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Hassas Nokta Konumlama (PPP) tek bir alici ile kiiresel bir agdan yayinlanan hassas uydu
yoriinge ve saat Urtinlerini kullanarak, hem kod hem faz gézlemleri ile santimetre (cm) seviyesinde hassas
konum dogrulugu saglayan bir konum belirleme teknigidir. PPP atmosferin izlenmesi ve modellenmesi,
yer kaynakli tehlikelerin izlenmesi, hava triyangiilasyonu gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Uydu yiikseklik agisi 0 derece (ufuk) ve 90 derece (zenith) arasinda uydudan gelen sinyalin ufuk
dogrultusuyla yaptig1 aciya verilen isimdir. Olgiimlerde veri elde etmede uydu yiikseklik acis1 biiyiik
o6neme sahiptir. Uydu yiikseklik agis1 GNSS alicisina dogrudan girildigi igin saglikli veri elde etmede bir
ayarlama olarak kabul edilebilir.

Bu tezde, uydu yiikseklik agisina baglh agirliklandirma stratejilerinin PPP performansina etkisini
belirlemek amaciyla iki farkli uydu yiikseklik agist (7-300) ve ii¢ farkli agirliklandirma stratejisi
(1/y/sin(E) (E), 1/sin(E), 1 (her uydunun agirlig: esit)) GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou navigasyon
sistemlerine ayri ayr1 uygulamak tizere se¢ilmistir. 27 Multi-GNSS (MGEX) istasyonu verileri
kullanilarak, statik ve kinematik PPP degerlendirmesi i¢in 2019 yilinda bir aylik bir donem (01.09.2019-
30.09.2019) segilmistir. Bir aylik donemde 24 saatlik veriler islenerek koordinat bilgisi elde edilmistir.
PPP igleme i¢in NASA’nin JPL tarafindan gelistirilen Gipsy/Oasis yazilimi kullanilmigtir. Elde edilen
koordinat bilgileri 27 MGEX istasyonunun gergek koordinat degerleriyle karsilastirilarak 6lctlerin aykirt
deger yiizdesi, kuzey, dogu ve yukart bilesenlerinin ve iki boyutlu konumun karesel ortalama hata
degerleri elde edilmistir. Sonuclar, 7 uydu yiikseklik agis1 kullanilarak uygulanan PPP’nin, 30° uydu
yiikseklik agis1 kullanilarak uygulanan PPP’den daha iyi sonug verdigini gostermistir. Ayrica genel olarak
T uydu yiikseklik agis1 kullanilarak yapilan PPP’nin agirliklandirma stratejilerinin kullanilmasi, tim
agirliklara 1 verilerek yapilan PPP’ye gore sonuglari iyilestirdigi goriillmiistir. 30° uydu yukseklik agist
kullanilarak yapilan PPP igin agirliklandirma stratejilerinin uygulanmast sonuglarda anlamli bir
iyilestirme saglamamustir.

Anahtar Kelimeler: Agirliklandirma stratejisi, BeiDou, Galileo, GLONASS, GPS, MGEX,
Uydu yiikseklik agis1, PPP
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Precise Point Positioning (PPP) is a technique that provides centimeter (cm) level precision
positioning accuracy with both pseudorange code and carrier phase observations using precise satellite
orbit and clock products broadcast from a global network with a single receiver. PPP commonly used in
areas such as atmospheric monitoring and modelling, geohazard monitoring, ariel triangulatin.

Satellite elevation cut-off angle is the angle between 0 degrees (horizon) and 90 degrees (zenith)
made by the signal coming from satellite with the direction of the horizon. Satellite elevation cut-off
angle is of enormous significance in obtaining data in mesaurements. Since the satellite elevation angle is
directly entered into the GNSS receiver, it can be considered an adjustment in obtaining reliable data.

In this thesis, two different satellite elevation angles (7-30) and three different weighting

strategies (1/,/sin(E), 1/sin(E),1(each satellite weighs equal)) have been chosen to apply separately to
GPS, GLONASS, Galileo and BeiDou navigation systems in order to determine the effect of weighting
strategies based on satellite elevation angle on PPP performance. A one-month period are chosen for
conducting static and kinematic PPP, using the data of 27 Multi-GNSS Experiment (MGEX) stations.
Coordinate information is obtained by making observations every 24 hours in a month. Gipsy Oasis
scientific software developed by NASA’s Jet Propulsion Laboratory (JPL) is used for PPP processes. By
comparing the obtained coordinate information with the exact coordinate values of 27 MGEX stations,
the outliers percentage of the measurements, the root mean square error values of the north, east and up
components and the two-dimensional position are obtained. The results have shown that PPP conducted
using 7 satellite elevation angle gives better results than PPP applied using 30 satellite elevation angle. In
addition, it has been observed that the use of weighting strategies of PPP, which is generally made using 7
satellite elevation angle, improves the results compared to PPP made by giving 1 to all weights.
Implementation of weighting strategies of PPP using 30 satellite elevation angle did not significantly
improve the results.

Keywords: BeiDou, Galileo, GLONASS, GPS, MGEX, PPP, Satellite elevation cut-off,
Weighting strategie
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1. GIRIS

Uzun yillar boyunca goreli konum belirleme hassas konum belirlemede baskin
bir teknik olarak kullanilmaktadir. Goéreli konum belirleme tekniginde, koordinatlari
bilinen bir noktaya ve bir referans alici ve bir de gezici alict olmak iizere en az iki
alictya ihtiyag duyulmaktadir. Boylece hem referans hem de koordinati bilinmeyen
noktalarda GNSS gozlem hatasini azaltir ve yliksek hassasiyetli konumlama saglar.
Goreli konum belirlemenin referans istasyonuna gereksinim duymasi ve istasyonlar
aras1 mesafenin belli sinirlar arasinda tutulmasi gerekliligi goreli konum belirlemenin
dezavantaj1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Choy, vd., 2017).

Son yillarda Hassas Nokta Konumlama (PPP) GNSS (Kuresel Navigasyon Uydu
Sistemi) hassas konumlama tekniklerine alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. PPP kiiresel
bir agdan yaymnlanan uydu saat ve yoriinge {rlinleri kullanarak tek bir GNSS
alicisindan, hem tasiyict faz hem kod gozlemlerini isleyerek yiiksek dogrulukta konum
dogrulugu elde etmeyi saglayan bir konum belirleme teknigidir (Zumberge vd., 1999).
PPP referans istasyonuna olan gerekliligi ortadan kaldirmasi, pratikligi ve maliyeti
azaltmasi1 gibi faydalar sagladigindan GNSS komitelerinde biiyilik ilgi uyandirmistir.
PPP bircok GNSS uygulamasi i¢in yeterli konum dogrulugunu saglamaktadir. PPP
birgok uygulama i¢in yeterli konum dogrulugunu saglasa da, en biiyiik kisitlamasi
santimetre seviyesinde konum dogrulugu saglamak i¢in uzun bir baglatma siresi
gerektirmesidir. Bu silire yakinsama siiresi olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak,
standart bir statik PPP isleminden 5 cm dogruluk elde etmek i¢in yakinsama siiresi en az
bir saattir (Choy vd., 2017). Yakinsama siiresini azaltmak i¢in yapilan ¢aligmalar
mevcuttur. Bu caligmalarin bir kismi tasiyic1 faz baslangig belirsizligi ambiguity
¢coziimii ile ilgili ¢aligmalar olmustur. Bu caligmalarda ambiguity ¢6zlimiine yonelik
modellemeler gelistirilmis ve yakinsama siiresinin azaldig1 gosterilmistir (Ge vd., 2007;
Collins vd., 2010; Laurichesse vd., 2009; Geng vd., 2010; Li vd., 2014; Shi ve Gao,
2014). Yakinsama siiresini azaltmaya yonelik ¢aligmalarin bir kismi da Coklu-GNSS
olarak adlandirilan, farkli GNSS uydu sistemlerinin birlikte kullanilabilirligi ile
yakinsama siiresinin azaltilmasi {lizerine olmustur. Bu c¢alismalar ilk olarak GPS ile
Rusya’nin konumlama ve navigasyon sistemi olan GLONASS’ 1n birlikte
kullanilmastyla yapilmistir ve ¢aligmalarin sonucunda yalnizca GPS odlglimlerine gore
GPS/GLONASS ol¢umleri birlikte kullanildiginda yakinsama siiresinin azaldigi ortaya
konmustur (Hesselbarth ve Wanninger, 2008; Cai ve Gao, 2013; Yigit vd., 2014; Li ve



Zhang; 2014). Avrupa’nin Galileo ve Cin’in Compass BeiDou navigasyon sistemlerinin
ortaya ¢ikmasi ve gelistirilmesiyle, dort GNSS sistemi bir arada kullanilarak ¢aligsmalar
yapilmis ve bu ¢alismalar ile tek sistemle ya da iki sistemle yapilmis olan ¢alismalara
kiyasla konum dogrulugu ve yakinsama siiresinin 6nemli Olgiide iyilestigi ortaya
konmustur (Tegedor vd., 2014; Cai vd., 2015; Li vd., 2015; Guo vd., 2017; Guo vd.,
2017;  Bahadur, 2017). Tirkiye ve yakin g¢evresi i¢in ilk kez Coklu-GNSS
performansin1 arastiran Bahadur ve Nohutgu (2018) Coklu-GNSS kullanildiginda
sonuglart onemli Olgiide iyilestirdigini gostermektedir. PPP ¢alismalarinin ¢ogu sabit
uydu yiikseklik agis1 kullanilarak ve herhangi bir agirliklandirma stratejisi uygulamadan
gerceklestirilmistir.

GPS gozlemlerinde, gozlemlerin girdltd seviyesi uydu yiikseklik agisiyla
dogrudan iliskilidir. Collins ve Langley (1999) yaptiklar1 bir calismada GPS verilerini
degerlendirirken {i¢ farkli agirliklandirma semasi kullanmistir. Bu semalardan ilki
tasiyict faz gozlemlerine esit agirlik uygulanmasi, ikincisi troposferik gecikme
haritalama fonksiyonunda kullanilan yiikseklik acisinin kosekantinin  alinarak
uygulanmas1 uygulanmis ve {igiinciisii ise sinyal giiriiltii degerlerinin kullanilmasiyla
uygulanmasidir. Sonuglar ikinci ve liglincii semanin, esit agirlik verilen semaya kiyasla
sinyal yansima (multipath) etkisinin koordinat farkliliklar1 arasindaki etkiyi mm
seviyesine disiirdiigiinii gostermistir (Witchayangkoon, 2000). N6tr atmosferden gegen
sinyal gecikmesi uydu yiikseklik acisina baghdir (Niel,1996). J.W. Marini 1972°de
troposferik dizeltme icin 1/sin(E) formilini uygulayarak troposferik etkinin
azaldigin1 gostermistir. GPS gozlemleri i¢in gdzlem agirliklandirma ydntemleri
gelistirilmistir (Niel,1996; Marini, 1972’den aktaran Witchayankoon B., 2000). Farkl
agirhik yontemleri, Ozellikle yiikseklik bileseninde farkli ¢oziimler verdiginden
gozlemlere uygun agirlik verilmesi Onemlidir (Vermeer, 1997’den aktaran
Witchayankoon B., 2000; Collins ve Langley, 1999).

Uydu ytikseklik agist GNSS alicisina dogrudan girildigi i¢in saglikli veri elde
etmede bir ayarlama olarak kabul edilebilir. Uydudan ¢ikan sinyal, ufuk dogrultusuna
(0°) ne kadar yakin olursa troposferik ve iyonosferik etkiye o kadar maruz kalir. Ufka
yakin giren sinyalin giiriiltlisii artmaktadir. Ufka yakin giren sinyallerin, sinyal yansima
hatas1 daha fazla olur. Uydu yiikseklik agis1 azaldik¢a; iyonosferik etki artar, troposferik

etki artar, multipath (sinyal yansima) etkisi artar ve sinyal giicii azalir.



Ogiitcii (2019), 7-15-30° uydu yiikseklik acilarmi ve agirliklandirma stratejisi

olarak 1/\/sin—(E) (E=uydu yiikseklik agis1) fonksiyonunu kullanarak Galileo ’nun
GPS+GLONASS kombine PPP’sine katkisini incelemistir. Yine Ogiitcii (2019), GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS (BeiDou) uydularinin kombinasyonlari ile, 7-15-30° uydu
yiikseklik agilar1 ve farklt oturum siireleri (24-12-6-3-1-0.5 saat) kullanmais,
agirliklandirma stratejisi olarak 1/sin(E) fonksiyonunu kullanarak, PPP dogruluk
performansini Tiirkiye ve ¢evresi i¢in incelemistir. Sonug olarak, en iyi dogruluk dortlii
uydu takimi kullanarak 15-3(0F uydu yiikseklik agilarinda gézlenmistir, ayrica 24 ve 12
saatlik gézlem seanslar1 i¢in, Tiirkiye ve ¢evresinde 15 uydu yiikseklik agisina kadar
secilmis olan istasyonlardan cm alt1 {i¢ boyutlu konum dogrulugu elde edilebilecegini
gostermistir. GPS, GLONASS ve BeiDou (IGSO, MEO) navigasyon uydu sistemlerinin
kullanilarak PPP tamsay1 belirsizlik ¢6ziimiiniin degerlendirilmesi baglikli bir ¢alismada
uydu yiikseklik agisi olarak 7 derece kullanilmis ve agirliklandirma i¢in uydu yukseklik
acist 30 dereceden biiyiikse 1, degilse sin(E) fonksiyonunu kullanilmis (Liu vd. 2017).
Li vd. (2014) ger¢cek zamanli Coklu-GNSS PPP’nin dogrulugunu ve giivenirliligi
tizerine yaptiklar1 bir ¢alismada ayrica Coklu-GNSS’in 10 ile 40’ arasinda degisen farkli
uydu yiikseklik agilari altinda ger¢ek zamanli konumlandirma yeteneklerini analiz
etmistir ve yiikseklik agisi arttikga PDOP degerinin arttifini bu yiizden yalmizca GPS
icin giivenilirlik ve dogrulugun o©nemli Olglide azalacagimi fakat Coklu-GNSS
kullanildiginda PDOP degerinin giivenilir sinirlarda kaldig: gostermistir.

Olcilerin degerlendirilmesinde farkli derecelerdeki uydu yiikseklik agilari (7 ve
30") ve calisma i¢in secilen agirliklandirma stratejileri kullanilarak, statik ve kinematik
olmak lizere PPP performansina etkisi arastirllmistir. Bu tezde Gipsy/Oasis yazilimi
kullanilmigtir. Calisma igin 1 aylik (01.09.2019- 30.09.2019) donem segilmistir ve
giinlik (24 saat) veriler islenerek koordinat bilgisi elde edilmistir. Bu koordinat
degerleri IGS agindan segilen IGS istasyonlarinin gercek koordinat degerleriyle
kiyaslanarak, kuzey, dogu ve yukar1 eksen bilesenlerinin karesel ortalama hatalar1 ve
aykir1 deger yiizdesi belirlenmistir.

Bu calisma sekiz bolimden olusmaktadir. Birinci bdliimde calisma ile ilgili
genel bilgiler verilmistir. Ikinci béliim Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri ile ilgili
kisa bilgileri ve GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou’ nun karsilastirilmasini
icermektedir. Ugtincli boliim Hassas Nokta Konumlamayla ilgili genel ve temel bilgileri
icermektedir. Dordunci bolum geleneksel ve Coklu-GNSS PPP yaklasimlarini



icermektedir. Besinci bolim PPP hata kaynaklarinin verildigi bolimdiir. Altinct bolim
tez icin kullanilan materyal ve yontemin agiklandigr boliimdiir. Yedinci bdliimde
arastirma sonuclar1 ve tartisma yer almaktadir. Sekizinci bdliimde de sonuglar ve

oneriler yer almaktadir.



