren
bagka bir saat diizeltme dosyast bulunmaktadir. Bu dosya, saat diizeltmelerini
kaydetmek i¢in bir RINEX uzantis1 olan CLK dosyasi olarak bilinir. Uydu saati
diizeltmeleri, IGS web sitesinden iicretsiz olarak indirilebilir (IGS, 2008). Tiim uydular

icin saat diizeltmeleri ve sigma degerleri saniye cinsinde ifade edilir (Lynn, 2009).

3.2. Alic1 Saat Hatasi

Alict saat, kiigiik boyut, az gii¢ tiiketimi ve diisiik fiyat avantajlart nedeniyle
genellikle kuvars kristal osilatorlerle donatilmistir. Kuvars saatin nispeten zayif
stabilitesi nedeniyle, alic1 saatinin stabilitesi kisa bir siire iginde bozulur, bu da alic1 saat
ofsetinin zaman i¢inde hizli bir sekilde degismesine neden olur. Bu nedenle, alic1 saat
ofseti, geleneksel PPP yaklasiminda ii¢ koordinat bileseniyle birlikte genellikle
bilinmeyen bir parametre olarak tahmin edilir (Cai, C., 2009).
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3.3. Troposferik Etki

Troposfer, atmosferin alt tabakasidir. Diinya yiizeyinden atmosfere yaklasik 50
km kadar uzanir. Iyonosferden farkli olarak, troposfer iyonize olmayan ve dagilmayan
bir ortamdir. Bu nedenle, troposferik gecikme, cift frekansli gozlemler kullanilarak
ortadan kaldirilamaz. Troposferin bir baska o6zelligi hem kod hem de tasiyic1 faz
sinyallerini ayn1 biiyiikliikte geciktirmesidir. Troposfer gecikmesini tamamen azaltmak
son derece zordur. Bunun nedeni, troposferik etkinin yalnizca uydu yiikseklik agisina ve
alict yiiksekligine degil, ayn1 zamanda atmosferik sicaklik, basing ve neme de bagh
olmasidir. Troposfer genellikle kuru (hidrostatik) ve 1slak kisim olmak {iizere iki
bilesene ayrilir. Islak bilesen, troposferin Diinya yiizeyinden yaklasik 12 km'ye kadar
uzanan alt bolgesidir. Bu bdlge su buharinin ¢ogunu igerdiginden nemden oldukga
etkilenir. Su buhar1 zamana ve konuma bagli olarak degistigi icin nokta konum
belirleme modellemeyi son derece zorlastirir. Troposferik gecikme biiyiikliigiiniin
yaklasik %10'u troposferin 1slak kismindan kaynaklanir. Kuru bilesen ise troposferin tist
kismidir. Bu bilesen c¢ogunlukla modellemeyi kolaylastiran kuru gazlar igerir.
Troposferin kuru bileseni, toplam troposferik gecikmenin kalan %90'mma katkida
bulunur (Lynn, S., 2009).

Troposferin kuru ve 1slak bilesenlerinin neden oldugu gecikme, genellikle zenit
mesefesinde modellenir ve daha sonra uygun bir haritalama fonksiyonu ile 6lgeklenir.

Bu nedenle, toplam troposferik gecikme d kuru ve 1slak bilesenlerin neden oldugu

trop *

gecikmenin birlesimi olarak bir denklemde ifade edilebilir (Shen, 2002’den aktaran
Lynn, S., 2009).

Ayop = dary * My, + dier - My (3.2)
burada dg., kuru bilesenden kaynaklanan zenit gecikmesidir, d.. 1slak bilesenden
kaynaklanan zenit gecikmesidir. Mg,,, kuru haritalama fonksiyonunu, M, 1slak

haritalama fonksiyonudur. Bu arastirmada GPT2 (Lagler vd., 2013) modeli

kullanilmistir.
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3.4. Tyonosferik Etki

Iyonosfer, atmosfer tabakasmin Diinya yiizeyinden yaklasik 50 ila 1000 km
yiikseklikteki bolgesidir. Bu katmanda, Giines'in ultraviyole 1s181 atomlar1 ve
molekiilleri iyonize etmektedir. Sonug olarak, fotoiyonizasyon islemi sirasinda notr
atmosferik parcaciklardan elektronlar ve iyonlar iiretilir. iyonosfer tabakasindaki serbest
elektronlar, kirilma, yansima ve absorpsiyon dahil olmak iizere mikrodalga sinyallerinin
yayillmasi1 lizerinde ciddi etkiler uygular. GNSS sinyalleri iyonosferden gecerken,
sinyallerin iletim hiz1 degisir ve bu nedenle kullanici ile uydu arasindaki 6l¢giilen mesafe
iyonosferik gecikme nedeniyle bozulur. Zenit mesafesinde onlarca metreye ulagabilen
iyonosfer gecikme hatasi gelir. Bu yiizden, uydu konum belirleme ve navigasyonda
daha yiiksek bir dogruluk elde etmek i¢in iyonosferik etki dikkate alinmalidir (Cai, C.,
2009).

Geleneksel PPP yaklagimi, birinci dereceden iyonosferik etkinin %99’unu
gidermek i¢in iyonosferden bagimsiz kombinasyonu kullanmaktadir (Kouba, 2015). Bu
yiizden, ¢ift frekansli GNSS kullanicilari igin, iyonosferin yayilma 6zelligine gére L1 ve
L2 tizerindeki dlgtimlerin dogrusal kombinasyonu yoluyla iyonosfer etkisi azaltilabilir.
hassas nokta konum belirleme, iyonosferik hatanin etkisini azaltmak i¢in genellikle
iyonosferden bagimsiz kod ve tasiyict faz kombinasyonlar1 uygulanir. Asagidaki iki
denklem, geleneksel iyonosferden bagimsiz kod ve tasiyict faz kombinasyonlarini

temsil eder (Xiao vd., 2019).
Pip=(f12 x P19 — 22« P25)) /(f1% ~ £2?) (32)
O, =(f17 x 9159 — £22 5 0259) /(F12 — f22) (33)

Burada f1ve f2 iki tasiyict faz Hertz frekanslarini temsil eder. P1, P2, @1

ve @2 iki frekanslarda metre Slgiilen pseudorange ve tasiyict fazidir.
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3.5. Gorelilik Etkisi

Uydu tabanli konum belirleme teknikleri, sinyalin bir uydudan bir aliciya
seyahat siiresinin Ol¢iilmesine dayanir. Bir uydu saati ile bir alici saatin yercekimi
potansiyeli ve hareket hizi farki gérelilige neden olur. Olgiilen zamani etkiler ve bu
nedenle PPP'de gorelilik diizeltmesi uygulanmalidir. Uydu saatleri iki tiir gorelilikten
etkilenebilir: 6zel gorelilik ve genel gorelilik. Ozel gorelilik teoriye gore, sabit bir hizla
hareket eden uydu saati, goreli hareketinin zaman genislemesi etkisinden dolay1 yerdeki
saatten daha yavas goriiniir (Tao, 2008’den aktaran (Cai, C., 2009). Bu tiir goreli etki
asagidaki parametre ile diizeltilebilir (GPS ICD, 2000):

At, = — (3.4)

Burada 2R ve V strastyla, bir eylemsizlik sistemindeki uydu konumu ve hizidir;
¢, 151k hizidir. IGS uydu yoriinge veya saat tiriinleri bu diizeltmeyi icermez. Dolayisiyla,
PPP islemi sirasinda dikkate alinmas1 gerekmektedir (Bar-Sever, 1996).

Genel gorelilige gore, bir uydu saati, yergekimi potansiyellerindeki farkliliktan
dolay: yerdeki saate gore daha hizli goriinmektedir. Bu etkiyi gidermek igin asagidaki
diizeltme denklemle verilmektedir (Rothacher ve Beutler, 2002’den aktaran Cai, C.,
2009):

At = 2GM In (r5+rr+rrs> (3.5)

rS+re—1s

At, yergekimi gecikme hatasidir; G Diinya’nin yer ¢ekimi sabiti; M Diinya'nin
kiitlesidir; r° uydu ile Diinya merkezi arasindaki mesafedir; 7. alici ile Diinya merkezi

arasindaki mesafedir; r;° alicidan uyduya olan mesafedir.

3.6. Kat1 Yeryiizii Etkisi

Diinya gercek bir kat1 nesne degildir. Giines ve Ay'in yer¢ekimi kuvvetlerine

yanit vermektedir. Bu yercekimi kuvvetleri, Diinya'nin yiizeyinde desimetre diizeyinde
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bir degisime neden olur. Diisey yoniinde etkisi 30 cm'ye, yatay yonde ise 5 cm'ye
ulagabilir. Kat1 diinyanin gelgitinin neden oldugu Kat1 Yeryiizii Etkisi, orta enlemde 12
cm'ye ulagabilen kalici bir bilesene ve giinliik/ yar1 giinliik egilimlerle karakterize edilen

periyodik bir bilesene sahiptir (Abdel-salam vd. 2002).
3.7. Okyanus Yiikleme Etkisi

Ay ve Glines'in kat1 diinya tizerindeki etkisine benzer sekilde, okyanuslardaki su
gelgiti da yercekimi kuvveti nedeniyle siirekli bir dagilim halindedir. Bu dagilim, kiy1
alanina bir yiik bindirip diiseyde 5 cm ve yatayda 2 cm'ye ulasabilen bir konum hatasina
neden olmaktadir. Giinliik ve yar1 giinliik yer degistirme ile karakterizedir. McCarthy
(1996) tarafindan verilen okyanus yiikleme modeli Denklem 3.21'de gosterilmektedir.
GPS istasyonu okyanus kiyilarindan uzakta oldugunda bu hatanin etkisinin ihmal

edilebilir oldugu varsayilir (Lynn, 2009).
3.8. Anten Faz Merkesi Hatas1

Anten Faz Merkezini (APC) kullanmadan 6nce, uyduya sabitlenmis bir referans
cergevesi tanimlayarak ilk olarak uydu yonelimini agiklamak gerekmektedir.
Eylemsizlik tutumunu belirlemek icin GNSS uydularinin  davranigini  anlamak
onemlidir. GNSS uydularimin navigasyon anteni Diinya’ya dik yonli sekilde
tasarlanirken, Uydu giines panelleri Giines’e dogru dik yonli sekilde tasarlanmistir. Bu
nedenle uydular, Diinya’y1 isaret eden (sapma) ekseni etrafinda donen giines 151811
yakalamaya c¢alisir. Bu konseptin adi, yalpalama yonlendirme (YS) tutum modudur
(Bahadur, 2018).

Sistem yoOnelimi, asagidaki gibi verilen lic birim vektdrlerle tanimlanabilir

(Bahadur ve Nohutcu 2018):

_ _e@xr A _r
ex =€y X e, ey = P e, = (3.6)
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Burada eg, , uydudan Giines’e yonlendirilmis bir birim vektoriidiir; r, ECEF’deki
uydu pozisyonudur. e, vektorii Diinya’ya dogru yonelir, e, Glines’e dik ve en diisiik

(nadir) yondiir ve e,, sag el koordinat sistemini tamamlar (Sekil 3.4).

Giines

.
pe - __/ e
Sy 2 ‘ JFELVY
4 / Yeryiizit
Ogle X F T Gece yans:
g GNSS
LA Y drilngesi

Sekil 3.2: Nominal savrulma tutum Modunda GNSS Uydusu Yénelimi (Montenbruck vd., 2015).3.9.

3.9. Faz Riizgar Etkisi

Navigasyon uydular tipik olarak sag dairesel polarize dalgalar yayar. Dalganin
polarizasyonu, dalga yayicidan alicitya yayildiginda elektrik alan vektoriiniin nasil
degistigini belirler. Alic1 anteni, iki dipole dik olan goriis yonii etrafinda dondiirtilmesi,
elektrik alanina goreli yonelimi gibi dl¢iilen faz acis1 degistirir. Benzer sekilde, verici
antenin dondiiriilmesi, alic1 antendeki anlik elektrik alaninin yoniinii degistirir. Bu etki,
faz riizgar etkisi olarak adlandirilir. Bir navigasyon uydusunun yonii iki gereksinim
tarafindan belirlenir. ilk olarak, verici antenin boresight vektorii Diinya'ya dogru isaret
edilmelidir. Ikinci olarak, uydulara yeterli giicii saglamak igin giines panellerinin
Giines'e yonlendirilmis olmas1 gerekir. Ilk sart: yerine getirmek icin, uydunun anten
boresight vektoriine paralel olan govdeye sabitlenmis z ekseni her zaman Diinya'nin
merkezine dogru yonlendirilir. Ikinci gereklilik, giines paneli eksenini Giines'in ydniine
dik tutmak i¢in uyduyu z ekseni etrafinda dondiirerek elde edilir (Teunissen ve
Montenbruck, 2017).
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3.10. Diferansiyel Kod Hatasi

Uydu ve alict donanim grup gecikme farkliliklarinin neden oldugu sinyal
yolculuk siireleri arasindaki fark, Diferansiyel Kod hats1 (Differential Code Biases/
DCB) olarak adlandirilir. Tek frekansli kullanicilar, nokta konum belirlemede ve
zamanlama uygulamalarinda DCB’leri dikkate almalidir. Ayrica ¢ift frekansh
kullanicilar, iyonosferden bagimsiz kombinasyonda kullanilan sinyaller, hassas iiriin
iiretiminde kullanilandan farkli oldugunda DCB’lerin etkisini dikkate almay1 gerektirir.
Kod IF uydu donanimi gecikmesi, uydu saati ofsetine eklenmektedir. Saat parametreleri
pseudorange Olclimlerine dayandigindan alici saat tahmini, alici pseudorange donanim
gecikmesinin IF kombinasyonunu emebilmektedir. Kalibre edilmemis IF alicis1 ve uydu
tasiyict fazi gecikir ve belirsizlik parametresine asimile edilir, sonug olarak belirsizligin
tam say1 0zelligi dogrudan hesaplanamaz. CODE, her ay GPS ve GLONASS uydular1
i¢in ortalama bir DCB seti olusturur (Bahadur, 2018).

3.11. Sinyal Sigramasi (Cycle Slips) Etkisi

Tastyic1 faz gozlemleri ile son derece hassas GNSS konum belirlemesinde elde
edilebilir. Geleneksel PPP yaklasimi, iyonosferden bagimsiz ikili frekans kodu ve faz
g6zlem kombinasyonlarini kullanir. Tasiyict faz gozlemlerinde, tam say1 belirsizlik (faz
baslangi¢ belirsizligi) bilinmeyen bir parametre olarak igerlemektedir. Tasiyic1 faz
gozlemlerinde, yiiksek konum belirleme dogrulugunu saglamak i¢in faz baslangig
belirsizlik parametresi dakik tahmin edilmelidir. Bununla birlikte tasiyici faz
gbzlemleri, sinyal sigramas1 (CYCLE SLIPS) olarak adlandirilan anlik si¢gramalara tabi
tutulabilir. Sinyal sigramasi, GNSS alicisindaki sinyalin takip asamasindaki kesilmedir
(Bahadur 2018).
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Tablo 3.1.’te Hassas konum belirleme PPP hata kaynaklari, bu kaynaklarin

azaltma stratejileri veya teknikleri gosterilmistir.

Tablo 3.1: PPP Hata Kaynaklari, Etkileri ve Bunlarin Azaltma Stratejileri (Bahadur, 2018)

Hata Kaynagi Hata Etkisi (m) Azaltma Stratejileri

Uydu yoriinge hatasi Im Uydu yoriinge iiriinii (4 tiir)

Uydu saat hatasi 2ns (0.6) m Uydu saat tiriinii (4 tiir)

Birinci dereceden Iyonosfer Girderilir Iyonosferden bagimsiz
kombinasyon
Kuru kisim Saastamoinen modeli

Troposfer 2-3m ile diizeltilirken (diger medeller de
bulunmaktadir), 1slak kisim tahmin
edilir.