2. KURESEL NAVIGASYON UYDU SISTEMI (GNSS)

GNSS, kiiresel uydu tabanli navigasyon, konumlama ve zamanlama sistemleri
GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou olarak tanimlanabilir. GPS, GLONASS, Galileo
ve BeiDou’nun i¢inde bulundugu dort adet tam kapasiteyle calisan kiiresel navigasyon

uydu sistemi bulunmaktadir.

2.1. GPS

GPS, Amerika tarafindan gelistirilmig, ilk kiiresel olarak hizmet veren
navigasyon ve konumlama sistemidir ve (i¢ ana boliimden olusur; uzay béliimii, kontrol
bolima, kullanict bolimd. Uzay bolimi, radyo sinyallerini kullanicilara ileten
uydulardan olusur. GPS uydular1 Diinya’dan yaklasik olarak 20200 km ylikseklikte
olup, alt1 adet yoriinge diizleminde esit olarak hizalanirlar. Yoriinge diizlemleri,
Diinya’nin ekvatoral diizlemiyle 55 lik a¢1 yapmaktadir. Uydular yoriingeyi yaklagik
olarak 11 saat 58 dakikada tamamlarlar. GPS en az 24 islevsel GPS uydusunun
kullanilabilirligini saglamay1 amacglamaktadir ve kullanicilara, diinyanin herhangi bir
yerinde hemen hemen her noktadan en az dort uyduyu goriintiilemelerini saglamaktadir.
GPS su anda 31 uydusuyla hizmet vermektedir. Sekil 2.1 GPS uydularinin yoriingedeki
dagilimimi gostermektedir. GPS kontrol bolimi, GPS uydularini izleyen, yayinlarini
izleyen, analizler yapan ve uydulara komut ve veri gonderen kiresel bir yer tesisleri

agidan olusur (http://www.gps.gov, Agustos, 2020).



http://www.gps.gov/
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Sekil 2.1. GPS uydularinin yoriinge {izerinde dagilimi (http://www.gps.gov).

GPS uydular1, navigasyon sinyallerini olusturmak i¢in tiim uydular i¢in ayni

tasiyict frekanslarinda modiile edilmis standart navigasyon sinyallerini kullanan kod

bolmeli ¢oklu erisim (CDMA) yontemini kullanir. Alicilar CDMA teknigi ile, her bir

uydu tarafindan iletilen farkli kod setleri araciligiyla GPS uydularini birbirlerinden ayirt
edebilmektedir. GPS sinyalleri temel frekansin ( fo = 10.23 MHz ) farkli kat sayilar ile

carpilmasindan elde edilmektedir. GPS temel olarak C/A kodu (Coarse/ Acquisition), P

kodu (Precision code) ve D navigasyon mesaji olmak tiizere ii¢ farkli kod {iretip

yayinlamaktadir. L1 frekanst hem C/A hem de P kodlarmi tasirken, L2 frekansi GPS

kullanicilarina yalnizca P kodu tasimaktadir.

Cizelge 2.1. GPS Tasiyici Frekanslarinin Temel Ozellikleri

SINYAL KAT SAYI (fo) FREKANS (MHz) DALGA BOYU (cm)
L1 154 1575.42 19.0
L2 120 1227.60 24.4
L5 115 1176.45 25.5

GPS modernizasyonu, 2005 yilinda Block IIR-M uydularmin firlatilmasiyla

ikinci  sivil

sinyal olan L2C

sinyalinin yayinlanmasiyla baglamistir.

GPS


http://www.gps.gov/

modernizasyonu, ikinci sivil sinyal (L2C), tgunct sivil sinyal (L5) ve dérdunci sivil
sinyal (L1C) olmak (izere ii¢ sinyali icermektedir. GPS modernizasyonu ile kullanicilara
daha iyi sinyal Kkalitesi, uydu goriiniirligi ve daha i1yi konumlama performansi
saglanmas1 amacglanmaktadir.

L2C ticari amaglar dogrultusunda 6zel olarak tasarlanmig 1227 MHz frekansina
sahip ikinci sivil sinyaldir. L2C, bir ¢ift frekansli alicida L1 C / A ile birlestirildiginde,
dogrulugu artiran bir teknik olan iyonosferik diizeltmeyi etkinlestirir. L2C, daha hizli
sinyal alimi, gelismis giivenilirlik ve daha genis ¢alisma aralig1 saglar. L2C, eski L1 C /
A sinyalinden daha yiiksek bir etkili giicte yaymn yaparak agaclarin altinda ve hatta i¢
mekanlarda sinyal almay1 kolaylastirir. GPS Block 1IR-M ile 2005 yilinda L2C sinyali
yaymlanmaya baslanmistir. 26 Mayis 2020 itibariyle 19 GPS uydusundan L2C sinyali
yaymlanmaktadir. Cizelge 2.2.” de GPS uydularinin 26 Mayis 2020 itibariyle durumu
gosterilmigtir.

Uciincii sivil sinyal olan L5, artan can giivenligi ihtiyaglar1 dogrultusunda ve
yilksek performanshi uygulamalar i¢in zorlu gereksinimleri karsilamak iizere
tasarlanmistir. L5 (1176 MHz) yalnizca havacilik giivenlik hizmetleri i¢in ayrilmis bir
radyo bandinda yayimlanir. Daha fazla bant genisligi, daha yiiksek gii¢ ve gelismis bir
sinyal tasarimina sahiptir. Gelecekte ugaklar igin, L5 ve L1 C/A birlikte kullanilarak,
iyonosferik diizeltme yoluyla dogrulugu ve sinyal fazlaligi sayesinde saglamligi
tyilestirecektir. GPS Block IIF ile 2010 yilinda L5 sinyali yaymlanmaya baglanmistir.
26 Mayis 2020 itibariyle 12 GPS uydusundan L5 sinyali yayinlanmaktadir.

L1C, GPS ve diger uluslararasi navigasyon sistemleri ile birlikte ¢alisilabilirligi
saglamak amaciyla tasarlanmig dordiincii sivil sinyaldir. L1C (1575 MHz), uluslararasi
isbirligini miimkiin kilan Multiplexed Binary Offset Carrier (MBOC) modiilasyon
semasina sahiptir. L1C, orijinal L1 C/A ile ayni frekansta yayin yapmaktadir, gegmis ile
uyumu saglayabilmek amaciyla L1 C/A devam ettirilmektedir. L1C sinyali ilk defa GPS
IIT uydusu ile Aralik 2018’de yaymlanmaya baslanmistir. 26 Mayis 2020 itibariyle 2
adet GPS uydusundan L1C sinyalinin yaym yapilmaktadir.

26 Mayis 2020 itibariyle, GPS’in hizmet dis1 birakilmis ve yoriingedeki yedek
parcalar hari¢ toplam 31 islevsel uydusu bulunmaktadir (http://www.gps.gov, Agustos,
2020).



http://www.gps.gov/

Cizelge 2.2. GPS uydulan

ESKi UYDULAR

MODERNIZE UYDULAR

0 Operasyonel 10 Operasyonel 7 Operasyonel 12 Operasyonel 2 Operasyonel

Sivil kullanicilar L1'de C/ Akodu Tim eski sinyaller | Tim Blok IIR-M Tim Blok I1F

icin L1 sinyalleri sinyalleri

frekansinda C/ A | L1ve L2'de P (Y) | L2 ileilgili 2. sivil

kodu kodu sinyal (L2C) L5 frekansinda L1'de (L1C) 4.

(L5) 3. sivil sinyal | sivil sinyal

Askeri kullanicilar | Yerlesik saat Gelismis sikisma

icin L1ve L2 izleme direnci igin yeni Geligmis atom Geligmis sinyal

frekanslarinda P askeri M kodu saatleri giivenilirligi,

(Y) kodu 7,5 yillik tasarim sinyalleri dogrulugu ve
omru Iyilestirilmis biitiinligii

7,5 yillik tasarim Askeri sinyaller dogruluk, sinyal

omri 1997-2004'te icin esnek guc glicl ve kalite Selective

1990-1997'de
yoriingeye
firlatildi

Sonuncusu
2019'da hizmet
dis1 birakildi

yoringeye
firlatild:

seviyeleri

7,5 yillik tasarim
omri

2005-2009'da
yoringeye
firlatild

12 yillik tasarim
omr

2010-2016'da
yoringeye
firlatild

Availability yok

15 yillik tasarim
omri

IIF: lazer
reflektorleri;
arama ve kurtarma
yuki

2018'de ilk
lansman

(www.gps.gov, Agustos, 2020)

Amerikan hiikiimeti iki yila kadar, tamamen islevsel navigasyon mesajlari ile L5
yayini yapan uydu sayisi 24 oluncaya kadar, kodsuz ve yari-kodsuz GPS erigimini
miimkiin kilan mevcut GPS L1 C/ A, L1 P (Y), L2C ve L2 P (Y) sinyal ozelliklerini
kaldiracaktir (2019 Federal Radionavigation Plan).

2.2. GLONASS

Rusya Federasyonu’nun Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi olan GLONASS,

deniz, hava, kara ve uzay kullanicilar1 igin konumlandirma, hiz ve hassas zaman


http://www.gps.gov/

saglamak amaciyla gelistirilmistir. GLONASS, kontrol b6limd, kullanict bolumi ve
uzay bolimu olmak {izere ti¢ boliimden olusur. Tamamen konuslandirilmis GLONASS
uydu takimi 3 yoriingeye yerlestirilmis toplam 24 uydudan olusmaktadir. GLONASS
uydular1 yerden 19100 km yiikseklikte, yoriinge diizlemleri, Diinya’nin ekvatoral
dizlemiyle 64.8 lik a¢1 yapmaktadir. Uydular yoriingeyi 11 sa 15 dk 44 sn’ de
tamamlamaktadir. GLONASS uydu takimi 2011 yilinda tam operasyonel kapasite ile
hizmet vermeye baglamistir. GLONASS, L1 ve L2 olmak iizere L bandinda modiile
edilmis iki gesit sinyal kullanir ayrica C/A kodu (Coarse/ Acquisition), P kodu
(Precision code) olmak {izere iki adet kod kullanir. Cizelge 2.3’te GLONASS
uydulariin genel durumu verilmistir. GLONASS, hem L1 hem de L2 alt bantlarinda
Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA) teknigini kullanir. Bu, her uydunun L1 ve L2
alt bantlarinda kendi tasiyici frekansi iizerinden navigasyon sinyalini ilettigi anlamina
gelmektedir (GLONASS ICD, 2011). GLONASS, FDMA sinyal ayirma teknigini
kullanmas1 nedeniyle GLONASS kod gézlemlerinde alict ve uyduya bagli kanallar arasi
hatalar (inter-channel biases (ICBs)) bulunur. ICB’ler her uydu igin farkli olduklarindan
alici saatine yerlestirilemezler. Tim bunlar dikkate alinarak GLONASS kod
Olcimlerinin dogrulugu GPS kod 6l¢iimlerinden daha diisiik oldugu icin GLONASS

kod olgiimlerine kiigiik agirliklar atanmasi 6nerilir (Cai ve Gao, 2013).

Cizelge 2.3. Ekim 2016 itibariyla GLONASS navigasyon uydu sisteminin durumu

BLOCK SINYAL UYDULAR
GLONASS M L1L2C/A&P 23
M+ L1L2C/A&P, L3 1
K L1L2C/A&P, L3 1+

(Montenbruck vd., 2017)

GLONASS ilk GLONASS-K uydusunu 26 Subat 2011°’de yoriingeye
firlatmigtir.  GLONASS-K uydulari, FDMA teknigi yerine CDMA tekniginin
sinyallerini iletmektedir. 2020’den sonra firlatilmasi planlanan yeni nesil uydularin,
GLONASS-KM ve K2 prototipini temel almasit planlanmaktadir (Urlichich vd.
2011’den aktaran Montenbruck vd., 2017).
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2.3. GALILEO

Galileo, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan, konumlama ve navigasyon
amaglh gelistirilen kiiresel uydu tabanli bir sistemdir. Galileo, uzay bélimi, kontrol

bolimi ve kullanict bélima olmak Uzere t¢ bolimden olusmaktadir (https://www.gsc-

europa.eu/, Agustos, 2020).

Galileo uydularini, yoriinge i¢i dogrulama (IOV) ve tam operasyonel kapasite
(FOC) uydulari olarak iki asamali firlatmistir. Ilk IOV uydu ¢ifti Ekim 2011°de, ikinci
IOV uydu cifti Ekim 2012’de firlatilmistir. IOV uydulan firlatildiktan sonra tam
operasyonel kapasiteye gegis i¢in belirli araliklarla FOC uydulari firlatilmistir. Galileo
sistemi i¢in tam operasyonel yetenek (FOC) asamasi1 22 Agustos 2014'te baslatilmustir.
Son giglendirme 25 Temmuz 2018’de yapilmistir, dort FOC Galileo uydusu
firlatilmistir. Gelecek firlatmalar 2020 sonundan itibaren planlanmaktadir. [lk
firlatmalar yedek uydularin konuslandirilmasiyla giiglendirilecektir. Sonraki firlatmalar

uydu ikmali amaciyla kullanilacaktir (https://www.gsc-europa.eu/, Agustos, 2020).

Galileo uzay boltimi tam olarak konuslandirildiginda 6 uydu yedek olmak iizere toplam
30 uydudan olusacaktir. Galileo uydular1 yerden 23222 km uzaklikta, 3 adet yoriingeye
konuslandirilmis ve yoriingelerin ekvator diizlemiyle yaptigi agt 56 “dir. Yorungelerin
bir tam turu yaklasik 14 saattir. Galileo uydulart CDMA teknigini kullanir ve uydular
E5, E6 ve E1 sinyallerini iletir. E5 sinyali, E5a ve E5b olmak (zere iki sinyale
boliinmiistiir (European GNSS (Galileo) Open Service Signal-In-Space Interface
Control Document, 2016). Cizelge 2.4.’te Galileo tasiyici frekanslar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Galileo konumlama ve navigasyon sisteminin tagiyici frekanslar

SINYAL TASIYICI FREKANS (MHz) DALGA BOYU (cm)
El 1575.42 19
E6 1278.75 23.4
E5a 1176.45 25.5
E5Sb 1207.14 24.8

(European GNSS (Galileo) Open Service Signal-in-Space Interface Control Document, 2016)

2.4. BEIDOU (BDS)

BeiDou (BDS) navigasyon uydu sistemi, kiiresel olarak kullanicilara her zaman,

her tiirli hava kosulunda ve yiiksek dogrulukta konumlandirma, navigasyon ve


https://www.gsc-europa.eu/
https://www.gsc-europa.eu/
https://www.gsc-europa.eu/
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zamanlama hizmeti sunmak tizere Cin tarafindan, iilkenin ulusal giivenligi ve sosyal
kalkinma ihtiyag¢lar1 goz oniinde bulundurularak kurulmustur. Cin BDS’yi {i¢ asamada
planlamistir. ilk asama BDS-1 tiim iilkeye hizmet vermek amaciyla 2000 yilinda
tamamlanmistir. BDS-2 Asya Pasifik bolgesine hizmet vermek icin 2012 yilinda
tamamlanan asamadir. BDS-3 2020 yilina kadar 30 uydunun firlatilmasiyla sistemin
kiresel olarak hizmet vermesiyle tamamlanmasini amaglayan asamadir. BDS, diger
navigasyon sistemleri gibi uzay boélimd, kontrol bolimi ve kullanict bolimd olmak
izere ii¢ boliimden olusmaktadir. Uzay boliumi, GEO (Geostationary Earth Orbit),
MEOQO (Medium Earth Orbit) ve IGSO (Inclined Geo-Synchronous Orbit) uydularindan
olusur (http://en.beidou.gov.cn/, Agustos,2020).