Uydu saati tizerindeki Gorelilik | 1 m Denklem 3.4

etkisi

Sinyal yayilimi tizerindeki Yaklastk 0.01 -0.02 m Denklem 3.5

Gorelilik etkisi

Kat1 Yeryiizii Etkisi Yaklasitk 0.3 m IERS conventions, 2010

Okyanus etkisi Yaklasik 0.05 m IERS conventions, 2010

Alict (Anten Referans Noktasi) | 0.1 m (RINEX)

Alict anten (Faz Merkezi 0.01m IGS ATX dosyast

Ofseti)

Faz Riizgar Etkisi Yaklasik 1 Cycle Girderilir

Uydu anteni (Gorlis Hatti) Yaklasik 0.01—-0.02 m IGS ATX dosyasi

Uydu anteni (Faz Merkezi Yaklastk 2 m IGS ATX dosyast

Degisimi)
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4. MATERYAL VE METOT

Bu boliim IGS-MEGX fiiriinleri, iyonosferden bagimsiz PPP modeli, statik &
kinematik PPP degerlendirilmesi ve yakinsama siiresi degerlendirilmesi kisimlarindan

olusmaktadir.

4.1. Igs & Mgex Analiz Merkezlerinden Uretilen Hizh ve Ultra Hizh Yiiriinge Ve

Saat Verileri

Genel olarak standart IGS ve MEGX uydu yoriinge ve saat iiriinleri, zamana ve
trlin dogruluk hassasiyetine gore bes tiire ayrilmaktadir. Bunlar disiikten yiiksek
dogruluga sirasiyla yaym efemerisi, ultra hizli (predicted half), ultra hizli (observed

half), hizli ve hassas efemeri (http://www.igs.org/products).

Tablo 4.1: Standart IGS ve MEGX Uydu Yériinge ve Saat Uriinleri (http://www.igs.org/products)

Uriin Tiirii Gecikme
Bu Yayin efemerisi Gergek zamanli caligmada
GPS-, Ultra hizli (predicted half) Gergek zamanli GLONASS-,
Galileo- Ve Iy ozt (observed half) | 3-9 saat BeiDou
(BDS-2) T 17-21 saat yedi  analiz
merkezinden I s efemeri 12-18 giin (AC), (Center
for Orbit Determination

in Europe (CODE), European Space Agency (ESA), Natural Resources Canada
(NRCan), Jet Propulsion Laboratory (JPL), GeoForschungsZentrum (GFZ),
International GNSS Service (IGS) ve Wuhan Universitesi (WUHAN)) (CODE, ESA,
IGS, GFZ, JPL, NRCan ve WUHAN ) tarafindan {iretilen ultra hizli ve hizli iriinler
secilmistir.

GNSS ultra hizli ve hizli yoriinge ile saat {rlinleri genellikle GNSS
istasyonlarinin gozlemlerine dayali olarak hesaplanmaktadir. Tablo 4.2, bu c¢alismada
kullanilan AC’lerden gelen iiriinlere genel bakist gostermektedir.

Yoriinge ¢oziimiiniin aksine Galileo saat ¢ozlimleri, test siiresi boyunca CODE
ultra hizli driinlerinde mevcut olmadigi i¢in, CODE ultra hizli Galileo PPP harig
tutulmustur. GPS haftas1 2086’dan sonra, GFZ AC’nin MGEX ultra hizli {irtinleri halka
acik olmayan bir hale gelmistir. 2086 GPS haftasindan sonra halka a¢ik GFZ ultra hizli


http://www.igs.org/products
http://www.igs.org/products
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tirtinleri GPS ve GLONASS uydularmi igermekteydi. Ultra hizli NRCan ve GFZ

MGEX iriinleri, test donemi icin bu AC’lerin yetkili kisileri tarafindan teslim

alinmustir.
Tablo 4.2: Ultra Hizli ve Hizli Uriinlere Genel Bakis
Kurum Simge Takimyildizlar | Yiiriinge/Saat Not
Ultra hizli Hizh Ultra Hizli | Ultra | Hizh Ultra hizh Hizh
hizli hizli
CODE COD.EPH_ | COD.EPH_M GR GRE | 15dk | 15dk | Giincelleme -
U /15 /30 sn orani: 6s
dk
ESA Esu Esr GR GR 15dk | 15dk | Giincelleme
/15 /5 dk orani: 6s
dk
NRCan Emu Emr GR GR 15dk | 15dk | Giincelleme -
/30sn | /30 sn orant: Is
(acik
hizmetli
degil)
JPL YYYY- YYYY-MM- G G 5dk | 5min/ | Giincelleme -
MM- DD.pos/tdp /5 dk 5dk orant: 1s
DD.pos/tdp
GFz Gbu Gbm GREC | GREC | 15dk | 5dk Giincelleme -
/15 /30 sn orant: 1s
dk (agik
hizmetli
degil)
IGS Igu Igr G G 15dk | 15dk | Giincelleme | Resmi
/15 /5 dk orant: 6s kombin
dk (Resmi e
kombine triinler
iiriinler)
WUHAN Whu Whr GREC | GREC | 15dk | 15dk | Giincelleme -
/5dk | /5dk orant: Is

4.2. iyonosferden Bagimsiz PPP Modeli
Geleneksel PPP, birinci dereceden iyonosferik etkiyi ortadan kaldirmak i¢in
tastyict faz ve kod goézlemlerinin iyonosferden bagimsiz (IF) kombinasyonunu

kullanmaktadir. IF denklemleri, tasiyic1 faz ve kod gozlemleri i¢in asagidaki gibi ifade

edilebilir (Leick vd., 2015):
Pyl =p+c(dt, — dt*) + dirop + HDpryp — HDpAp + €50 (4.1)

03] = p+cx (dty — dt™)) + dirop + A5 * N&J + HDg o jp — HDGp + €50, (42)
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Yukaridaki denklemlerde kullanilan tiim simgeler, 2. boliimde GNSS gozlemleri
kisminda detaylica aciklanmustir. IGS analiz konvansiyona gore
pseudorange iyonosferden bagimsiz kod uydu donanim gecikmesi (HDp, ), Uydu
offset dt®/ saatinin igine asimile edilir. Pseudorange dl¢iimlerinin saat parametrelerine
referans saglamasi nedeniyle gercek alici saat tahmini, alici pseudorange donanim
gecikmesinin HDp . ;r iyonosferden bagimsiz kombinasyonunu absore eder.

Kalibre edilmemis iyonosferden bagimsiz alict ve uydu tasiyict faz gecikmeleri
(HDg 1 and HDQS):{F), tahmin edilen faz baslangi¢ belirsizlik parametresine asimile

edilir; sonu¢ olarak faz baslangi¢ belirsizligin tam say1 6zelligi kaybolur (Xiao vd.,
2019). iyonosferden bagimsiz kod ve tasiyici faz gozlemleri parametreleri su sekilde

yazilabilir (Xiao vd., 2019):
PY =(f12 « P15J — £22 % P257) /(f12 — 22) (4.3)
05 =(F1% x 0157 — £22 x 9257) /(f12 — f22) (4.4)

Burada f1ve f2 iki tasiyici faz Hertz frekanslarini temsil eder. P1, P2, @1
ve @2 iki frekanslarda metre 6lgiilen pseudorange ve tasiyici fazidir. Iyonosferden

bagimsiz dalga boyu ve iyonosferden bagimsiz faz baslangi¢ belirsizlik parametreleri su

sekilde yazilabilir (Xiao vd., 2019):
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sj_  f1? f2?
}\IF —_ f12—f22 * /11 - f12—f22 * /12 (45)

sj_f12«N15)  f22xN25J

NIF_flz_fzz f12—f22

(4.6)

N15J/ve N2%/ gbzlemlenen her bir uyduya gére iki frekansta faz baslangic tam
say1 belirsizlikleridir. Denklem 4.6°da goriindiigii iizere, iyonosferden bagimsiz faz
baslangi¢c belirsizligi sadece bir float (ger¢ek deger bilinmeyen) olarak tahmin
edilebilir. Iyonosferden bagimsiz faz baslangic belirsizligi, genellikle iyonosferden
bagimsiz faz baslangi¢ belirsizligin nedeniyle PPP belirsizligini diizeltmek i¢in wide-
lane  and narrow-lane  belirsizligi  olarak  aynstirilir (Xiao  vd., 2019).