BDS-2, 5 GEO, 5 IGSO ve 4 MEO uydusundan olugmaktadir. MEO uydularinin
yerden yiiksekligi 21528 km, GEO ve IGSO uydularimin yerden yiiksekligi 35786
km’dir. BDS-3, 3 GEO, 3 IGSO ve 24 MEO uydusundan olugsmaktadir. BDS uydular1
ekvator dizlemiyle 55”1ik a¢1 yapmaktadir. BDS, B1, B2 ve B3 sinyallerini iletmektedir

ve sinyal ayirma teknigi olarak CDMA teknigini kullanmaktadir (BeiDou Navigation
Satellite System Signal In Space Interface Control Document Open Service Signal B1l
(Version 3.0), China Satellite Navigation Office, February 2019). Cizelge 2.5.’da

BDS’nin tasiyici frekanslar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. BDS’nin tagiyici frekanslari

SINYAL TASIYICI FREKANS (MHz) DALGA BOYU (cm)
B1 1561.098 192
B2 1207.14 24.8
B3 1268.52 236

(BeiDou Navigation Satellite System Signal In Space Interface Control Document Open Service Signal
B1lI (Version 3.0), China Satellite Navigation Office, February 2019)

3 Agustos 2020 itibariyle BDS-3 resmi olarak devreye alinmistir. BDS uydu
takiminda toplam 49 uydu bulunmaktadir, bu 49 uydudan, 15 BDS-2, 29 BDS-3 olmak
Uzere 44 tanesi islevsel olarak faaliyet goOstermektedir (https://www.glonass-
iac.ru/en/BEIDOU/, Agustos,2020).



http://en.beidou.gov.cn/
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https://www.glonass-iac.ru/en/BEIDOU/
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2.5. KURESEL NAVIGASYON UYDU SiISTEMLERININ (GNSS)
KARSILASTIRMASI

GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou olmak (izere her sistemin kendi zaman
Olgegi ve koordinat sistemi vardir. Cizelge 2.6.°da Kiresel Uydu Navigasyon
Sistemlerinin Ozelliklerinin Kiyaslanmas: verilmistir.

GPS zamani, 6 Ocak 1980°de UTC’ye (Coordinated Universal Time) uygun
olacak sekilde ayarlanmistir (NAVSTAR GPS Space Segment/Navigaton User Segment
Interface, Kasim, 2015).

GLONASS saati, Moskova zamani (MT) ve Greenwich zamani arasinda ii¢
saatlik zaman farki dikkate alinarak GLONASS saati ile UTC arasindaki fark 1
milisaniye iginde olacak sekilde ayarlanmigtir (Global navigation satellite system
GLONASS interface control document (Versiyon 5.1), 2008).

Galileo sistem saati (GST), 21 Agustos ve 22 Agustos 1999 arasinda gece
yarisindan 13 saniye Once olarak tanimlanmistir, yani GST 22 Agustos 1999
00:00:00°’da UTC’de 13 saniyeye esittir. GST ve UTC arasinda olusan tam say1 artik
saniye sayilar diizeltildiginden, GALILEO navigasyon mesaji GST ve UTC arasinda
dontisim igin gerekli tum parametreleri icermektedir (European GNSS (GALILEO)
open service interface control document (Versionl.3).

BeiDou navigasyon uydu sistemi zamaninin (BDT) baslangi¢c donemi 1 Ocak
2006 UTC’ye gore 00: 00: 00'dir (BeiDou Navigation Satellite System Signal In Space
Interface Control Document (Version 2.1), Subat, 2019) .

Her sistemin farkli Yer-Merkezli Yer-Sabit Koordinat Sistemi (ECEF) vardr.
GPS, koordinat sistemi olarak WGS-84’ii kullanir, koordinat sisteminin baslangig
merkezi Diinya’nin agirlik-kitle merkezidir, X ekseni, Uluslararas1 Yer Donme ve
Referans Sistemleri Servisi (IERS) Referans Meridyeni (IRM) ile cakisir, Z ekseni,
IERS Referans Kutbu (IRP) yoniinii gosterir ve Y ekseni, sag el koordinat sistemidir
(NAVSTAR GPS Space Segment/Navigaton User Segment Interface, Kasim, 2015).

GLONASS, PZ-90 koordinat sistemini kullanir; koordinat sisteminin merkezi
Diinya’nin agirlik merkezi, X ekseni, ekvator dizlemi ile Bureau International de
I’Heure (BIH) tarafindan olusturulan sifir meridyenin kesisme noktasina
yonlendirilmistir, Z ekseni, IRP’yi gosterir ve Y ekseni sag el koordinat sistemidir
(Global navigation satellite system GLONASS interface control document (Versiyon
5.1), 2008).
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Galileo, Uluslararas1 Yersel Referans Sistemi (ITRF) tanimiyla uyumlu olan,
GTREF koordinat sistemini kullanmaktadir.

BeiDou, Cin Koordinat Sistemi 2000 (CGCS2000) koordinat sistemini
kullanmaktadir; X ekseni IRM’ye, Z ekseni IRP’ye yonelmistir ve Y ekseni sag el
koordinat sistemidir (BeiDou Navigation Satellite System Signal In Space Interface

Control Document (Version 2.1), Subat, 2019) .

Cizelge 2.6. Kiiresel Uydu Navigasyon Sistemlerinin Ozelliklerinin Kiyaslanmast

GPS GLONASS GALILEO BEIDOU
Ulke ABD Rusya Avrupa Cin
Uydu sayist 31 27 24 BDS2 | BDS3
15 29
Yoriinge sayisi 6 3 3 3
Egim 55° 64.8° 56° 55°
Yoriinge yarigapi 26508 25510 29601 MEO | GEO/IGSO
(km) 27878 42164
Yeryizinden 20200 19130 23222 MEO | GEO/IGSO
yikseklik (km) 21528 35786
Y'Orijnge 11saatggdk 11s8at1 gdk 14satQ4dk 1 2saatg3dk
periyodu
Koordinat sistemi WGS-84 PZ-90 GTRF CGCS2000
Zaman 0l¢egi GPS Time GLONASS Time GST BDT
Sinyal ayirma CDMA FDMA CDMA CDMA
teknigi
Sinyal frekansi L1:1575.42 G1:1602 E1:1575.42 B1:1561.1 B,1207.14
(MHz) L».1227.60 G2:1246 Es.:1176.45 B3:1268.52
Ls:1176.45 G3:1202 Esy:1207.14
E6:1278.75

(Bahadur, 2017; www.gps.gov, Agustos, 2020; BeiDou Navigation Satellite System Signal In Space
Interface Control Document Open Service Signal B1l (Version 3.0), China Satellite Navigation Office,
February 2019; European GNSS (Galileo) Open Service Signal-in-Space Interface Control Document,
2016; Global Navigation Satellite System GLONASS, Interface Control Document General Description
of Code Division Multiple Access Signal System Edition 1.0, Moscow, 2011)


http://www.gps.gov/
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3. HASSAS NOKTA KONUM BELIiRLEME (PPP)

Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP) kavrami ilk kez Zumberge vd. (1997)
tarafindan ortaya atilmistir. PPP, baslangigta biiyiik GPS verilerinin islenmesi igin
kullanilmis sonrasinda Kouba ve Hereoux (2001) tarafindan gelistirilerek goreli konum
belirlemeye alternatif olarak kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir.

PPP, hem tasiyic1 faz hem kod gozlemlerini ve kiiresel bir agdan yayinlanan
hassas uydu yoriinge ve saat iirtinleri bir arada kullanarak, tek bir alici ile referans
istasyonuna ihtiyag duymaksizin cm seviyesinde konum dogrulugu saglayan hassas
konum belirleme teknigidir.

PPP, atmosferin izlenmesi ve modellenmesi, hava nirengi uygulamalari, 6lgme,
yer kaynakli tehlikelerin belirlenmesi, insaat alaninda yapi saglinin izlenmesi gibi
giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, PPP’nin ana ticari
uygulama alani tarim endiistrisinde, hassas tarimda kullanilmaktadir, ayni sekilde
denizcilik uygulamalarinda, deniz haritalanmas1 gibi yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Temel olarak PPP, hassas konumlandirma ve navigasyonun gerekli oldugu,
izole veya genis alanlarda veyahut referans istasyonu alt yapisi bulunmayan alanlarda
uygulanabilir bir yéntemdir (Shi vd., 2017; Yuan vd., 2009; Tu vd., 2013; Wright vd.,
2012; Lu vd., 2015; Li vd., 2013; Yigit ve Giirlek, 2017; Alkan vd., 2015; Bisnath ve
Gao, 2009).

Tipik bir ¢ift frekansli GNSS alicisi, ¢ift frekansli kod ve faz olgumlerini
dogrusal olarak kombine ederek, iyonosferik refraksiyonun etkisini ortadan
kaldirmaktadir. Gergek degerli tasiyic1 faz ambiguity terimi, 6l¢iim modelinden tahmin
edilir. Alict konumu ve ambiguity parametreleriyle birlikte troposferik refraksiyon da
Ol¢iimlerden tahmin edilmektedir. PPP’den miimkiin olan en iyi dogrulugu elde etmek
icin, tasiyict faz wind-up etkisi, kat1 yerylizii etkisi, verici anten faz kaymasi, okyanus
yiiklemesi etkisi gibi etkiler modellenerek diizeltilmelidir. Alic1 giiriiltist ve multipath
etkileri ihmal edilmekte ya da stokastik prosedirler kullanilarak minimuma
indirgenmektedir. PPP, post-process ya da gercek zamanla olarak, statik modda birkag
santimetre (cm) seviyesinde, kinematik modda birka¢c desimetre (dm) seviyesinde
dogruluk saglayabilmektedir.

Geleneksel PPP hizmetinin performansi, dogruluk, hassaslik, yakinsama siiresi
ve entegrasyon olmak iizere bu oOlgiimler minvalinde tanimlanir. PPP’nin en 6nemli

dezavantaji olarak goriilen yakinsama siiresi, uzun bir baslatma siiresi gerektirmektedir.
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Genel olarak, standart bir statik PPP isleminden 5 cm dogruluk elde etmek igin
yakinsama siiresi en az bir saattir (Choy vd., 2017). PPP yakinsama siiresi, goriiniir
uydu sayis1 ve geometrisi, gozlemlerin kalitesi ve drnekleme oranlari, kullanict ortami
ve dinamikleri gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. PPP’nin dogrulugunu
etkileyen temel kisitlamalar, mevcut hassas uydu yoriinge ve saat iirlinlerinin yeterince
hassasiyete sahip olup olmamasi ve modellenmemis hata kaynaklarinin etkileridir. PPP
islemede, bazi parametreler tahmin edilirken bazilar1 ayr1 bir islemden tretilmektedir,
bu nedenle biitiinliik bilgisi saglamak da olduk¢a 6nemlidir (Bisnath ve Gao, 2009).

PPP ile uygulanabilir ve guvenilebilir sonucglar elde etmek igin hata
kaynaklarmin uygun sekilde giderilmesi gerekmektedir aynt zamanda PPP’nin temel
kisitlamas1 olan yakinsama siiresini azaltmaya yonelik yapilmis pek cok calisma
bulunmaktadir. Birinci bolimde yakinsama siiresini azaltmaya yonelik ¢alismalardan

bahsedilmistir.
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4. GELENEKSEL PPP ve COKLU-GNSS PPP YAKLASIMLARI

PPP, tek alici ile referans istasyonuna ihtiyag duymaksizin cm mertebesinde
konum dogrulugu saglayan bir konum belirleme teknigidir. Kiiresel bir agdan
yayinlanan (International GNSS Service (IGS)) hassas uydu yoriinge ve saat iiriinleri
sayesinde uydu yoriinge ve saat hatalar1 giderilmektedir. PPP c¢ift-frekansli kod ve faz
olcumleri ile iyonosfer icermeyen lineer kombinasyonlar kullanarak iyonosfer etkisini
bliylik oranda azaltmaktadir. PPP’de ¢oziimlerin dogru ve giivenilir olabilmesi i¢in
tahmin sdreclerinde kullanilan modellerin en uygun sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. PPP’de kullanilan en yaygin model, fark alinmamis (undifferenced)
iyonosfer icermeyen kod ve faz gézlemleridir. Tahmin siireglerinde kullanilan stokastik
modellerin uygun bir sekilde belirlenmesi ¢6ziim performansina etkisi oldukca
onemlidir. PPP bilinmeyen parametrelerin tahmininde genellikle Kalman filtresi
kullanilmaktadir. Kalman filtresi sistemin durumu hakkinda, Olculerin ve bilinmeyen
parametrelerin tanimlanmasi, daha dogru ve giivenilir ¢6ziime ulasmak icin bir tahmin
saglamaktadir (Bahadur ve Nohutcu, 2020). Bu bolimde tezde kullanilan stokastik
Kalman filtresi, geleneksel PPP ve Coklu-GNSS PPP yaklasimlarina deginilecektir.

4.1. Kalman Filtresi

Kalman filtresi, en kucik kareler yonteminin etkili hesaplamali (6zyinelemeli)
¢Ozlimiini saglayan matematik denklemler kiimesidir. Kalman filtresi, ge¢misi, simdiki
zaman1 ve ayni zamanda gelecekteki durumlarin tahminlerini yapabildiginden birgok

yonden oldukca 6nemli bir filtredir (Welch ve Bishop, 1995).

4.1.1. Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF)

Genisletilmis Kalman filtresi bilinmeyenleri ve gozlem esitlikleri, lineer
olmayan bir sistemde asagidaki gibi ifade edilir:
Xk = f(xp—1) + wy (4.1)
Vie = h(x) + vy (4.2)
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Burada x; durum vektorl, y, gozlem vektorl, f(x) dinamik model, h(x) gbzlem
modeli, w; Ve vy sirasiyla sistem ve gézlem modeli igin korelasyonsuz beyaz giiriiltii
vektoradur.

Durum vektoru (x) ve durum vektoruniin kovaryans matrisi P(x), herhangi bir
(tx) epogunda gozlem vektorii (y) yardimiyla genisletilmis kalman filtresi kullanilarak
asagidaki sekilde tahmin edilebilir:

)_(k = Fk,k—l )/Zk—l (43)
P = Fk,k—lp)'z FkT,k—1 + Qr k-1 (4.4)
X, k-1
K, =P_ Hf (HkP_ HT + Rk>'1 (4.5)
Xk Xk
%, = xk+Kk<yk—h(xk)> (4.6)
P, =(1—-K.H)P- (4.7)
X, X
k
burada )_(k ve P_ | t, epogunda kestirilen durum vektdriinii ve onun kovaryans

k

matrisini; Fy x_q V€ Q-1 sirastyla gegis matrisini ve sistem giiriiltiisiini (wy) tx_q

epogundan t;, epoguna tastyan kovaryans matrisini ifade eder. X , ve P- oncul olarak

X

tahmin edilmis durum vektoriinii ve onun kovaryans matrisini ifade etmektedir. Hy
kismi tiirevlerden (Jacobian) olusan dizayn matrisini, Ry, Olgllerin kovaryans matrisini
ve K, Kalman kazan¢ matrisini ifade etmektedir.