Statik PPP’de, bilinmeyen parametre vektorii su sekilde ifade edilebilir:
X = [%,dt,, Zyer, Gradys, Grade,, N3t (4.7)

Burada x priori konuma gore alict konum artislarinin  vektoridir, Z,,¢
troposferik zenit 1slak gecikmesidir, Grad,g ve Grad,,, Kuzey-giiney ve dogu-bati

troposferik egimi gosterir. NE;F faz baslangi¢ belirsizligidir.

4.3. Statik ve Kinematik PPP Degerlendirilmesi

Daha once bahsedildigi gibi bu c¢alismada GPS-, GLONASS-, Galileo- ve
BeiDou (BDS-2) - yedi analiz merkezinden (AC), (CODE, ESA, IGS, GFZ, JPL,
NRCan ve WUHAN ) iiretilen ultra hizli ve hizli tiriinler (Tablo 4.2) ve 32 Multi-GNSS
Experiment (MGEX) istasyonundan gelen veriler (Tablo 4.3), (Sekil 4.1) kullanilarak
statik ve kinematik tek sistemli PPP performansi degerlendirilmesi yapilmasi igin
2020°de iki aylik (60 giin) bir déonem (Ocak-Subat) se¢ilmistir.

Istasyonlar segilirken, her istasyonun GPS-GLONASS-Galileo-BeiDou (BDS-2)
verilerini kayit edebilmesine dikkat edilmistir. BeiDou-3 ultra hizli ve hizli iriinleri
(AC’leri) ¢ogu icin mevcut olmadigindan, deney icin yalmizca BDS-2 verileri
kullanilmistir. Her RINEX dosyasi i¢in frekans ve epok kullanilabilirlikleri analiz
edilmistir. Frekans uygunlugu, IF-PPP degerlendirmesini yiiriitmek igin iki frekansta

kod ve faz verilerinin mevcut oldugu tiim epok’larin sayisini ifade etmektedir.
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Tablo 4.3: 32 Multi-GNSS Experiment (MGEX) istasyonlar

istasyon
ALICO0AUS
AMC4400USA
BOGT00COL
BSHMISR
CPVGO0CPV
DAV100ATA

GAMBOOPYF

GJIGOODJI
HOFNOOISL
ISTAOOTUR
KOKBOOUSA

KZN200RUS

LPGSO00ARG
MADROOESP
MCM400ATA
MIZUO0JPN
MOBS00AUS
NKLGO0OGAB
PALMOOATA
PIMOOOPHL
POVEOOBRA
SAMOO00OWSM

SCH2200CAN

Ulke
AUSTRALIA
USA
COLOMBIA
PALASTAIN
CABO VERDE
ANTARCTICA

FRENCH
POLYNESIA
DJBOUTI

ICELAND
TURKEY
USA

RUSSIAN
FEDERATION
ARGENTINA

SPAIN
ANTARCTICA
JAPAN
AUSTRALIA
GABON
ANTARCTICA
PHILIPPINES
BRAZIL
SAMOA

CANADA

Enlem

-23.670

38.803

4.640

32.779

16.732

-68.577

-23.130

11.526

64.267

41.104

22.126

55.791

-34.907

40.429

-77.838

39.135

-37.829

0.354

-64.775

14.636

-8.709

-13.849

54.832

Boylam
133.886
-104.525
-74.081
35.020
-22.935
77.973

-134.965

42.847
-15.198
29.019
-159.665

49.119

-57.932
-4.250
166.669
141.133
144.975
9.672
-64.051
121.078
-63.896
-171.738

-66.833

Yiikseklik (Height)
603.400

1911.394

2576.778

225.100

94.089

44.500

80.660

711.409
82.300
147.200
1167.522

94.600

29.900
829.500
98.022
117.000
40.600
31.496
31.239
95.532
119.600
76.900

498.200
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24 SEYGO00SYC SEYCHELIES -4.679 55.531 -37.085
25 SGOCO0LKA SRI LANKA 6.892 79.874 -78.500
26 SUTHO0ZAF SOUTH -32.380 20.810 1799.766
AFRICA
27 TRO100NOR NORWAY 69.663 18.940 138.000
28 ULABOOMNG MONGOLIA 47.865 107.052 1575.700
29 URUMOOCHN  CHINA 43.808 87.601 858.6900
30 UTQIO0USA USA 71.323 -156.615 12.100
31 XMIS00AUS AUSTRALIA -10.450 105.688 261.600
32 YEL200CAN CANADA 62.481 -114.481 181.008
90'N — — — — —
U{a‘ 1
Yq.? Hq" Taa |
60'N I sgH2 o7
wap uRAAB
e H g
30°N xq(g
B e pyo
: GOAGY N'Ig.G
’ SAMO e e s
Gwa Ayc
30°S I LFGs SyH MQBS I
60°S PALM 2]
D& MCM3
A
NS L —— B  eeee mmmeeees  memmeees e

Sekil 4.1: Calismada Segilen 32 MGEX istasyonunun Cografi Dagilim

%95’ten daha az epok ve frekans kullanilabilirligi olan RINEX dosyalari, PPP
isleminden kaldirilmistir. Her bir PPP islemi, NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL)
tarafindan gelistirilen GipsyX arastirma yazilim1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Uriinler arasindaki tutarsizliklarin giderilmesi icin PPP degerlendirmelerinden
once, her ultra hizli ve hizli {iriiniin kendi i¢inde ayn1 uydular1 gérmesi saglanmustir.
Baska bir deyisle ultra hizli ve hizli iiriinler kendi i¢inde ayr1 ayri hizalanmigtir. Hassas
yoriinge belirleme (POD) sirasinda yakinsama siiresi ve yiiksek artiklar gibi bazi

sorunlar nedeniyle, baz1 AC’ler i¢in bazi uydular POD’a dahil edilmemistir; ancak bu
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hari¢ tutulan uydular, diger AC’ler i¢cin POD’a dahil edilebilmistir. Bu nedenle ultra
hizli ve hizli iiriinler arasindaki uydu ve saat tutarsizliklari, tamamen AC’lerden gelen
isleme stratejilerinin PPP iizerindeki etkisini yansitmak i¢in kaldirilmistir.

Degerlendirmelerden Once ultra hizli ve hizli iriinler arasinda uydu ve saat
kullanilabilirligi hesaplanmistir. Tablo 4.3 ve 4.4, 1 Ocak - 29 Subat 2020 arasindaki iki
ay icin sirastyla 7 AC’nin ultra hizli ve hizli yoriinge ve saat {iriinlerindeki
kullanilabilirlik yiizdelerini gostermektedir. Burada yoriinge kullanilabilirlik yiizdesi,
tiriinlerdeki mevcut uydu sayisinin ilgili giinlerdeki mevcut tim aktif ve saglikh
uydularin sayisina oranini ifade etmektedir. Saatlerin kullanilabilirlik yiizdesi mevcut
saat ¢ozlimlerinin mevcut uyduya oraninin, ilgili iiriinlerdeki mevcut tiim uydularin
sayisina oranini ifade etmektedir. Ultra hizli tirlinlerin giincellenmis kisimlar1 arasinda
yoriinge ve saat sigramalarinndan kaynaklanacak etkiyi gidermek amaciyla AC’lerden
gelen ilk 24 saat mevcut tirlinler her ultra hizli iiriin i¢in kullanilmistir.

Gergek zamanli kinematik (RTK) iiriinler, ultra hizli predicted kismina gore
daha yiiksek saat dogruluguna sahip olmasi ve gercek zamanli uygulamalar i¢in ¢ok
daha uygun olmasi nedeniyle ultra hizli predicted kismi bu caligmanin disinda
tutulmustur (EI-Mowafy vd., 2017).

Tablo 4.3: Ultra Hizli Uriinlerin Uydu ve Saat Mevcudiyeti

ACs Uydu Mevcudiyeti (%) Saat Mevcudiyeti (%)
G R E C G R E C
CODE | 96.9% | 91.7% - - 100% | 100% - -
ESA | 99.8% | 87.6% - - 100% | 100% - -
NRCan | 99.8% | 84.5% - - 100% | 100% - -
JPL 93.3% - - - 100% | 100% - -
GFZ | 99.4% | 83.6% | 100% | 92.4% | | 99.9% | 99.8% - -
IGS 99.5% - - - 100% | 100% - -
WUHAN | 99.4% | 87.3% | 98.5% | 92.9% 100% | 100% | 100% | 100%
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Tablo 4.4: Hizl Uriinlerin Uydu ve Saat Mevcudiyeti

ACs Uydu Mevcudiyeti (%) Saat Mevcudiyeti (%)

G R E C G R E C

CODE | 100% | 91.9% | 100% - 100% | 100% - -

ESA | 99.8% | 87.6% - - 100% | 100% - -

NRCan | 99.5% | 87.6% - - 100% | 100% - -

JPL 93.3% - - - 100% | 100% - -
GFZ |99.7% | 87.8% | 100% | 92.4% | | 100% | 100% | 100% | 100%

IGS 96.4% - - - 100% | 100% - -
WUHAN | 99.5% | 87.3% | 99.8% | 92.4% | | 100% | 100% | 100% | 100%

Tablo 4.3 ve 4.4’te yoriinge ve saat kullanilabilirligi sonuglarinda gorildiigii

tizere, tiim AC’lerin GPS yoriinge tutarliklar1 JPL disinda birbiriyle olduk¢a uyumludur.

GPS Block III uydulari test siiresi boyunca JPL ultra hizli ve hizli triinlerine dahil

edilmediginden, JPL yoriingesinin kullanilabilirlik yiizdesi diger AC’lere gore daha az

olmaktadir.

Tablo 4.5’te, statik ve kinematik PPP i¢in degerlendirme parametreleri

gosterilmistir. Kinematik degerlendirmede, istasyon koordinatlart epoklar arasinda

herhangi bir korelasyon olmadan kestirilmistir (white noise).

Dengeleme Modeli
Epok Arahg

Filtre

Uydu Yiikseklik Ag¢isi
Uydu Faz Merkezi

Alic1 Faz Merkezi

Iyonosferik Etki

Faz Belirsizligi
Frekanslar-Aras1 Hata
(IFB)

Troposfer

Zenit Islak Gecikme
Tahmini

Yatay Gecikme
Gradyanlar1 Tahmini
Faz Biikiilmesi

Kat1 yeryiizii, okyanus
yiikleme yiikii ve kutup

Tablo 4.5: PPP Isleme Parametreleri

Kalman filtreleme

30 sn.

Ileri ve Geri Yumusatma

70

Giincel 1GS14.atx

GPS ve GLONASS i¢in giincel IGS14.atx dosyasi
kullanildi. Galileo ve BeiDou sinyalleri i¢in GPS referans
alind1.

Birinci derece iyonosfer igermeyen lineer kombinasyon ile
kaldirilmistir.

Float

GPS C1-P1 kod hatasi, giincel DCB dosyasi kullanilarak
diizeltilmistir.

GPT2 model

Raslantisal yiiriiyiis 0.05 mm km/sqrt(sec).

Raslantisal yiiriiytis 0.05 mm km/sqrt(sec).
Diizeltilmistir.

Diizeltilmistir (IERS conventions, 2010)
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gelgitler etkisi
Gérelilik Diizeltmeleri Perlygdlk sajat duzgltmelerl ve yercekimi biikiilmesi
(shapiro gecikmesi) uygulanmistir.

Sinyal Sicramasi
(Cycle-Slip)
Alic1 Saat Atlamasi Diizeltilmistir.

Melborne-Wubbena kombinasyonu ile diizeltilmistir

4.4, Zaman Yakinsama Siiresi Degerlendirilmesi

GPS-, GLONASS-, Galileo- ve BeiDou (BDS-2) tek sistemli statik PPP’nin
yakinsama zamani da yatay ve diisey bilesenler icin her {iriin kullanilarak
hesaplanmistir. Yakinsama siiresi kriteri, bir sonraki art arda 10 epok boyunca konum
belirleme hatasinin 10 cm’den az oldugu zamana gore belirlenmistir. Yakinsama siiresi,
ilk epok’tan yakinsayan epok’a kadar hesaplanmistir. Degerlendirme siiresinde,
filtreleme her 3 saatte bir yeniden baslatilmistir; dolayisiyla, her giin ve her istasyon i¢in
3 saat gézlem uzunluguna sahip 8 bagimsiz grup elde edilmistir. Toplamda, her GNSS
sistemi ve iriini i¢in yakinsama siiresini hesaplamak amaciyla 15360 tane 3 saatlik
periyot degerlendirme yapilmistir. Yakinsama siiresi, yakinsama olmayan periyotlar i¢in
3 saat olarak alinmig ve biitlin periodlar i¢indeki yakinsama zamanlarmin oranlar1 her

iriin ve GNSS sistemi i¢in “Yakinsama Stiresi Sonuglar1” boliimiinde verilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bélimde GPS-, GLONASS-, Galileo- ve BeiDou’nun statik ve kinematik tek
sistemli PPP performanslari, ilgili AC’lerden gelen ultra hizli ve hizli iiriinler igin
karsilastirilmis ve degerlendirilmistir (Tablo 4.2). Istasyonlarin referans koordinatlari
IGS haftalik birlestirilmis ¢oziimiinden mm duyarliliginda elde edilmistir. IGS SINEX

¢Ozlimiine gore 30 cm’den bliyiik bir hata uyusumsuz 6l¢ii olarak ele alinmastir.

5.1. PPP-GPS Sonuclari

Tablo 5.1 ve 5.2, ultra hizli ve hizli uirtinler kullanilarak statik ve kinematik PPP-

GPS i¢in Karesel Ortalama Hata (RMSE) ve Uyusumsuz 6l¢ii yiizdesi 6zetlemektedir.

Tablo 5.1: Ultra Hizli Uriinler (birim: cm) Kullanilarak PPP-GPS Statik ve Kinematik PPP den
Hesaplanan RMSE’ler

Uriinler Statik PPP Uyusumsuz Kinematik PPP Uyusumsuz
N | E| U |3 | Olgiiylizdesi | N | E | U | 3D | Olgii yiizdesi
CODE 34184103137 4.7% - - - - -
ESA 06|11| 19| 23 0.4% 55|6.3[9.7]1238 8.9%
NRCan |03|12| 15 | 19 0.0% 3.1/36|48]| 6.7 3.4%
JPL 07|14 21| 26 0.7% 39/6.1(6.7] 9.9 5.1%
GFz 05(09] 1.3 | 17 0.4% 39(63|6.6]| 9.9 5.3%
IGS 07|18| 20 | 2.8 0.4% 5416498129 9.1%
WUHAN | 06| 15| 23 | 2.8 0.8% 3.7/51|6.3]| 8.9 6.4%

Tablo 5.2: Hizl1 Uriinler (birim: cm) Kullamlarak PPP-GPS Statik ve Kinematik PPP’den Hesaplanan