PPP ¢Oziiminde bilinmeyen parametreler; alici koordinatlari, alic1 saat hatasi,
faz baslangic belirsizligi ve troposferik gecikmenin 1slak bilesenidir. Konum bilesenleri
statik degerlendirmede de sabit kabul edilirken kinematik degerlendirmede hareketin
zamana gore degisimi goz Oniinde bulundurularak degerlendirilmesi gerekmektedir
(Zhang vd., 2018). Kalman filtresinde alic1 saat hatasi ve troposferik gecikme rastgele
yiirliylls (random walk) olarak kestirilmektedir. Belirsizlik parametreleri ilgili uyduya
ait sinyaller kesilmedigi silirece sabit kabul edilmektedir ve tam say1 oOzelligi
kayboldugundan ondalik bir say1 olarak kestirilmektedir (Cai ve Gao, 2013; aktaran
Bahadur ve Nohutgu, 2020).
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Kalman filtresinde Ry, ile ifade edilen, olgiilerin stokastik davranisinin kovaryans
matrisidir. Standart PPP yaklasiminda Olgiilerin kovaryans matrisi, yalnizca kdsegen
elemanlartyla yani dl¢iilerin varyans degerleri ile olusturulmaktadir. Bu durum, standart
PPP’nin fark alinmamis (undifferenced) gozlemler kullanmasindan otiirii Slgiilerin

birbiriyle iliskisiz kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir.

4.2. Geleneksel PPP Yaklasim

Hassas Nokta Konumlama (PPP) ilk olarak kiiresel bir agdan gelen biiyiik GPS
verilerini isleyerek hassas konum elde edilmesinde kullanilmistir (Zumberge vd., 1999).
Daha sonralar1 gelistirilerek (Kouba ve Hereoux, 2001) goreli konum belirlemeye
alternatif olarak uygulanmaya baglanmistir. Bu bdliimde geleneksel PPP yaklasiminda

kullanilan gdzlem ve stokastik modeller verilmistir.

4.2.1. PPP Gozlem Modeli

Py =p¥ +cd tf — cd TS + T3 + £(PY) (4.8)

, : ~ ~ : . ~ S .
L. =p +cdtf—cd T + T + 3N . +EL,) (4.9)
burada
cd 5 = (cd £ + b)) (4.10)
cd T = (cd T/ + b3/ (4.11)
~SJ , . . .
N,z =NiZ + (Bier — b)) — (B — by (4.12)

burada r alic, s GNSS endeksi, j uydu numarast, pS” geometrik mesafe, c 151k hizi, T/
troposferik gecikme, N,S‘F‘j belirsizlik parametresi, IF (lonosphere Free) lineer
kombinasyonun dalga boyu, € giiriiltii, c d t; alici saat hatasi, ¢ d T uydu saat hatasi,

bjr» IF lineer kombinasyon i¢in alic1 kod donanim hatasi, bf,;j IF lineer kombinasyon

i¢cin uydu kod donanim hatasi,
Bir, ve Bfgj sirastyla lineer kombinasyon i¢in alict ve uydu faz donanim hatasidir. cd

ts ve cd TS/ saat hatalarina ek olarak donanim hatalarini da igerdikleri igin sirasiyla
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~ S.J
yeniden diizenlenmis alici ve uydu saat hatalarin1 ve N . IF lineer kombinasyonu i¢in

diizenlenmis belirsizlik parametresidir. Standart PPP 06l¢ii modelinde, {ic konum
bileseni, bir alic1 saat hatasi, bir troposferik gecikme ve gézlemlenen her uydu igin bir
belirsizlik parametresi bilinmeyen olarak kestirilmektedir (Bahadur ve Nohutcu, 2020).

Standart PPP teknigi oOl¢li modeli iyonosfer icermeyen (IF) lineer
kombinasyonlar ile ¢ift frekansli faz ve kod olgiimlerinden olusmaktadir. IF lineer
kombinasyon kullanildig1 i¢in GNSS sinyallerindeki iyonosferik etkinin biiyiik oranda
giderilmesi saglanmaktadir. PPP’deki en Onemli hata kaynaklarindan olan uydu saat
hatalari, kiiresel bir agdan yayinlanan (International GNSS Service) IGS tarafindan
saglanan IF lineer kombinasyonlar baz alinarak iiretilen hassas uydu saat iirlinleri ile
giderilmektedir. IGS tarafindan saglanan uydu saat diizeltmeleri, uydu saat hatasinin
yaninda uydu kod donanim hatasim1 da igerdiginden, bu hatalar uydu saat hatasina
yiiklenmek suretiyle hassas trlinler yardimiyla giderilmektedir. Alict kod donanim
hatasi ise alic1 saat hatasiyla birlikte kestirilmektedir. Alic1 faz donanim hatalar1 i¢in ise
IGS tarafindan ayr1 bir {iriin saglanmadigi igin, belirsizlik parametresine yiiklenerek tek
bilinmeyen olarak kestirilmektedir (Bahadur ve Nohutcu,2020).

Hassas uydu yoringe ve saat f{rlnleri, iyonosferden bagimsiz lineer
kombinasyonlara uygulanarak hatalar giderilir. Diger hata kaynaklar1 modellenir. Tiim
hata kaynaklar1 diizeltildikten sonra gézlem modeli basitlestirilmis olarak asagidaki gibi

verilmektedir:

PI;']r = p:'j + Cd tﬁ + Zwethet(E) + 8(PIF,T) (413)
L] =p + cd 6 + ZyeeMyer (B) + 256B7 + E(Ligr) (4.14)
py =5 =2+ (S —y )2+ (2 —27)? (4.15)

Burada; x°,y®,z° uydu konumu, x", y", z" alict konumu, Z,,.; 1slak bilesen nedeniyle
zenit gecikmesi, M,,.; 1slak haritalama fonksiyonu, E uydu yiikseklik acisidir. Bu

durumda bilinmeyen parametreler matrisi su sekildedir:

X:[xr, Y27, ¢d €5, Zyer, ASe B, ASe B2, ] (4.16)
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Gozlem modelinden goriildigi iizere, 6l¢lim denklemleri dogrusal degildir.
GoOzlem modelinde tahmin edilen parametrelerin kismi tiirevleri ile katsayilar matrisi

olusturulmaktadir:

)2 Y )

1Fr _ YMFr _ XX
ox" ox” p
apli"’,]r — aLig,r — _ys - yr
ay™  ay" p
aPli"',]r — aLZ«{,r — _ZS -z
o0z" 0z p
ORiy _ ity _
acd ts  acd ¢
S,J S,J
a[)IF,r i aLIF,T — t(E)
we )
a Zwet aZwet
oP,
a/liFBlsﬁj ’
oLy,
5y

Kismi tiirevlerden olusan tam katsayilar matrisi her uydu i¢in su sekildedir:

—xf Y-y -7
|[— - - O 1 My (E) 0 .|
H= Po Po Do |
X*-x Y -¥ _Z—Z
— — — 1 My(E) 1 ..
Po Po Po

4.2.2. Stokastik Model

Kalman filtresi ile en uygun ¢6ziime ulasmak icin 6lgimlerin ve parametrelerin
dogru bir sekilde tanimlanmasi1 6nemlidir. Kalman filtresi, tahmin edilen parametrelerin
ve Olgiimlerin istatistiksel dzelliklerine ihtiyag duymaktadir. Olgiimlerin istatistiksel
ozelliklerini belirlemek i¢in Denklem (4.5)’ te R ile gosterilen olgiilerin kovaryans

matrisini olusturmak gerekmektedir. Olgiilerin stokastik davranislarini belirlemek igin
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Olgiilerin  kinematik davraniglart ve zamanla degisimlerinin tahmin parametreleri
onemlidir.
Geleneksel PPP yaklagiminda kullanilan iyonosfer icermeyen lineer

kombinasyonlarin varyanslarini elde etmek amaciyla hata yayilma yasasi uygulanir:

fP 2

Ofp = (flzl_fzz) o5, + ( o f;) 0, = 6.48105 + 2.38905, (4.17)
fi 2

o = (7i3) & + (573) of, = 6.4810, +2.38907, (4.18)

burada o ve op, frekans 1 ve 2°deki kod gozlemlerinin varyansi, o/ ve of, frekans
1 ve 2°deki faz gozlemlerinin varyansidir. 65, ve o7, iyonosfer icermeyen lineer
kombinasyonlarin varyanslar1 gézlem matrisinin (R) kdsegen bilesenleridir.

Faz ve kod gozlemleri korelasyonsuz varsayildigi i¢in, gbézlem matrisinin
kosegen elemanlar1 disindaki elemanlar sifir kabul edilir. Kod gézlemleri, tasiyict faz
gozlemlerinden ¢ok daha biiylik dalga boyuna sahip oldugu i¢in, kod gozlemlerinin
guraltisu faz gézlemlerinin giiriiltiisiinden ¢ok daha fazladir (Bahadur, 2017).

Tahmini parametrelerin stokastik ozelliklerinin tanimlanmasi gerektigi gibi,
Kalman filtresindeki ol¢iilerin stokastik 6zellikleri de tanimlanmalidir. Geleneksel PPP
modelinde, durum vektori; ti¢ koordinat bileseninden, bir alic1 saat ofsetinden, bir zenit
1slak troposferik gecikmeden ve belirsizlik parametrelerinden olusur. Tahmin edilen

parametrelerin beklenen degerleri baslangictaki durum vektori )20’1 olusturmaktadir.

Durum vektoriiniin bilesenleri arasinda bir korelasyon olmadigi varsayilirsa, ilk
kovaryans matrisi P, yalnizca kdsegen elemanlarini igerir.

Dinamik model davranisini dogru bir sekilde tanimlamak olduk¢a zordur.
Koordinat bilesenleri, troposferik gecikme ve alic1 saat hatasi rastgele yiiriiyiis siireci
kullanilarak modellenebilirken, tasiyict faz belirsizlik parametreleri sabit varsayilir.
Rastgele yiiriiyiis siireci i¢in sistem dinamiklerinin fark denklemi asagidaki denklemde

verilmistir:

F(t)x(@t) +w(t) = X, w(t) = q(t) (4.19)
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burada F(t) sistem dinamik matrisi, w(t) spektral yogunluk matrisi g(t) tarafindan
tanimlanan raslantisal beyaz giiriiltiidiir. Sistem dinamik matrisinin yayilmas1 asagidaki

gibi basitlestirilmistir:

Q= [ ADaAW)" (4.20)

burada Q proses giiriiltii matrisi, t zaman farki, A(t) gegis matrisidir.
Statik konumlandirmada istasyon koordinatlarinin gegis matrisi ve giirilti

matrisi su sekildedir:

q.At 0 0
Qpos=1| O qyAt 0 (4.21)
0 0 zAt

burada qy , q , q, konum bilesenlerinin spektral yogunlugudur.
Benzer sekilde alici saat hatasi ve troposferik gecikme i¢in gecis matrisi ve bu

parametrelerin giiriiltiisii asagidaki gibidir:

Qcock = [GctockAt] (4.22)
Qtrop = [QtropAt] (4.23)

ve burada qeock V€ Gerop Sirasiyla alici saat ve zenit islak gecikmenin spektral
yogunlugudur (Bahadur, 2017).

Kalman (Kalman, 1960) filtresi her donemde durum vektérind yenileyen
Ozyinelemeli bir filtredir. Herhangi bir hata dl¢limleri etkileyeceginden, dl¢limlerdeki
hata tespiti ve minimize edilmesi son derece 6nemlidir.

Stokastik modelde ongiiriilen ve gercek degerler arasindaki tutarlilik 6nemlidir.

Tutarlilig1 tespit etmek i¢in inovasyon dizisi vektdtii kullanilmaktadir;
v = 2z — (X,,0) (4.24)

burada z;, gercek dlglimler ve h ise 6lcim modelidir.
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Inovasyon dizisi hatali 6lgiimlerin etkisini yansitir. Oncelikle bu dizilerin
Gauss’a uygunlugunu test etmek amaciyla global test uygulanmaktadir. Global testte
herhangi bir anormallik tespit edildigi durumda yerellesme yapilarak yerel test
uygulanir ve maksimum yerel test degerine sahip Ol¢limiin aykir1 deger oldugu kabul

edilir (Teunissen ve Salzmann, 1988’den aktaran Bahadur, 2017). Global ve yerel test

isleyisi:
Global test:
T = U};Skvk | T < Xé (mk, O) (425)
Yerel test:
v .
by, ( k)l (4_26)

V Sk

burada:

Sk = Ry + H P, HY

o= dnem seviyesi

m,, =0zgurluk derecesi

X2 (my, 0) =ki-kare dagiliminin iist o olasilik noktasi
Hk= tasarim matrisi

Rk= 6l¢limlerin kovaryans matrisi

Px'= tahmin edilen parametrelerin kovaryans matrisi
4.3. Coklu-GNSS PPP Yaklasim

Uluslararast GNSS Servisi (IGS (Dow vd., 2009)), biinyesinde diinyanin her
yerinden ¢ok sayida iiniversite, aragtirma kurumu, jeodezi ve uzay ajansi barindiran,
yiiksek kalitedeki GNSS verilerini ve {riinlerini, bilimsel arastirmalar, bilimsel
caligmalar ve kamu yarar1 i¢in {icretsiz olarak saglamak amaciyla olusturulmus bir
kurulustur. IGS kuruldugu giinden bugiine baslangigta GPS i¢in sonrasinda GLONASS
ve diger navigasyon sistemleri i¢in hassas yoriinge ve saat {lirlinlerini giderek
gelistirmistir. Navigasyon sistemlerindeki gelismeler, modernizasyon ile ilgili bilgiler
Bo6lim 2’de ayrmtili verilmistir. Yeni sistemlerin ortaya ¢ikmasiyla Coklu-GNSS

kavrami giindeme gelmistir. IGS GPS ve GLONASS’a ek olarak yeni sistemler i¢in de
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hassas uydu yoriinge ve saat iirlinlerini saglamak icin var olan tiim GNSS uydularina
gbzlem yaparak, yaptig1 gozlemlerden elde ettigi verileri toplamak ve degerlendirmek
igcin 2011 yilinda Coklu-GNSS deneyini (Multi-GNSS Experiment (MGEX))
baslatmistir. Coklu-GNSS kullanilmas1 PPP iizerinde yakinsama siiresini azalttig1 i¢in
oldukga 6nemlidir. Yapilan ¢aligmalarda sadece GPS kullanilarak yapilan PPP ye gore,
GPS/GLONASS, GPS/GLONASS/Galileo ve GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou Coklu-
GNSS kullanilarak yapilan PPP’nin, konum dogrulugunu 6nemli dlgiide gelistirdigi ve
yakinsama stiresini de dnemli Ol¢lide azalttigi gosterilmistir (Hesselbarth ve Wanninger,
2008; Cai ve Gao, 2013; Yigit vd., 2014; Li ve Zhang; 2014; Tegedor vd., 2014; Cai
vd., 2015; Li vd., 2015; Guo vd., 2017; Guo vd., 2017; Bahadur, 2017).

Coklu-GNSS’ in PPP performansin1 gelistirdigi yapilan arastirmalarla
gosterilmistir. Ancak Coklu-GNSS PPP’nin dogru bir sekilde uygulanmasi i¢in, hata
kaynaklarmin iyi bilinmesi ve modellemelerin uygun sekilde yapilmasi ¢ok dnemlidir.
Coklu-GNSS PPP’si i¢in kullanilacak navigasyon sistemlerinin her biri farkli koordinat
sistemine, farkli zaman Olceklerine ve farkli sinyal ayirma tekniklerine sahiptir. Bu
nedenle sistemler arasi entegrasyonu saglamak igin stokastik ve fonksiyonel modeller
tanimlanmistir. Her navigasyon sistemi farkli referans cergevesi kullandigindan
koordinat sistemi doniisiimii yapilmasi gerekmektedir ya da Coklu-GNSS’in sagladigi
ayni referans sisteminde sunulan hassas iiriinler kullanilmaktadir. Coklu-GNSS igin
MGEX hassas uydu yoriinge ve saat Urlnleri (Cizelge 4.1) sunarak uydu saat hatalarinin

giderilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.1. MGEX urinleri

Enstitl Kisaltma Uydu Takimi Uydu Yoriinge ve Uydu ve
Saat istasyon saat
CNES/CLS GRM GPS+GLO+GAL 15 dk 30sn
CODE COM GPS+GLO+GAL+BDS2+QZS 5 dk 30 sn/5 dk
GFzZ GBM GPS+GLO+GAL+BDS2+QZS 15 dk 30 sn/5 dk
IAC IAC GPS+GLO+GAL+BDS2+BDS3+QZS 5dk 30sn
JAXA GZF GPS+GLO+QZS 5 dk 30sn
SHAO SHAO GPS+GLO+GAL+BDS2 15 dk 5 dk
TUM TUM GAL+BDS2+QZS 5 dk
Wuhan WUM | GPS+GLO+GAL+BDS2+BDS3+QZS 15 dk 5dk
Univ.

(http://www.igs.org, Kasim, 2020)
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Coklu-GNSS PPP’de iyonosferik etkiyi ortadan kaldirmak igin iyonosfer
icermeyen gozlemler kullanilarak, gézlem denklemleri su sekilde olusturulur:
Pt =077 +cd tf + ZyeeMyec (E) + e(Pfi,) (4.27)
ch;pjr = pr T+ cd tf + ZyerMyer (E) + A;;FB ot S(LIFr
pR Jo_

IFr pr + Cd tﬁ + Zwethet(E) + S(PﬁT,r) (428)

prjr = pr + cd tf + ZyetMyer (E) + AFFB + S(LIFr

Pot =pfl + cd 8 + ZyeMyer(E) + e(Pfi ) (4.29)
L. =pf + cd £ + ZyoMyer(E) + A5BE + e(LE;,

Pu:r pr + cd tf + Zwethet(E) + g(PICI:",r) (4-30)

Lfi;!,r == pr + Cd tC + Zwethet(E) + AIFBICI‘;J + E(L”.:'r

burada G, R, E, C sirastyla GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou’yu temsil etmektedir.
Diger sistemlerin aksine GLONASS sinyal ayirma teknigi olarak FDMA

teknigini kullandig1 icin, GLONASS alici kanallarinda farkli donanim hatalar

mevcuttur (Wanninger,2011). Bu nedenle donanim hatalari, ortalama bir terim ve

uyduya bagli bir hata teriminin toplami olarak su sekilde yazilir ( Cai ve Gao, 2013):

bpi, = bp"? + 6bf,, (4.31)

bfy, = by, " + 8bf, (4.32)

R R .
burada, bpfrwg ve bLi’;wg , strastyla kod ve faz i¢in ortalama alici donanim hatasi, § bgi'r

ve § bﬁ-,r frekanslar arasi hata (inter-frequency biases (IFB)).

Uydu donanim hatalar1 dikkate alinmamaktadir ve alici donanim hatalari ise alici
saati tarafindan absorbe edilmektedir (Bahadur,2017). Denklem (4.33) Denklem
(4.28)’in i¢ine yazilirsa GLONASS gozlem denklemi:

R,j R,j n
Pry=pr" +cd tf + ZyetMyer(E) + 8bE , + e(Pff,)

pr’r = pF + cd tR + ZyyorMyer (E) + M5B + ARBR + (L, (4.33)

~

d tR = dtR + pR9

Pipr
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/1 BII;J AIFNILI;:'] + (bR i + 6bLIFr R avg) (bLIF

PIF PIF
Yukaridaki denklemlerde gortildiigii tizere kod s6zde mesafe gézlemleri frekanslar arasi

kod yanlilig1 terimi 5b1§1pr icermektedir. Frekanslar arasi hatalar durum vektdriinde

tahmin edilebilir fakat bu durumda fazla bilinmeyen olacagindan bilinmeyen model
yapist bozulabilir bu ylizden tercih edilmez. Bu ylizden frekanslar arasi hata, faz
gozlemlerine kiyasla yalmizca sozde mesafe Olcumlerine daha az agirlik almasi
durumunda Coklu-GNSS modelinde ithmal edilebilir (Cai ve Gao, 2013; Bahadur,
2017).

Denklem (4.27) ile (4.30) arasindaki denklemler dogrudan kullanilirsa tahmin
edilen parametrelerde birgok alici saati olacagi goriilmektedir. Diger navigasyon
sistemleri ile GPS arasindaki zaman sapmasi parametreleri kullanilarak, sistem hata
parametreleri ayarlanmis olan GPS alic1 saatine girilirse, GLONASS, Galileo ve

BeiDou i¢in denklemler soyle yazilir (Cai ve Gao, 2013):

Pt =pr +c(d tf +ISBR) + ZyyeMyyee () + (P 1) (4.34)
L’f,;{r J 4 c(d £ + ISBR) + ZyyeeMyer (E) + A%.BY + AR.BRI 4 e(LRs
Pyl = pf”' +c(d t& + ISBE) + ZyetMyer (E) + £(PE ) (4.35)

L?'I'V],r = pf'] + C(d tf + ISBE) + Zwethet(E) + /UsFB + E(LIFT
PSL = pfd + c(d t& +ISBE) + ZyetMyer (E) + (PG (4.36)

LfF!r = pr + C(d tf + ISBTC) + Zwethet(E) + AICFB + E(LIFr

burada ISBER , ISBE | ISBf parametreleri sirastyla GPS/GLONASS, GPS/Galileo ve
GPS/BDS zaman sapmasi parametrelerini temsil eder.

Coklu-GNSS modelinde bilinmeyen parametreler sunlardir: gozlemlenen
uydularin her biri i¢in {i¢ konum koordinat bileseni, bir alic1 saat hatasi, ¢ sistemler
arast zaman sapmasi parametresi, bir zenit trposferik gecikmenin islak bileseni, bir

gercek degerli bilinmeyen (ambiguity) parametresidir. Boylece durum vektorii su

sekildedir:
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x=[xm, yr, 2", cdtS ISBR, ISBE, ISBS, Zyer A%BSY, 25.BS2, .]
(4.37)

Coklu-GNSS modelinin tasarim matrisi, tahmin edilen parametrelere gore
gOzlem matrisinin kismi tiirevlerinden olusmaktadir. Sistemler arasi zaman sapmasi
parametreleri i¢in kismi tlrevler asagida verilmistir. Diger parametrelerin kismi

tirevleri geleneksel PPP modeliyle ayni oldugu i¢in burada tekrar verilmemistir.

0Py _ 9Lz, _ (0 GPS,GALILEO ve BDS uydulart
dcISBE  OcISBE 1 GLONASS uydulart

0Py AL}, (0 GPS,GLONASS ve BDS uydulart
dcISBE ~ OcISBE 1 GALILEO uydulart

Py _ OLiz, _ (0 GPS,GALILEO ve GLONASS uydulart
dcISBt  0cISBt 1 BDS uydulart

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, 6l¢iimlerin en dogru, en uygun ¢oziime ulagmasi
icin Kalman filtresindeki stokastik modellerin uygun sekilde agiklanmasi oldukca
onemlidir. Coklu-GNSS modeli farkli tiirde ve ¢ok sayida parametre i¢erdigi i¢in, hem
Olclimlerin hem de parametrelerin istatistiksel davraniglari karmasik oldugundan,
kovaryans matrisi ve parametrelerin zamanla degisimleri dikkatlice ele alinmalidir
(Bahadur,2017).

Olglimlerin kovaryans matrisi, geleneksel modele benzer sekilde, olgiiler
arasinda korelasyon olmadigi kabul edilerek kosegen elemanlarindan olusmaktadir.
Kosegen elemanlart Denklem (4.17) ve Denklem (4.18)’de hesaplanan iyonosfer
icermeyen kombinasyonlarin varyanslaridir. Daha 6nce de belirtildigi gibi diisiik
yiikseklik agilarinda multipath etkisi ve giiriiltiiniin fazla olmasi nedeniyle uydu
yiikseklik agisina bagl agirlik modeli kullanilmalidir. Asagida tiim GPS uydular igin

iyonosfer icermeyen kombinasyonlarin varyanslar1 verilmistir (Bahadur, 2017):
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02g O 0 0 0 0 07
0 o 0O 0 0 0 0
o 0 .. 0 0 0 0 0
o 0o 0 g 0 0 0 0
2&= o o o 0 oLk 0 0 0 (4:38)
0o 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 opgy O
0 0 0 0 0 0 0 o

Benzer sekilde GLONASS, Galileo ve BDS igin sirasiyla ), €z, ). €5, Y. &
yazilarak kovaryans matrisleri olusturulabilir.

Coklu-GNSS olgtimlerinin tutarliligi i¢in daha dnce geleneksel PPP igin boliim
4.2.2°de bahsedilen global test ve yerel test uygulanarak belirlenebilir.
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5. PPP HATA KAYNAKLARI

PPP yonteminde yiiksek konum dogrulugu elde etmek igin var olan hata
kaynaklarinin giderilmesi 6nemli rol oynamaktadir. Bu boliimde PPP hata kaynaklarina

deginilecektir.

5.1. Uydu Yoriunge ve Saat

Tiim GNSS uydular1 yayin efemerisini, degisen sinyalleriyle ger¢cek zamanl
olarak iletir. Yayin efemerisi uydu yoriinge ve saat bilgilerini igermektedir fakat PPP
icin yeterli dogrulugu saglamamaktadir.

IGS (International GNSS Service) tarafindan sunulan hassas uydu yoriinge ve
saat Urlnleri sayesinde PPP uygulanabilir ve yiiksek dogruluk saglanabilir hale
gelmigstir. IGS, GNSS kullanicilarina igerdigi 400°den fazla referans istasyonuyla
kiiresel bir ag kullanarak gézlem veri setleri, hassas yoriinge ve saat {irlinleri saglayan

bir kurulustur. Cizelge 5.1°de farkli gecikme ve dogruluklarda standart IGS firlinleri

verilmigtir.
Cizelge 5.1. Standart IGS uydu yoriinge ve saat Urlinleri
Sistem Tip Dogruluk Gecikme Ornek Araligi
(RMS)
GPS Broadcast Yoéringe 100 cm Real Time Gunlik
Saat 5ns
Ultra-hizlt Yorunge 5cm Real Time 15 dk
(tahmin) Saat 3ns
Ultra-hizli Yoéringe 3cm 3-9 saat 15 dk
(gozlem) Saat 150 ps
Hizli Yoriinge 25cm 17-41 saat 15 dk
Saat 75 ps 5 dk
Final Ydérunge 2.5cm 12-18 gin 15 dk
Saat 75 ps 30sn
GLONASS Final Ydérunge 3cm 12-18 gin 15 dk

(http://www.igs.org, Kasim, 2020)

Yeni navigasyon sistemlerinin ortaya ¢ikmas: ve GPS ve GLONASS’1n devam

eden modernizasyonlariyla IGS, yeni sistemlere erken aginalik saglamak ve bunlarin
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yiiksek hassasiyetli GNSS modelleme ve analizine dahil edilmesini saglamak amaciyla
2011 yilinda Coklu-GNSS Deneyinin (MGEX) baslatmistir ( Montenbruck vd., 2014).
Oncelikle 40 istasyona sahip kiigiik bir ag Coklu-GNSS alicilar1 ve MGEX ydriinge ve
saat Urlnleriyle donatilmistir. Bu gozlemlerin kisa siirede yaygin olarak kullanilmasiyla
IGS, MGEX statiistinii 2016 yilinda IGS Coklu-GNSS pilot projesi olarak degistirmis
ancak MGEX kullanilmaya devam edilmistir. Ekim 2016’dan IGS istasyonlarinin {igte
biri IGS Coklu-GNSS izlemeden olusmaktadir (Sekil 5.1) (Montenbruck vd., 2017).
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Sekil 5.1. IGS Coklu-GNSS istasyonlar1 (Montenbruck vd. 2017)

Ayni referans ¢ergevesinde tahmin edilen birlesik uydu efemeris ve saat tirtinleri
Coklu-GNSS prosesi i¢in kullanilabilmektedir. Coklu-GNSS uydu efemeris ve saat
iriinleri MGEX’in bir pargasi olarak ayni referans cergevesinde tahmin edilerek
kullanicilara MGEX Analiz Merkezleri (ACs) araciligiyla yaymlanmaktadir. Daha

onceki boltimde verilen Cizelge 4.1° de MGEX Analiz Merkezleri gosterilmistir.

5.2. Alic1 Saat Hatasi

GNSS alicilarinin - ¢ogu  kuvars  kristal osilator kullanmaktadir. GNSS
uydularinda kullanilan atomik saatlere gore daha az kararlilardir. Bu nedenle alic1 saati
kisa bir siire i¢inde kayar ve bu zamanla alic1 saat ofsetinin degismesine neden olur. Bu
nedenle alic1 saat ofseti, Hassas Nokta Konumlamada {i¢ koordinat bileseniyle birlikte
bilinmeyen olarak kestirilir. Alici saat sapmasi tim sinyalleri esit sekilde

etkilemektedir. Baz1 alicilar, oldukg¢a biiyiik saat hatasin1 6nlemek igin dahili saatlerini
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referans zaman Olgegiyle senkronize etmeye calismaktadir. Bu tiir alicilar, alici saatini
bir esik degerinin altinda tutmak i¢in periyodik olarak ayri saat atlamalar1 ekler. Saat
sigramalar1 tipik olarak, milisaniye cinsinden tamsayr olarak gergeklesir. Saat
sigramalar1 yalnizca kod sézde mesafe gozlemlerinde gorulir, bu da kod ve faz 6lcleri
arasinda bir tutarsizliga neden olmaktadir (Bahadur, 2017). Saat sicramalarinin GNSS
g6zlemleri Uzerindeki etkisi Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Her tiir saat sigramasini tespit
etmek ve diizeltmek gerekli degildir. Kod s6zde mesafe ve tasiyici faz gézlemleri
arasindaki tutarsizlik nedeniyle sadece tip 2 ve tip 3 sigramalarmin diizeltilmesi

gerekmektedir (Guo ve Zhang, 2014).