RMSE’ler
Statik PPP Uyusumsuz | Kinematik PPP | Uyusumsuz

Urinler |y g |y | 8B | Ol gt gl y|sp| Ot

yiizdesi yiizdesi
CODE 03 1 03| 08 | 09 0.4% 27136|45|64 3.2%
ESA 04 | 09 | 13 | 16 0.2% 39/16.4[65]99 4.8%
NRCan 03 ]07 |09 |12 0.5% 31(44]145|70 3.5%
JPL 04 | 10 | 16 | 1.9 0.4% 3.8/59(64]95 5.3%
GFz 04 | 09 | 15 | 138 0.3% 30(44]145|70 3.7%
IGS 04 | 10 | 14 | 138 0.3% 3.8[6.4[65]99 5.8%
WUHAN | 04 | 10 | 1.2 | 16 0.3% 38|6.2]|65|9.7 5.0%
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Sonuglar, CODE disinda ultra hizli ve hizli iiriinlerin ¢ogu igin statik PPP
degerlendirmeleri cm diizeyinde ii¢ boyutlu dogruluk elde edilebilecegini gostermistir.
CODE ultra hizli iiriinliniin saat ¢oziimleri, yaym efemerisinden tiiretildigi i¢in CODE
ultra hizli {irtiniiniin konum belirleme dogrulugu en kotii sonuglart vermistir. Kullanilan
CODE ultra hizlt iiriinii, kinematik PPP degerlendirmelerinde dm diizeyinde yatay /
diisey dogruluklar ve yiiksek sayida uyusumsuz Ol¢ii vermesinden hari¢ tutulmustur.
AC’lerin ¢ogu i¢in uyusumsuz Ol¢ii degerlerin sayis1 birbiriyle tutarli olmaktadir.
WUHAN ve CODE AC’leri haricinde statik PPP’den sonuglanan RMSE farkliliklari,
ultra hizli ve hizli iriinlerin arasindaki yatay ve diisey bilesenlerin milimetre
seviyelerinde degismektedir.

Sonuglar, GFZ / NRCan ve CODE / NRCan’1n sirasiyla ultra hizli ve hizli PPP-
GPS statik ve dogruluga eristigini gostermektedir. GFZ ultra hizli ve hizli PPP-GPS
statik konum belirleme sonuglarinin neredeyse ayni oldugunu belirtmek gerekir. AC’ler
arasindaki kinematik dogruluk farkliliklari, statik PPP’den ¢ok daha belirgin olmaktadir.
Beklendigi gibi kinematik PPP modelinin statik PPP modeline gore daha diisiik
duyarlikta sonug liretmesi iizerine, kinematik PPP dogruluklar: statik PPP’den birkag

kat daha kotii gelmistir.

5.2 PPP-GLONASS Sonuglari

Tablo 5.3 ve 5.4, ultra hizli ve hizli Urunleri kullanilarak statik ve kinematik
PPP-GLONASS i¢in Karesel Ortalama Hata (RMSE) ve uyusumsuz o6l¢ii yiizdesi

Ozetlemektedir.

Tablo 5.3: Ultra Hizli Uriinler (birim: cm) Kullanilarak PPP-GLONASS Statik ve Kinematik PPP’den
Hesaplanan RMSE’ler

Statik PPP Uyusumsuz Kinematik PPP

- 2 Uyusumsuz
Urtinler N | E U 3D 91@1 . N | E U = Olgii yiizdesi
yuizdesi

CODE 70]11.1]122|17.9 21% -

ESA 07| 28 | 34 | 46 1.1% 6.8 10.0 | 14.0 | 18.5 15.0%

NRCan |04 ] 17 |14 | 2.2 0.0% 42162 | 86 |114 9.7%

GFZ 05|17 | 22| 28 1.1% 5.0 8.7 |12.0]15.6 13.0%

WUHAN |05] 19 | 22 | 2.9 0.5% 49| 78 |11.0] 143 13.0%
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Tablo 5.4: Hizli Uriinler (birim: cm) Kullanilarak PPP-GLONASS Statik ve Kinematik PPP’den
Hesaplanan RMSE’ler

Statik PPP Uyusumsuz Kinematik PPP Uyusumsuz
N | E|U |[3D| Olgiiyiizdesi | N | E U | 3D | Olgii yiizdesi

Uriinler

CODE |09|15]|29|34 0.9% 41171] 92 |12.3 5.9%

ESA 05[16]19]25 0.5% 49173]10.8 139 10.8%

NRCan |04 ]13]16|21 1.1% 4678101136 9.3%
GFZ 04/13]16|21 0.6% 36|65] 86 | 114 5.7%
WUHAN | 04119]22]29 1.1% 511791113147 11.6%

GPS sonuglar1 gibi CODE wultra hizli iriiniiniin saat ¢oziimleri yayin
efemerisinden tiiretildigi i¢cin GLONASS’ta da CODE ultra hizli iiriiniiniin konum
belirleme dogrulugu en koétii sonuglart vermistir. NRCan ultra hizhi iirlinii, statik ve
kinematik konum belirleme dogrulugu ve uyusumsuz Ol¢li sayilart i¢in en iyi
performansi gostermistir. Bu, diger AC ultra hizli triinlere kiyasla saatin (30 s) daha
yiiksek zamansal ¢oziinlirligiine baglanabilmektedir. Ultra hizli kullanan tek sistemli
GLONASS statik PPP’nin sonuglari, CODE ¢oziimii disinda diger AC sonuglarinin
birbiriyle tutarli oldugunu gostermektedir. CODE’un diger hizli iirlinler arasinda en
kotii diisey dogruluga sahip olmaktadir. Sonuglar, CODE ultra hizli tek sistemli
GLONASS kinematik PPP’nin islemenin dm diizeyinde yatay ve diisey dogruluklar
olusturdugunu gdstermektedir. Dolayisiyla kullanilan CODE ultra hizli iiriini,

kinematik PPP-GLONASS degerlendirmelerinde hari¢ tutulmustur.

5.3. PPP-Galileo Sonuglari

Tablo 5.5 ve 5.6, ultra hizli ve hizli urtnleri kullanilarak statik ve kinematik
PPP-Galileo i¢in Karesel Ortalama Hata (RMSE) ve Uyusumsuz o6l¢ii yilizdesi

oOzetlemektedir.

Tablo 5.5: Ultra Hizli Uriinler (birim: cm) Kullanilarak PPP-Galileo Statik ve Kinematik PPP den
Hesaplanan RMSE’ler

Uriinler Statik PPP Uyusumsuz Kinematik PPP Uyusumsuz
N | E| U |[3D]| Olgliylizdesi | N | E | U | 3D | Olgii ylizdesi
GFz 0715|2732 4.6% 588.4]10.014.1 16.3%
WUHAN | 1.1]18]28]|35 11.1% - | - - - -
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Tablo 5.6: Hizli Uriinler (birim: cm) Kullanilarak PPP-Galileo Statik ve Kinematik PPP’den Hesaplanan

RMSE’ler
Uriinler Statik PPP Uyusumsuz Kinematik PPP Uyusumsuz
N | E| U |[3D]| Olgiiyiizdesi | N | E | U | 3D | Olgii yiizdesi
GFzZ 071412731 0.4% 44173184120 4.9%
WUHAN | 0.8|1.8|3.0]| 3.6 0.6% 5219197143 7.9%
CODE |05(1.0|23]|26 0.3% 30(56 76| 9.9 3.8%

PPP-Galileo statik ve kinematik PPP sonuglar1 ultra hizli GFZ {iriintiniin, konum
belirleme performanst ve uyusumsuz Olgii sayilar1 bakimindan WUHAN ultra hizh
iriiniinden ¢ok daha iyi oldugunu gostermektedir. WUHAN ultra hizli uyusumsuz 6l¢ii
degerleri, GFZ ultra hizli uyusumsuz 6lgii degerlerine gore PPP i¢in 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek olmaktadir. CODE’un hizli iiriinii, statik ve kinematik konum belirleme
dogrulugu i¢in en iyi performansi gostermistir. Test siiresi boyunca CODE ultra hizli
tirtiniinde Galileo igin saat ¢ozlimlerinin bulunmamasi nedeniyle, CODE ultra hizli PPP-
Galileo degerlendirmeleri hari¢ tutulmustur. Sonuglar WUHAN ultra hizli dirtind tek
sistemli Galileo kinematik PPP, dm diizeyinde yatay ve diisey dogruluklar elde edildigi
icin, WUHAN ultra hizli {iriinii i¢in tek sistemli Galileo kinematik PPP yapilmamistir.