Cizelge 5.2. Saat sigrama tipleri

Tip Zaman Etiketi Kod Pseudorange Tastyic1 Faz
1 Jumpy Smooth Smooth

2 Jumpy Jumpy Smooth

3 Smooth Jumpy Smooth

4 Smooth Jumpy Jumpy

(Guo ve Zhang, 2014)

5.3. Troposferik Gecikme

Atmosferin notr kismi GNSS sinyallerinin iletimini etkilemektedir. Atmosferin
notr kismi hem stratosfer hem troposfer tabakasini icerir fakat etki genellikle troposferik
etki ya da troposferik gecikme olarak adlandirilmaktadir. Troposferik gecikmenin
biiyiikliigii, uydu yiikseklik acisi, istasyon yiiksekligi, atmosferik basing, sicaklik ve su
buhar1 gibi bir¢cok faktdre baglidir. Troposferik gecikme dagilmayan yapisi nedeniyle
sistem frekansina bagl degildir. Bu nedenle iyonosferik etkinin aksine troposferik etki
cift frekans kombinasyonlar kullanilarak giderilememektedir. Sinyal yolu boyunca

troposferik gecikme asagidaki sekilde tahmin edilir:

T=[(n—1)ds=10"% [ N"P(s (5.1)

burada n troposfer tabakasinin kirilma indisini belirtir, N"°P kirilma ozelligi olarak
adlandirilir. Troposferik yol gecikmesinin hesaplanmasi, geometrik aralik boyunca
entegrasyonu gergeklestiren bir yaklasima dayanmaktadir. Troposferik gecikme, kuru

ve 1slak olmak {izere iki bilesenden olugmaktadir. Kuru kisim troposferin yiiksek
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kismini olusturur ve troposferik gecikmenin %90’ olusturmaktadir. Islak kisim,
troposferin alt kismindan kaynaklanan ve su buharinin ¢ogunu igeren bilesendir.
Troposferik gecikmenin kuru kismi kolayca modellenebilir ancak su buharindaki

varyasyonlar nedeniyle islak bileseni modellemek zorlasmaktadir (Hopfield, 1969).

T = Tary + Twee = 107° [ Ng5Pds + 1076 [ NP (5.2)
Troposferik gecikme sinyal yoluna baglidir bu nedenle genellikle zenit mesafesinin bir
fonksiyonu olarak formile edilir ve bir haritalama fonksiyonu kullanilarak uydu

yiikseklik agisina yansitilmaktadir (Hofmann vd., 2008’den aktaran Bahadur, 2017):
T = Zdrdery(E) + ZyetMyet (E) (5.3)

burada E uydu yiikseklik agisidir, Zg,., kuru bilesenden kaynaklanan zenit gecikmesidir,
Zyetr 1slak bilesenden kaynaklanan zenit gecikmesidir. Mgy, kuru haritalama

fonksiyonunu, M,,.; 1slak haritalama fonksiyonudur.

Bu calismada GPT2 (Lagler vd., 2013) modeli kullanilmstir.
5.4. Iyonosferik Gecikme

Iyonosfer tabakasi yeryiiziiniin yaklasik 50-1000 kilometre kadar yukarisinda
uzanmaktadir. Bu tabakada Giines’in ultraviyole 15181 atomlar1 ve molekiilleri
iyonlagtirmaktadir. Iyonosferdeki serbest elektronlar GNSS sinyallerinin yayilmasini
etkilemektedir. Elektron yogunlugundaki diizensizlikler sebebiyle iyonosferik etkinin
GNSS sinyalleri Gzerindeki etkisini modellemek zorlasmaktadir (Seeber, 2003’ten
aktaran Bahadur, 2017).

Kirilma indisi, iyonosferi karakterize eden en dnemli parametrelerden biridir.
Iyonosfer dagitic1 bir ortamdir, bu nedenle kirilma indisi, frekansin bir fonksiyonudur
(Sebeer, 1993’ten aktaran Cai, 2009). Birinci dereceden iyonosferik etki tasiyici faz

Ol¢iimlerinde asagidaki gibi tahmin edilmektedir:

40.3N,
f2
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burada N, toplam elektron yogunlugunu (el/m®), f sinyal frekansi (Hz)’ dir. Benzer

sekilde kod dlglimleri i¢i birinci dereceden iyonosferik etki :
40.3N,
f?

Faz ve kod gozlemlerindeki iyonosferik gecikmeler, tiim yayilma yolu boyunca kirilma

indislerini entegre ederek elde edilebilir:

_ 403

A= [(n, = Ddl = =22 [ N, dl (5.7)

40.3

Aon= [(n, — 1)dl = f N, dl (5.8)

Toplam elektron igeriginin (TEC), sinyal yolu boyunca toplam elektron sayisi oldugu
diisiiniiliirse, Denklem (5.7) ve Denklem (5.8) su sekilde yazilir:

Alon— —ﬁ TEC , APn= “jf—f TEC (5.9)

Iyonosferik refraksiyon etkisinin kod ve faz olcimleri Uzerindeki etkileri ayni
biiyiikliikte fakat zit isaretlere sahiptir. Bu da iyonosferin faz 6l¢timlerini hizlandirirken
kod olgtimlerini geciktirdigi anlami tasimaktadir. Ayrica iyonosferik etki dagitici bir
ortam oldugundan sistem frekansina baglidir. Bu nedenle, birinci dereceden iyonosferik
etki, GNSS gozlemlerini birlestirerek ortadan kaldirilabilir. Geleneksel PPP yaklagimi,
birinci dereceden iyonosferik etkiyi ortadan kaldirmak igin iyonosfer igermeyen

kombinasyonu kullanmaktadir (Kouba, 2009).

5.5. Gorelilik Etkisi

Genel olarak uydu tabanli konumlandirma teknikleri, alici ve uydu saatleri
arasindaki zaman farkini 6lgme temeli iizerine kurulmustur. Gorelilik, bir uydu saati ile
bir alic1 saatinin yercekimi potansiyeli ve hareket hizindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, zaman farkliliklarina dayali Ol¢iimler goreli etkilere tabidir. Uydu

yorungelerinin eksantrikliginden kaynaklanan goreli diizeltme su sekilde verilir:
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At, = —2 (5.10)

burada 5%t ve v5% sirasiyla bir eylemsizlik sistemindeki uydu konumunu ve hizim
ifade etmektedir, c 151k hizidir.

Ikincil goreli etki, yercekimi alaninin etkili oldugu uzay-zaman egriliginden
kaynaklanir ve  GNSS sinyallerinde gecikmeye neden olmaktadir. Bu etkiye Shapiro
sinyal yayilma gecikmesi denilmektedir. Bu etki 2 santimetreden az oldugundan sadece
yiiksek dogruluklu konumlandirma i¢in dikkate alinmasi gerekmektedir. Uydu ile alict
arasindaki Oklid menzilini asagida verilen miktar kadar diizeltmek gerekir

(Bahadur,2017):

2, pSt+pTeC+pREE
c2 psat+prec_p$telg

Osrel = (5-11)

burada u Diinya’ min yercekimi sabiti, pS%* uydunun jeosantrik mesafesini
gostermektedir, p™¢¢ uydunun jeosantrik mesafesini ve ps% uydu ile alici arasindaki

jeosantrik mesafedir.
5.6. Anten Faz Merkezi

Anten faz merkezi (APC) kullanmadan 6nce, uyduya sabitlenmis bir referans
cercevesi tanimlayarak ilk olarak uydu yoniini agiklamak gereklidir. Eylemsizlik
tutumunu belirlemek i¢in GNSS uydularinin davranigini anlamak 6nemlidir. Genel
olarak, GNSS uydularinin navigasyon anteni Diinya'y1 gosterecek sekilde tasarlanirken,
glines panelleri Giines'e dogru yonelecek sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle uydular,
Diinya'y1 isaret eden (sapma) ekseni etrafinda donen giines 151811 yakalamaya calisir.
Bu konseptin adi savrulma tutum (yaw-steering (YS)) modudur. IGS, tutulma mevsimi
disindaki neredeyse tiim GNSS uydular i¢in referans cergevesi olarak nominal sapma
yonlendirme tutum modunu benimsemistir (Montenbruck vd., 2015). Uydu sabit
referans sisteminin kokeni, uydunun kitle merkezinin ifade eder. Sistem yonelimi

asagida verilen ti¢ birim vektorle tanimlanabilir:

S o 8,=- — (5.12)
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burada € , uydudan Giines’e isaret eden birim vektdr, r ECEF’deki uydu pozisyonu, €.

vektorl diinyaya yonelir ve sag el koordinat sistemini tamamlar. €y Giines’e dik ve en
diistik yondiir (Sekil 5.2) (Montenbruck vd., 2015).

Sekil 5.2. Nominal savrulma tutum (yaw-steering) modunda GNSS uydu yénii (Montenbruck vd., 2015)

Yayin efemerisinin aksine, hassas efemeris uydu yoriinge modellemesinde
kullanilan model nedeniyle uydunun kiitle merkezini ifade etmektedir. Ancak GNSS
Olglimlerinde referans noktasi olarak uydu anten faz merkezi (APC) alinmaktadir. Bu
nedenle hassas Urunleri kullanan hassas nokta konumlama icin anten faz merkezi
ofsetlerinin (PCO) dikkate alinmas1 gerekmektedir (Montenbruck vd., 2015). Uydunun

kltle merkezinden anten faz merkezine doniisiim su sekildedir:

-1
Xphase = Xmass + [ex ey ez] X AXoffset (5.13)
burada AX,frsr Uydu sabit koordinat sistemindeki faz merkezi ofseti (PCO) gosterir.
Xphase V& Xmass strastyla anten faz merkezi (APC) ve uydu kitle merkezi uydu

koordinatlaridir.
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Ayn1 zamanda antenin elektriksel faz merkezi, sinyal frekansi ve sinyal yoniine
bagl olarak degismektedir. Yani gelen her sinyalin kendi elektriksel anten faz merkezi
vardir (Hereoux ve Kouba, 2001). Sonu¢ olarak, sinyale bagh anten faz merkezi
varyasyonlarinin (PCV) hassas nokta konumlandirmaya goOre dikkate alinmasi

gerekmektedir. Anten faz merkezi varyasyonlarinin diizeltilmesi su sekildedir:

Pobs = Pgeo + PCV (ylkseklik, azimut) (5.14)

Burada p,ps V€ pgeo sirasiyla gozlemlenen ve geometrik araliktir.

Alict anteninde ise, anten faz merkezinin (APC) gelen sinyal yoniine bagh
olarak degismesi nedeniyle, anten referans noktast (ARP) adi verilen geometrik bir
nokta tanitilmaktadir. Dolayisiyla, faz merkez ofsetleri (PCO) tipik olarak referans
noktasma gore ii¢ boyutlu koordinat diizeltmesi olarak tanimlanmaktadir. Faz merkezi
varyasyonlart PCV'ler ayrica geometrik araliga bir diizeltme olarak uygulanmaktadir.

Uydu antenine benzer sekilde, alic1 anten diizeltmesi su sekilde ifade edilebilir:

Xphase = Xagp + Axpco (5.15)

Pobs = Pgeo + PCV (ylkseklik, azimut)

burada, X,p.s Ortalama elektriksel anten faz merkezi konumunu gosterir, X,zp anten
referans noktasi (ARP) konumudur. Ax,., genellikle alici tabanli yerel bir sistemde
verilen faz merkez ofseti PCO' dur. p,ps Ve pgeo Sirastyla gozlemlenen ve geometrik
araliktir.

Mutlak anten modeli kullanan IGS, alic1 ve uydular i¢in anten PCO' larin1 ve
PCV' leri iiretir ve yaywnlar (Schmid vd., 2016° dan aktaran Bahadur, 2017). Ilk
asamada {iriin sadece GPS ve GLONASS frekanslarin1 icermekteyken daha sonra
Galileo ve Beidou igin uydu anten PCO'lar1 2015 yilinda eklenmistir. (Montenbruck vd.,
2017).

5.7. Faz Doniikligii

GPS uydular, saga dairesel polarize (RCP) radyo dalgalari iletir ve bu nedenle,

uydu ve alic1 sinyali arasindaki faz farkindan elde edilen tasiyici faz gozlemi, alict ve
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uydu antenlerinin goreceli konumuna baglidir. Antenlerin karsilikli yonlendirilmesi,
Olciilen tastyici fazlarda en fazla bir dongiiye ulasabilen faz doniikliigii adi verilen bir
degisikligi beraberinde getirir (Hereoux ve Kouba, 2001). Faz doniikligi etkisi
diferansiyel konumlandirmada gbz ardi edilir ancak hassas nokta konumlandirmada bir
duzeltme olarak uygulanmasi Onemlidir. Sabit alicinin anten yoniiniin siklikla
degismedigi diisiiniiliirse, faz dontikliigi etkisinin ana nedeni uydu yoriinge hareketidir.
Tipik olarak, GNSS uydulari, giines panellerini Giinese dogru yonlendirmeye
calistiklar i¢in z ekseni etrafinda bir doniis gerceklestirirler. Bu nedenle, alic1 ve uydu
antenlerinin goreli yonelimi sik sik degisir, bu da tasiyici faz 6l¢timiinii etkilemektedir
(Bahadur., 2017). Tastyic1 faz olgtimleri tizerindeki doniklik etkisi, asagidaki denklem

ile modellenir ve dizeltilir:

Ap= sign( p. (E X c?)) cos—1 (%) (5.16)

burada p uydu ile alic1 arasindaki birim vektorii gostermektedir. dved sirastyla ilgili
uydu gévdesi koordinat birimi vektorleri (&, , é,, é,) ve yerel alic1 birim vektorleri (7,
é, 1) ile belirlenen alic1 ve uydu antenlerinin etkin ¢ift kutuplu vektorleridir. Etkili gift

kutuplu vektorler su sekilde verilir:

d=é—p@P.&)-pxeé, (5.17)
( X & (5.18)

Ardisik epoklar arasindaki faz Ol¢iimlerinin siirekliligi, Denklem (5.16)’deki faz

bikulme dizeltmesine tam donguler eklenerek garanti edilmelidir (Kouba, 2015).
5.8. Kat1 Yeryiizii Etkisi

Yeryiizii, Giines, Ay ve diger gezegenlerin uyguladigr yergekimi kuvveti
tarafindan etkilenmektedir ve bu da deformasyonlara neden olmaktadir. Yer
istasyonlarmin maruz kaldig1 bu periyodik etkiye kat1 yeryiizii etkisi denilmektedir. Bu
yer degistirme, diisey ve yatay olarak sirasiyla 30 santimetre ve 5 santimetreye kadar

ulasabilir (Kouba ve Hereoux, 2001). Kati yerylzi etkisinin neden oldugu yer
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degistirme genellikle kiiresel harmoniklerle temsil edilir. Bu degisiklikler, diisey ve
yatay yonde (n, m) dereceden kiresel harmoniklerle (Love number hnm ve Shida number
Inm) ile ifade edilmektedir. Kati yeryiizii etkisinin neden oldugu yer degistirme kalici ve
periyodik olarak ikiye ayrilir. Periyodik boliim biiyiik Olgiide tiim giinlin statik
konumlandirilmasinda ortalamasi alinabilirken, kalict boliimiin etkisi orta enlem
bolgesinde 12 cm ulasabilir. Hem kalict hem de periyodik yer degistirme diizeltmelerini

iceren denklem asagida verilmistir (IERS, 1989):

3 ~ o~
R GMR:( _[3(R.7)*-1 o ara A AL
A7 = GMng {h2r< Z > )+312(Rj.r)[Rj—(Rj.r)r]}

j
+ [—0.025m sin(p) cos(@) sin(Ogr+ ). 7

(5.19)

burada

GM; Ay (j=2) ve Giines’in (j=3) yercekimsel parametresi

GM Diinya’nin yer¢ekimsel parametreleri

A7 Kartezyen koordinat sisteminde yer degistirme bolge vektorii
f,1 Istasyon yer merkezli birim vektor ve bu vektdriin biiyiikliigii
ﬁj Ayin (j=2) ve Gilinesin (j = 3) yer merkezli birim durum vektorii
R; Aym (j=2) ve Glinesin (j = 3) yer merkezli durum vektori

R, Diinyanin ekvator yarigapi

h, nominal derece 2 Love numarasi
[, nominal derece 2 Shida numarasi
@, A istasyonun enlem ve boylami1

©¢r Greenwich Ortalama Yildiz Saati’dir.
5.9. Okyanus Yukleme EtkKisi

Okyanus yiikleme etkisi, kat1 yeryiizii etkisine benzer ancak okyanus etkisinin
yiiklemesinden kaynaklanir. Okyanus yiikleme etkisi neredeyse kat1 yeryiizii etkisinden
daha kuguk bir seviyede olsa da, daha yereldir ve genel olarak kalici bir parcasi yoktur.
Bu nedenle, 5 cm hassasiyet seviyesinde tek epok konumlandirma veya 24 saatlik bir
slire boyunca mm statik konumlandirma i¢in ve/veya okyanuslardan uzak istasyonlar
icin okyanus ytiklemesi giivenli bir sekilde ihmal edilebilir. Ote yandan, kiy1 bdlgeleri

boyunca 24 saatten 6nemli 6lgiide daha kisa araliklarla kinematik veya statik PPP icin
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bu etkinin hesaba katilmas1 gerekir (Hereoux ve Kouba, 2001). Okyanus yiklemesinin

etkileri su sekilde elde edilebilir:
Ac = Z]f] ch COS(O)jt+Xj +u]' _¢j) (520)

burada; j 11 gelgit dalgasini temsil eder ( Mz, S2, N2, Kz, Ky, O, P1, Q1, Mg, My, Ssa)s
fi ve u; Ay nodu boylammna baghdir, w; t=0 s. zamandaki agisal hizdir, x; t=0 s.

astronomik bir argiimandir, A; istasyon sfesifik genlik,@; istasyon sfesifik fazdir.

5.10. Kutup Gezinimi

Giines ve Ay c¢ekimlerinin neden oldugu periyodik istasyon konumu yer
degistirmelerine benzer sekilde, Diinya'nin donme ekseninin Diinya'nin kabuguna gore
degisiklikleri, yani kutup hareketi, Diinya merkezka¢ potansiyelindeki kiigiik

degisiklikler nedeniyle periyodik deformasyonlara neden olur.

Ap = =9 cos(2)[(X, — X,,) cosA — (Y, — ¥, sink]
AL = 9sing|(X, — X,) sind + (Y, — V) cosA] (5.21)
Ar = —33sin2¢[(X, — X,) cosd — (¥, — ¥,,) sind]

Burada; ¢ ve A istasyon enlem ve boylamdir, (Xp —)?p) ve (Yp — Yp) ark saniye
cinsinden ortalama kutuplardan (X, ¥,,) kutup koordinat degisimleridir.

Cogu AC, yoriinge saat ¢oziimlerini olustururken bu diizeltmeyi kullandigindan,
IGS birlesik yoriingeler ve saatler bu istasyon konumu diizeltmeleriyle tutarlidir. Bagka
bir deyisle, santimetrenin altindaki konum hassasiyeti i¢in, yukaridaki kutup gezinimi
diizeltmelerinin, goriiniir bir istasyon konumu elde etmek i¢in uygulanmasi gerekir, yani
yukaridaki diizeltmeler, ITRF ile tutarli olmak i¢in konum ¢oziimlerinden
cikarilmalidir. Kati yerylzi etkisinin ve okyanus yikleme etkisinin aksine kutup
gelgitleri 24 saatlik bir siire boyunca ortalama sifira yaklagsmaz. Kutup gelgit yer
degistirmeleri diiseyde 25 mm'ye, yatay yonlerde 7 milimetreye kadar ulasabilir. Kutup
gelgit dlzeltmesi, santimetrenin altinda konum hassasiyeti gerektiginde uygulanmalidir

(Kouba, 2009).
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5.11. Diferansiyel Kod Hatas1 (DCB)

Diferansiyel kod hatalari, iyonosferik dagilimdan bagimsiz olarak, uydunun
iletimindeki ve kullanicinin alici1 ekipmanindaki donanima bagli grup gecikme
farkliliklariyla ilgili olan belirli bir GNSS” in iki sinyali i¢in sinyal yolculuk stresindeki
farkliliklar1 temsil etmektedir. DCB’ lerin nokta konumlandirmada ve zamanlama
uygulamalarinda, tek frekansli kullanicilar i¢in dikkate alinmasi gereklidir. Ayni
zamanda ¢ift frekanslhi kullanicilar igin, iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyonda
kullanilan sinyaller, GNSS uydu saat ofset iirlinliniin olusturulmasinda kullanilandan
farkliysa, DCB’ lerin etkisinin dikkate alinmasini gerektirir. DCB' ler genel olarak
uyduya 0zgii ve aliciya 6zgli pargalara ayrilir. Pratik amaglar i¢cin, DCB' ler genellikle
uyduya ve aliciya 0Ozgii hatalarin toplamina bollinlir. Aliciya 6zgli hata, cogu
konumlandirma uygulamasinda ihmal edilir ¢iinkii bunun etkisi, tahmin siirecinde alici
saat hatasina eklenir. Bununla birlikte, uyduya 6zgli hatanin diizeltilmesi gerekmektedir
(Montenbruck vd., 2017).

Multi-GNSS DCB drinlerini GPS ve GLONASS icin CODE analiz merkezi
tarafindan iretilmektedir. Ayrica GPS, GLONASS, BeiDou ve Galileo igin iki AC
(DLR ve Cin Bilimler Akademisi, CAS) tarafindan rutin olarak {iretilmektedir
(Montenbruck vd., 2017).

5.12. Faz Sigcramasi (Cycle Slip)

Hassas nokta konum belirlemede en uygun ¢oziime ulagmak i¢in tasiyici faz
Olgtimleri belirsizliginin dogru bir sekilde ¢oziilmesi, strdirilmesi ve faz sigramasi
dogru sekilde onarilmasi gerekmektedir. Faz sigramalarinin meydana gelmesi, tastyici
faz izleme yaymin siirekliligini bozar ve her bir faz sigramasi, L1 6lglimlerine yaklasik
20 cm’ lik bir aralik hatasina neden olmaktadir. Belirsizlik parametresinin dogru tahmin
edilmesi dogru faz sigramasi i¢in 6nemlidir. Faz sigramasi, faz sigramasini tespit etmek
ve onarmak ve belirsizlik olarak ele alarak GNSS veri isleme ile diger parametrelerle
birlikte tahmin edilmek iizere temel olarak iki sekilde giderilmektedir. Bilinmeyen
olarak tahmin edilmesi veri islemeyi karmasik hale getireceginden tercih
edilmemektedir (Liu, 2011).

Faz sicramalarmin meydana gelmesi, Ol¢iimlerde bir siireksizlige yol

acmaktadir. Faz sicramalari onarilmadan kalirsa, PPP'deki dogrulugu ve yakinsama
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siiresini  bozabilir. Bu nedenle, hassas konumlandirma uygulamalarinda faz
sigramalarmin dogru bir sekilde algilanmasi ve onarilmasi gerekmektedir. Cift frekans
kombinasyonlarina dayali yontemler ile faz sigramasi basariyla tespit edilmektedir.
Melbourne-Wubbena (MW) kombinasyonu faz sigramasi tespiti i¢in kullanilmaktadir
(Bahadur, 2017).

5.13. Ozet

PPP hata kaynaklar1 ve hatalar1 azaltma stratejileri 6zet olarak Cizelge 5.3” te

verilmistir:

Cizelge 5.3. PPP hata kaynaklar1 ve azaltma stratejileri

Hata Kaynagi Etkisi Giderilmesi

Yoriinge ~1lm Hassas Yoriinge diizeltmesi

Uydu saati ~2ns(0.6) m Hassas Saat duzeltmesi

Iyonosfer x Iyonosfer bagimsiz
kombinasyonu (IF)

Troposfer ~2-3m Kuru bileseni ampirik modeller
kullanarak
Islak bileseni bilinmeyen olarak
kestirilir

Uydu saatindeki gorelilik ~1lm Denklem (5.10)

Sinyal biikiilme etkisi (gorelilik) | ~1-2 cm Denklem (5.11)

Uydu faz merkezi ~2m IGS ANTEX Dosyasi1

Uydu faz varyasyonu ~1-2cm IGS ANTEX Dosyasi

Alict anten referans noktasi ~10cm Offset degerlerini kullanarak

Alici1 faz varyasyonu ~1lcm IGS

Faz doniikligii ~1 déngi Denklem (5.16)

Kat1 yeryuvari etkisi ~30cm Denklem (5.19)

Okyanus yikleme etkisi ~5cm Denklem (5.20)

Kutup gezinimi ~25cm Denklem (5.21)

(Bahadur, 2017)
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2019 tarihinde bir aylik bir siirede (01.09.2019-30.09.2019) GPS, GLONASS,
Galileo ve BeiDou igin hassas nokta konumlandirma (PPP) yapmak {izere secilen GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou igin toplam 27 olmak lzere IGS MGEX istasyonu

secilmistir. Cizelge 6.1°de segilen istasyonlar listelenmistir. Sekil 6.1°de segilen

istasyonlarin konumu gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Calisma i¢in secilen IGS MGEX istasyonlari

IGS istasyonu Ulke Ajans | Uydu Sistemi
AMCA400USA ABD JPL GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS
BSHMOOISR Israil JPL GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS+IRNSS
CPVGO0CPV Cabo Verde CNES | GPS+GLO+GAL+BDS+SBAS
DAV100ATA Antartika GA GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS+IRNSS
DJIGO0ODJI Cibuti CNES | GPS+GLO+GAL+BDS+SBAS+IRNSS
GAMBOOPYF Fransiz CNES | GPS+GLO+GAL+BDS+SBAS
Polinezyasi
HOFNOOISL Izlanda BKG GPS+GLO+GAL+BDS+IRNSS+SBAS
KOKBOOUSA ABD JPL GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS
KZN200RUS Rusya KFU GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS+SBAS+IRNSS
Federasyonu
MADROOESP Ispanya JPL GPS+GLO+GAL+BDS
MCM400ATA Antartika JPL GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS
MIZUOOJPN Japonya GFz GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS+IRNS+SBAS
MOBS00AUS Avustralya GA GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS
NKLGO0OGAB Gabon CNES | GPS+GLO+GAL+BDS+SBAS+IRNSS
PALMOOATA Antartika JPL GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS
PIMOOOPHL Filipinler JPL GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS
POVEOOBRA Brezilya IBGE GPS+GLO+GAL+BDS
SAMOOOWSM Samoa GA GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS
SCH200CAN Kanada NRcan | GPS+GLO+GAL
SEYGO00SYC Seyseller CNES | GPS+GLO+GAL+BDS+SBAS+IRNSS
SGOCOOLKA Sri Lanka GFz GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS+IRNSS+SBAS
SUTHOOZAF Guney Afrika JPL GPS+GLO+GAL+BDS
TRO100NOR Norveg NMA GPS+GLO+GAL+BDS
URUMOOCHN Cin GFz GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS+IRNSS+SBAS
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UTQ100USA ABD GFz GPS+GLO+GAL
XMIS00AUS Avustralya GA GPS+GLO+GAL+BDS+QZSS
YEL200CAN Kanada CNES GPS+GLO+GAL+BDS+SBAS
90°N |
TRO1
60°N KZN2
URUM
MADR A MIZU
A BSHM /3
30°N
PIMO
DJG  sgoc
- N&_G A
0 EYG Xiis
30°S SYrH MQBS

DﬁVT

MCiM4

180" 150°'W 120°'W 90°'W 60°'W 30'W 0" 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180°

Sekil 6.1. Calisma i¢in segilen istasyonlarin konumu

GPS, GLONASS ve Galileo igin Tablo 6.1’de verilen istasyonlarin hepsinden
veri alinmistir. BeiDou (BDS-2) icin MIZUOOJPN, MOBS00AUS, PIMOOOPHL,
SGOCOOLKA ve URUMOOCHN IGS istasyonlarinin koordinat degerleri kullanilmigtir.
Global olarak dagitilmis 27 MGEX istasyonunda veri setleri bir aylik siire zarfinda
(01.09.2019-30.09.2019) 24 saatlik her gun islenerek koordinat bilgisi elde edilmistir.
Tiim islemler 2 farkli uydu yiikseklik agis1 (7, 30) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Secilen her uydu ytikseklik agisi i¢in ayr1 ayr1 agirliklandirma stratejileri uygulanmistir.

Bu agirliklandirma stratejileri; her bir GNSS icin 1, 1/sin(E), 1/% (E: uydu
yiikseklik agis1), hem statik hem kinematik PPP olarak uygulanmistir. Bu islemler
GIPSY/Oasis yazilimi kullamlarak yapilmistir. Bu tez icin uygulanan PPP isleme
stratejisi Cizelge 6.2” de verilmistir. Elde edilen koordinat verileri segilen IGS MGEX
istasyonlarin haftalik birlestirilmis SINEX (Solution Independent Exchange Format)
gercek koordinatlariyla kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda aykir1 deger yuzdesi ve
kuzey, dogu ve yukari bilesenlerinin ve iki boyutlu karesel ortalama hata degerleri m
(metre) biriminde elde edilmistir. Aykir1 degerler i¢in kuzey, dogu ve diisey koordinat

bilesenleri i¢in 30 cm degeri alinmistir.
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Cizelge 6.2. PPP Isleme Stratejisi

Madde

Agiklama

Yazilim

Gipsy/Oasis

Dengeleme Modeli

Stokastik Kalman Filtresi

Filtre Ileri ve Geri Yumusatma (Forward and Backward Smooting)
Uydu ve Yéringe | CODE final Uriinlerine diizeltme
Uriinleri Aralik: uydu yoriinge: 15 dk , uydu saat: 5 dk

Referans Cerceve

Uydularin CODE koordinatlarina diizeltme (IGS14)

GNSS Sistemi

GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou

Frekanslar
(Faz ve Kod)

GPS: L1C/L2W/C1C/C2W
Galileo_1:L1C/L7Q/C1C/C7Q
BeiDou: L2I/L71/C21/C71

GLONASS: L1C/L2P/C1P/C2P
Galileo_2: L1X/L7X/C1X/C7X

Epok Araligi 30 sn

Uydu Yiikseklik Agis1 | 7, 30°

Agirliklandirma Her bir GNSS sistemi icin (GPS, GLONASS, Galileo, BDS)

Stratejileri Agirliklandirma fonksiyonlari: 1, 1/sin(E), 1/\/%, (E: uydu yukseklik
acist)

Alict ve Saat Faz | BeiDou ve Galileo diizeltmelerinin GPS ile aymi oldugu varsayilarak

Merkezi igsl4.atx dosyasindan GPS ve GLONASS i¢in PCO ve PCV degerleri
kullanilmastir.

Iyonosferik Etki Birinci derece iyonosfer igermeyen lineer kombinasyon ile kaldirildi, ikinci
derece iyonosferik etki JPL IONEX dosyas1 kullanilarak kaldirild.

Faz Belirsizligi Dongii kaymasi ortaya ¢ikmadikca, her ark (yay) i¢in float degismezleri
olarak tahmin edilir.

Sistemler-Aras1  Hata | Galileo ve Beidou: Tiim uydu sistemlerinin her epogu igin rastgele yiiriiyiis

(I1SB) (random walk) olarak tahmin edilir.

Frekanslar-Aras1 Hata | GPS C1-P1 kod hatasi, giincel DCB dosyas1 kullanilarak diizeltildi.