5.4. PPP-Beidou Sonuclar:

Tablo 5.7 ve 5.8, ultra hizl1 ve hizli urtinler kullanilarak statik ve kinematik PPP-
BeiDou i¢in Karesel Ortalama Hata (RMSE) ve Uyusumsuz olgli yiizdesi
Ozetlemektedir. Asya-Pasifik bolgesinde bulunan 11 istasyon, PPP-BeiDou igin

kullanilmistir.

Tablo 5.7: Ultra Hizli Uriinler (birim: cm) Kullanilarak PPP-BeiDou Statik ve Kinematik PPPden
Hesaplanan RMSE’ler

- Statik PPP Uyusumsuz NIEE Uyusumsuz
Biilss Olgii yiizdesi PPP Olgii yiizdesi
N | E ) 3D N|E|U|3D
GFz 15(30| 54 | 64 4.4% -l - - - -
WUHAN | 5.1 6.8|15.3|17.5 25.3% -l -] - - -
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Tablo 5.8: Hizli Uriinler (birim: cm) Kullanilarak PPP-BeiDou Statik ve Kinematik PPP’den Hesaplanan

RMSE’ler
. _— Kinematik _—
Uriinler Statik PPP Uyusufn(sluz.OIQu PPP Uyusu}nzuz.Olgu
N[EJUIJ3D yuzaest NTEIUT3D yiizdesi
GFz 12|27 (43|52 3.2% -1-1 -] - -
WUHAN | 18|35 (6.6 | 7.7 4.2% -1 -1 -] - -

Sonuglar, GFZ ultra hizli ve hizli irilinlerinin PPP-BeiDou i¢in WUHAN
triinleriyle karsilagtirildiginda en 1iyi konum belirleme sonuglarimi {irettigini
gostermektedir. Ayrica sonuglar, WUHAN ultra hizli {irlinii ile yapilan PPP-BeiDou
dogrulugunun 6nemli sayida uyusumsuz Ol¢ii deger nedeniyle jeodezik g¢aligmalarin
¢ogu icin miimkiin olmadigini gostermektedir. WUHAN ultra hizli iirlinii ile referans
tirlin olarak hassas efemeris CODE MGEX iiriinti (Prange vd., 2017; Zhou vd., 2020)
arasindaki BeiDou yoriinge karsilastirmasi, {i¢ bilesen (radial, along-track and cross-
track) i¢in test siiresi boyunca 15 dakikalik araliklarla gerceklestirilmistir. CODE
MGEX, GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou i¢in yoriinge iiriinleri saglamaktadir;
ancak yorlingelerin diisik dogrulugu ile iligkili BeiDou GEO uydularimi harig
tutmaktadir (Steigenberger, 2013). Sekil 1, BeiDou orta diinya yoriinge (MEO) ve
egimli jeosenkron yoriingelerin (IGSO) radial, along-track and cross-track RMSE’lerini
gostermektedir. Kullanilan GFZ ve WUHAN ultra hizli ve hizli tiriinleri, kinematik PPP
degerlendirmelerinde dm diizeyinde yatay / diisey dogruluklar iirettiginden harig

tutulmustur.

| [
BAong Track
ICrons-Track
L1

~
o o
GFZ 'GS0) .

WUHAN (NE0)
WUHAN (/GS0)
GFZ (MEO)

Sekil 5.1: GFZ / WUHAN Ultra Hizli Uriinleri ile Referans CODE MEGX Uriin Arasindaki Y6riinge
Farkliliklari
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Yoriinge karsilastirma sonuglarindan goriildiigii gibi WUHAN ultra hizli iiriinii,
GFZ ultra hizli {irlintine kiyasla nispeten daha diisiik yoriinge dogruluguna sahiptir.
Metre alt1 seviyesinde radial, along-track and cross-track BeiDou yoriinge dogrulugu,
WUHAN ultra hizli {irtiniinden elde edilen 6nemli miktardaki uyusumsuz 6l¢ii degerleri

acgiklamaktadir.

5.5. Zaman Yakinsama Siiresi Degerlendirilmesi Sonucu

Sekil 5.2 ile 5.6, her GNSS sistemi ve iriin igin statik PPP’nin ortalama
yakinsama siiresini (convergence time) gostermektedir. Yalnizca BeiDou i¢cin CODE
ultra hizli tirtin ve WUHAN ultra hizli irlinlerindeki diisiik yoriinge ve saat dogruluklar

nedeniyle CODE ve WUHAN iirlinleri BeiDou PPP icin hari¢ tutulmustur.
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Sekil 5.2: GPS Hizli ve Ultra Hizli Uriinlerin Yakinsama Siiresi
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Sekil 5.5: BeiDou Hizl1 ve Ultra Hizli Uriinlerin Yakinsama Siiresi

Yakinsama siiresi sonuglarinda goriildiigii gibi tirlinlerin saat araligi, giinliik
gozlemler kullanilarak konum belirleme dogruluguna gore yakinsama siiresini ¢ok daha
fazla etkilemektedir. Istisnai durum ise PPP-Galileo’nun ultra hizli iiriinlerinde
meydana gelmistir. Wuhan ultra hizli Girlinliniin GFZ ultra hizli {iriiniine kiyasla daha

diisiik saat araligmma ragmen GFZ ultra hizli iirlinlinden hesaplanan yakinsama siiresi,
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Wuhan ultra hizli iiriiniinden hesaplanan yakinsama siiresinden ¢ok daha kisadir. Tablo

5.9, tlim periyotlar arasindaki yakinsamamis periyotlarin yiizdesini gostermektedir.

Tablo 5.9: Yakinsamayan Periyotlarin Yiizdesi

Hizli Ultra Hizlh
s 2D | Diisey | 2D | Diisey
CODE % | 7% - -
ESA 10% | 12% | 13% | 14%
NRCan 8% | 7% 9% 9%
JPL 10% | 11% |10% | 11%
GFz 7% | 6% |10% | 11%
IGS 11% | 12% | 13% | 13%
WUHAN | 10% | 11% |10% | 11%
Hizh Ultra Hizli
GLONASS 2D | Diisey | 2D | Diigey
CODE 18% | 18% - -
ESA 24% | 22% | 34% | 29%
NRCan 17% | 16% |20% | 18%
GFz 16% | 15% | 25% | 22%
WUHAN | 24% | 23% | 24% | 23%
Hizh Ultra Hizli
GALILEO 2D | Diisey | 2D | Diigey
CODE 15% | 12% - -
GFz 20% | 15% |20% | 16%
WUHAN | 20% | 16% |24% | 17%
BeiDou Hizh Ultra Hizli
2D | Diisey | 2D | Diisey
GFz 21% | 19% | 22% | 21%
WUHAN | 25% | 21% - -

Yakinsamayan periyot sonuglari, hizli ve ultra hizli iriinler arasindaki
yakinsamamig periyot sayilarindaki en biiyiik farkin GFZ (PPP-GPS) ve ESA (PPP-
GLONASS) iirlinlerinde gézlemlendigini gostermektedir. Bu tirlinler disinda, hizli ve
ultra hizli lriinler arasindaki farklar oldukca kiiciiktiir. Ayrica sonuglar daha yiiksek
zamansal saat ¢oziiniirliigiine sahip iirlinlerin, daha diisiik saat ¢dziiniirliigiine sahip

tiriinlere kiyasla yakinsamayan periyotlarin sayisint azaltabildigini de gostermistir.
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5.6. Tartiyma

Yedi AC’nin (CODE, ESA, NRCan, JPL, GFZ, IGS ve WUHAN) ultra hizli ve
hizli tirlinlerini kullanarak GPS-, GLONASS-, Galileo- ve BeiDou- tek sistemli statik ve
kinematik PPP performans: arastirilmistir. Iki aylik (Ocak-Subat) siireyle GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou sinyallerini izleyebilen 32 MGEX istasyon gozlemleri
kullanilmistir. Gergek zamana yakin (near-time) uygulamalar1 temsil etmek i¢cin mevcut
olan ilk 24 saat ultra hizli triinler kullanilmistir. Her bir PPP islemi igin ayn1 PPP
isleme parametrelerinin kullanildig1 belirtilmistir. Bu nedenle {irlinler arasindaki
dogruluk farkliliklart tamamen AC’lerden uydu yoriingesi ve saat iiriinlerine
dayanmaktadir.

NRCan ve GFZ ultra hizli iirlinlerle PPP-GPS performansi ilk sirada yer alirken,
CODE ultra hizli iiriinii yayin saati ¢oziimii nedeniyle en kotii performansi gostermistir.
Hizli irtinlerle PPP-GPS performansi i¢in CODE ve NRCan iriinleri diger AC’lere
kiyasla ¢ok daha iyi dogruluk gdstermistir. Ayrica hizli iirlinler arasindaki ii¢ boyutlu
RMSE farkliliklari, statik PPP i¢cin milimetre diizeyinde dalgalanmistir.

PPP-GLONASS performansi i¢in NRCan ultra hizli {irtinii hem konum belirleme
dogrulugu hem de uyusumsuz 6l¢ii deger sayilar1 agisindan ilk sirada yer alirken, CODE
ve ESA ile ultra hizli iiriinler son sirada yer almigtir. CODE ultra hizli {iriiniini kullanan
PPP-GLONASS verilerinin %21’i uyusumsuz 6l¢ii degerler olarak hesaplanmistir. Bu,
tek sistemli statik PPP-GLONASS i¢in CODE ultra hizli {iriin kullanilmasinin jeodezik
uygulamalara uygun olmadigin1 gostermistir. Hizli irlinlerle PPP-GLONASS
performansi icin ii¢ boyutlu dogruluk, CODE hizli iiriinii disinda AC’ler arasinda
karsilastirilabilir. CODE hizli iriiniinden elde edilen disey dogruluk, diger AC’lere
gore ¢ok daha diisiiktiir.

PPP-Galileo performans: i¢in GFZ ultra hizli trini, WUHAN ultra hizli
rtiniinden ¢ok daha iyi dogruluk sonuglar1 gostermistir. Ayrica WUHAN ultra hizh
tiriniinii kullanan PPP-Galileo’nun uyusumsuz 6l¢ii sayilari, GFZ ve CODE iiriinleri
olanlardan o6nemli Ol¢lide daha yiiksek olmaktadir. Hizli firiinlerle PPP-Galileo
performansi icin CODE hizli iirlinii, en iyi konum belirleme sonuglarini tiretmistir. Ultra
hizli {irtinler kullanan PPP-Galileo’nun uyusumsuz O6l¢ii sayilariin, hizli iriinler
kullanan PPP-Galileo’den 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu da agiklanmustir.

PPP-BeiDou performansi i¢in GFZ ultra hizli ve hizli iiriinleri, WUHAN

triinleri ile karsilastirildiginda en iyi konum belirleme sonuglarini gostermistir.
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WUHAN ultra hizli {iriini radial, along-track ve cross-track yoriinge bilesenlerinin
metre alti dogrulugu nedeniyle jeodezik g¢alismalarin ¢ogu igin PPP-BeiDou uygun
olmamaktadir. Ultra hizli ve hizli liriinler arasindaki dogruluk ve uyusumsuz 6l¢ii say1
farkliliklar1 PPP-Galileo ve BeiDou i¢in, PPP-GPS ve GLONASS’tan ¢ok daha belirgin
olmustur.

Beklendigi iizere kinematik PPP dogruluklar statik PPP’den birka¢ kat daha
kotii gelmistir. Sonuglar, tek sistemli kinematik PPP-GPS ultra hizli CODE, tek sistemli
kinematik PPP-GLONASS ultra hizli CODE ve tek sistemli kinematik PPP-Galileo
ultra hizli WUHAN fiiriinleri, dm diizeyinde yatay / diisey dogruluklar ve yiiksek sayida
uyusumsuz Ol¢li nedeniyle jeodezik c¢alismalarin ¢ogu i¢in uygun olmadigini
gostermistir. Tek sistemli kinematik PPP-BeiDou hizli ve ultra hizli iiriinleri de jeodezik
calismalarin ¢ogu i¢in uygun olmadigin1 gostermistir.

Statik yakinsama siiresinin sonuglari, daha yiiksek zamansal saat ¢oziintirliigiine
sahip trilinlerin genellikle yakinsama siiresi agisindan daha iyi bir performans iirettigini
gostermistir. CODE, NRCan ve GFZ hizli tiriinleri PPP-GPS ve -GLONASS yakinsama
sliresi i¢in ilk sirada yer almistir. NRCan ultra hizli iriinii, PPP-GPS ve -GLONASS
yakinsama siiresi i¢in en iyi sonucu saglamistir. CODE hizli ve GFZ ultra hizli iirtinleri,
PPP-Galileo i¢in ilk sirada yer almistir. GFZ ve WUHAN hizli iiriinlerinin performansi,
PPP-BeiDou i¢in karsilastirilabilir; ancak GFZ ultra hizli {riinii, PPP-BeiDou i¢in

WUHAN ultra hizli iiriininden ¢ok daha iyi performans gostermistir.
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6. SONUC VE ONERILER

AC’lerin, zaman agisindan kritik uygulamalar i¢in (deprem, tsunami, heyelanlar,
obruk, hizli deformasyon, yapi izleme vb.) olusturdugu ultra hizli ve hizli iriinler
arasindan en iyi aday1 segmek GNSS alaninin énemli bir konusu olmaktadir. Statik PPP
islemlerin sonuglari, tek sistemli GNSS takimyildizi kullanilarak; bu calismada
kullanilan yedi AC’nin ultra hizli ve hizli tirtinlerinden (CODE ve WUHAN ultra hizli
tirtinler hari¢) cm diizeyinde ii¢ boyutlu dogrulugun elde edilebilecegini gostermistir.
Sonuglar, tek sistemli statik PPP-GPS dogruluk farkliliklarinin, ultra hizli ve hizli
tirtinler arasinda (CODE ultra hizli iiriin hari¢) cm alt1 seviyede gezindigini gostermistir.
Dogruluk farkliliklarinin tek sistemli statik PPP-GLONASS, -Galileo ve -BeiDou ig¢in
oldukca énemli oldugu bulunmustur. Uriinler arasindaki konum belirleme performansi
farkliliklari, her GNSS takimyildizi i¢in kinematik PPP’de ¢ok daha belirgin
bulunmustur. Cm diizeyinde ti¢ boyutlu dogruluk, kinematik PPP i¢in sadece GPS hizli
tiriinler kullanilarak elde edilebilmektedir. Cogu AC iiriinii i¢in kinematik PPP sonucu
dm diizeyinde ii¢ boyutlu dogruluk elde edilebilmistir. NRCan ultra hizli iriinii, diger
tirtinler arasinda tek sistemli statik ve kinematik PPP-GPS ve -GLONASS igin en iyi
konum belirleme performansini iiretmistir. Bu durum, diger AC f{iriinlerine kiyasla
NRCan AC'nin saat ¢oziiniirliigiiniin (30-s) diger AC'lere gore daha yiiksek olmasindan
kaynaklanabilir. Sonuglar, diisiik saat ¢oziinilirligiinden kaynaklanan saat enterpolasyon
hatalarinin, statik PPP'de kinematik PPP'ye gore daha az oldugunu gostermektedir.
CODE hizli iirlindi, diger hizli {iriinler arasinda tek sistemli kinematik PPP-GPS ve -
Galileo konum belirleme performansi i¢in ilk sirada yer almaktadir. Zaman agisindan
kritik uygulamalar i¢in Galileo ve BeiDou takimyildizlarini igeren ¢oklu-GNSS verileri

gerekliyse, GFZ ultra hizli ve hizli iirlinleri en iyi adaylar arasinda gosterilebilir.
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