(IFB)

Onsel Troposfer

GPT2 model (Lagler vd., 2013)

Zenit Islak Gecikme | Rastgele yiiriiyiis 0.05 mm km/sqrt(sec)
Tahmini
Yatay Gecikme | Rastgele yiiriiyiis 0.05 mm km/sqrt(sec)

Gradyanlar1 Tahmini

Faz Bukilmesi

Dizeltildi (Wu vd., 1993)

Gelgit Etkisi

Kati gelgitler, okyanus yiikii ve kutup gelgitler goz oniine alindiginda (IERS
2010 (Petit ve Luzum, 2010) )

Gorelilik Duzeltmeleri

Periyodik saat dlzeltmeleri ve yercekimi bukulmesi (shapiro gecikmesi)

uygulandi
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Sinyal Sigramasi

(Cycle-Slip)

Melborne-Wubbena kombinasyonu ile diizeltildi

Alic1 Saat Atlamasi

Duzeltildi
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. Arastirma Sonugclari

27 1IGS MGEX istasyonuna, bir aylik siire zarfinda 24 saatlik PPP isleme

sonucunda elde edilen sonuglar bu boliimde verilmistir.

Cizelge 7.1. GPS statik PPP i¢in sirasiyla 7 ve 30’ uydu yiikseklik agilarinda, agirliklandirma
stratejilerinin sonuglari

STATIK
T 30
GPS 1/\[sin(E) | 1sin(E) 1 1/,/sin(E) 1/sin(E) 1
Aykir1 Deger 0.2597 0.2597 1.2987 8.8312 8.3117 7.5325
Y Uizdesi
Rms_n (m) 0.0027 0.0030 0.0027 0.0046 0.0045 0.0057
Rms_e (m) 0.0034 0.0032 0.0067 0.0052 0.0054 0.0075
Rms_u (m) 0.0058 0.0075 0.0084 0.0188 0.0192 0.0193
Rms_2d (m) 0.0043 0.0044 0.0072 0.0069 0.0071 0.0094

Cizelge 7.2. GLONASS statik PPP i¢in sirasiyla 7 ve 30’ uydu yiikseklik agilarinda, agirliklandirma
stratejilerinin sonuglari

STATIK
T 30
GLONASS | 1//sin(E) | L/sin(E) 1 1//sin(E) 1/sin(E) 1
Aykiri Deger | 15.0649 | 11.9481 | 22.8571 35.3247 35.5844 41.2987
Ylzdesi

Rms_n (m) 0.0052 0.0055 0.0067 0.0119 0.0119 0.0112

Rms_e (m) 0.0218 0.0184 0.0261 0.0233 0.0233 0.0211
Rms_u (m) 0.0132 0.0135 0.0165 0.0398 0.0400 0.0400
Rms_2d (m) 0.0224 0.0192 0.0270 0.0262 0.0262 0.0239
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Cizelge 7.3. Galileo statik PPP i¢in sirasiyla 7 ve 30°uydu yikseklik agilarinda, agirliklandirma
stratejilerinin sonuglari

STATIK
T 30

GALILEO |y Jsin(E) | 1/sin(E) 1 1//sin(E) 1/sin(E) 1

Aykir1 Deger 0.7792 0.7792 0.5195 11.1688 9.8701 11.4286
Yuzdesi

Rms_n (m) 0.0054 0.0055 0.0054 0.0065 0.0065 0.0065

Rms_e (m) 0.0076 0.0078 0.0075 0.0090 0.0091 0.0091
Rms_u (m) 0.0177 0.0173 0.0180 0.0399 0.0412 0.0392
Rms_2d (m) 0.0094 0.0095 0.0093 0.0111 0.0112 0.0112

Cizelge 7.4. BeiDou statik PPP igin sirasiyla 7 ve 30°uydu yiikseklik agilarinda, agirliklandirma
stratejilerinin sonuglari

STATIK
T 30

BEIDOU 1/\/sin(E) | 1/sin(E) 1 1//sin(E) 1/sin(E) 1

Aykiri Deger 0.5195 0.7792 0.2597 2.5974 2.5974 1.2987
Y Uizdesi

Rms_n (m) 0.0072 0.0067 0.0072 0.0112 0.0109 0.0082

Rms_e (M) 0.0159 0.0148 0.0151 0.0182 0.0185 0.0218
Rms_u (m) 0.0398 0.0379 0.0394 0.0381 0.0366 0.0464
Rms_2d (m) 0.0175 0.0162 0.0167 0.0214 0.0215 0.0233

Cizelge 7.5. GPS kinematik PPP i¢in sirasiyla 7 ve 30’ uydu yiikseklik agilarinda, agirliklandirma
stratejilerinin sonuglari

KINEMATIK
7 30
GPS 1/\[sin(E) | lsin(E) 1 1/\[sin(E) 1/sin(E) 1
Aykiri Deger | 28.8692 | 30.6917 | 27.7560 36.3128 36.9008 34.9356
Ylzdesi
Rms_n (m) 0.0236 0.0231 0.0242 0.0244 0.0243 0.0244
Rms_e (m) 0.0321 0.0302 0.0325 0.0324 0.0323 0.0322
Rms_u (m) 0.0401 0.0402 0.0413 0.0469 0.0469 0.0469
Rms_2d (m) 0.0398 0.0381 0.0405 0.0405 0.0404 0.0404
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Cizelge 7.6. GLONASS kinematik PPP i¢in sirasiyla 7 ve 30°uydu yiikseklik agilarinda, agirliklandirma
stratejilerinin sonuglari

KINEMATIK
7 30
GLONASS | 1//sin(E) | L/sin(E) 1 1//sin(E) 1/sin(E) 1
Aykiri Deger | 205112 | 20.9274 | 19.7434 28.5168 28.5382 27.8408
Y lizdesi

Rms_n (m) 0.0273 0.0280 0.0278 0.0309 0.0304 0.0311

Rms_e (m) 0.0350 0.0352 0.0369 0.0360 0.0369 0.0361
Rms_u (m) 0.0454 0.0463 0.0466 0.0504 0.0502 0.0494
Rms_2d (m) 0.0444 0.0450 0.0461 0.0475 0.0478 0.0476

Cizelge 7.7. Galileo kinematik PPP i¢in sirasiyla 7 ve 30°uydu yiikseklik a¢ilarinda, agirliklandirma
stratejilerinin sonuglart

KINEMATIK
T 30
GALILEO |y Jsin(E) | 1/sin(E) 1 1//sin(E) 1/sin(E) 1
Aykiri Deger 15.1409 14.8465 16.4471 51.9505 52.1617 52.1617
Yuzdesi
Rms_n (m) 0.0189 0.0185 0.0202 0.0333 0.0336 0.0336
Rms_e (M) 0.0246 0.0240 0.0259 0.0442 0.0445 0.0445
Rms_u (m) 0.0382 0.0374 0.0404 0.0522 0.0529 0.0529
Rms_2d (m) 0.0311 0.0303 0.0328 0.0554 0.0558 0.0558

Cizelge 7.8. BeiDou kinematik PPP igin sirasiyla 7 ve 30° uydu yiikseklik agilarinda, agirliklandirma
stratejilerinin sonuglari

KINEMATIK
T 30
BEIDOU 1/\/sin(E) | L/sin(E) 1 1 /sin(E) | L/sin(E) 1
Aykiri Deger 32.2041 32.2796 32.6690 27.8223 28.2856 26.0108
Y Uzdesi
Rms_n (m) 0.0216 0.0214 0.0218 0.0205 0.0201 0.0209
Rms_e (M) 0.0344 0.0335 0.0348 0.0324 0.0323 0.0324
Rms_u (m) 0.0529 0.0521 0.0525 0.0533 0.0537 0.0533
Rms_2d (m) 0.0406 0.0398 0.0411 0.0384 0.0381 0.0386

Cizelge (7.1), (7.2), (7.3), (7.4), (7.5), (7.6), (7.7), (7.8)’dan goriildigi iizere
statik PPP sonugclari, kinematik PPP’ye gore daha iyidir.
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Statik PPP sonuglar1 karsilastirildiginda diisiik uydu yiikseklik agisindaki (7)
dogruluk daha yiiksektir. Sadece GPS gozlemleri kullanilarak gercgeklestirilen PPP
sonuglar1 diger alternatif senaryolara gore her iki yiikseklik agist1 ve uygulanan
agirliklandirma stratejilerinin hepsinde genel olarak daha iyidir. GPS statik PPP
(Gizelge 7.1) igin 7 uydu yiikseklik agisinda agirliklandirma stratejisi olarak (1/,/sin(E))
ve (1/sin(E)) fonksiyonlarinin tiim agirliklara 1 verilerek uygulanan agirliklandirma
stratejisine gore genel olarak biraz daha i1yi sonug¢ verdigi goriilmektedir ayrica GPS
statik PPP icin 7 uydu yiikseklik agisinda (1/\/sin(E)) fonksiyonunun degerleri diger
fonksiyonlara gore daha iyidir. GPS statik PPP 30" uydu yiikseklik acisinda ise
agirliklandirma stratejisi uygulanmasinin sonuglart iyilestirdigi goriilmektedir. GPS
statik PPP igin her iki uydu yiikseklik agisinda uygulanan agirliklandirma stratejilerine
gore kuzey bilesenin karesel ortalama hata degeri diger bilesenlere gore daha diisiiktiir.

GLONASS statik PPP (Cizelge 7.2) i¢in diisiik yiikseklik acist olan 7”deki
degerler 30" yiikseklik agisina gore daha iyidir. GLONASS statik PPP i¢in 7 uydu
yiikseklik agis1  i¢in agirliklandirma  stratejisi uygulanmasi sonuglar1 biraz
tyilestirmistir. GLONASS statik PPP i¢in kuzey bilesenin karesel ortalama hata degeri
diger bilesenlere gore daha diistiiktiir. GLONASS statik PPP 30 uydu yiikseklik agisinda
agirliklandirma stratejisi uygulanmasi anlaml degildir.

Galileo statik PPP (Cizelge 7.3) degerlerinde 7 uydu yiikseklik agisindaki
degerler, 30" uydu yiikseklik agisindaki degerlere gore daha iyidir. 7 ve 30° uydu
yiikseklik acilarinda kuzey bilesen karesel ortalama hata degerleri her bir
agirliklandirma fonksiyonlarinda diger bilesenlere gore daha iyidir. 7 ve 30° uydu
yiikseklik acisinda uygulanan agirliklandirma fonksiyonlarinda sonuglarin birbirlerine
yakin oldugu goriilmektedir. Bu yiizden her ii¢ fonksiyon da Galileo statik PPP igin
kullanilabilir.

BeiDou statik PPP (Cizelge 7.4) icin de 7 uydu yiikseklik agist 30° uydu
yiikseklik acisina gore daha iyidir. Her iki uydu yiikseklik agis1 i¢in uygulanan
agirliklandirma fonksiyonlarina bakildiginda yukari bilesen hari¢ kuzey ve dogu bilesen
degerlerinin (1/\/sin(E)) ve (1/sin(E)) fonksiyonlarnin tim agirliklara 1 verilerek
uygulanan agirliklandirma stratejisine gore biraz daha iyi sonug verdigi gortlmektedir.
Beidou statik PPP igin 7 uydu yiikseklik agisinda (1/sin(E)) fonksiyonunun degerleri
diger fonksiyonlara gore daha iyidir. 7 ve 30f uydu yiikseklik a¢ilarinda kuzey bilesen
karesel ortalama hata degerleri her bir agirhiklandirma fonksiyonlarinda diger

bilesenlere gore daha iyidir.
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GPS kinematik PPP (Cizelge 7.5) degerleri, her iki uydu yiikseklik agis1 igin,
GLONASS, Galileo ve BeiDou kinematik PPP degerlerine gdre daha iyidir ancak
Galileo 7 kinematik PPP degerleri GPS 7 kinematik PPP degerlerine gore daha iyidir.

GPS kinematik PPP degerleri diisiik uydu yiikseklik agisinda daha iyidir. 7 uydu
yiikseklik acisinda agirliklandirma stratejisi kullanmak sonuglari iyilestirmistir. 3¢
yiikseklik acist i¢in tiim fonksiyonlarin sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gorulmektedir.

GLONASS kinematik PPP (Cizelge 7.6) icin 7 uydu yiikseklik agisindaki
degerler 30" yiikseklik agisina gore daha iyidir ve 7 yiikseklik agisindaki (1/\/sin(E))
fonksiyonunun degerleri diger fonksiyonlara gore daha iyidir. 30° uydu ylikseklik agisi
icin agirliklandirma stratejisi uygulanmasi anlamli degildir.

Galileo kinematik PPP (Cizelge 7.7) sonuglar1 diger navigasyon sistemlerinde
oldugu gibi 7 uydu yiikseklik acgisinda sonuglarin iyilestigi goriilmektedir. 7 uydu
yiikseklik agisinda  (1/sin(E)) fonksiyonunun sonuglarmin daha iyi oldugu
gorilmektedir. 30° uydu yiikseklik acisi icinse (1/y/sin(E)) fonksiyonu daha iyi sonug
vermistir.

BeiDou kinematik PPP (Cizelge 7.8) sonuglar1 diger navigasyon sistemlerinin
aksine 30" uydu yiikseklik acisindaki degerler 7 uydu yiikseklik agisina gore daha iyidir.
7 uydu yiikseklik agisi igin (1/sin(E)) fonksiyonu kullanilarak yapilan Beidou kinematik
PPP sonucu diger fonksiyonlara gore daha iyidir. 30" yiikseklik agis1 i¢in kullanilan

fonksiyonlarin sonuglari birbiriyle olduk¢a yakindir.

7.2. Tartisma

PPP o6lclimlerinde agirliklandirma stratejisi kullanmak genel olarak sonuglari
tyilestirmistir. PPP ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogu sabit uydu yiikseklik acisinda
gerceklestirilmistir  veya yapilan c¢alismalarda kullanilan uydu yiikseklik agisi
belirtilmemistir ayrica ¢aligmalarin geneline bakildiginda uydu yiikseklik agisina baglh
agirliklandirma stratejileri uygulanmamistir. Fakat olgiimlerde veri elde etmede uydu
yiikseklik agisinin dnemi biiytliktiir. Ayn1 zamanda uydu yiikseklik agis1t GNSS alicisina
dogrudan girildigi i¢in veri elde etmede bir ayarlama olarak kabul edilebilir. GPS
Ol¢iimlerinde giiriiltii seviyesinin uydu ylikseklik agisiyla dogrudan iliskili oldugu

bilinmektedir. Ayni1 zamanda sinyal yansima hatasi, iyonosferik ve troposferik
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gecikmeler diisik uydu yiikseklik agisinda daha fazla etki gdstermektedir
(Witchayangkoon, 2000).

Buradan hareketle uydu yiikseklik acgisinin ol¢limlerde dikkate alinmasi
onemlidir. Arastirma sonuglar1 da farkli uydu yiikseklik agilarinda ve farklh
agirhiklandirma  stratejileri  uygulanmasinda, farkli  sonuglar  olustugunu ve
agirliklandirma stratejilerinin sonuglari iyilestirmeye katki sagladigini géstermektedir.

Beklenildigi gibi GPS statik ve kinematik PPP degerleri her iki uydu yiikseklik
acis1 i¢in de, diger navigasyon sistemlerine kiyasla daha iyi sonu¢ vermistir. Ayni
zamanda statik PPP sonuglari da kinematik PPP sonuglarina gore daha iyi sonug
vermigtir. Diisiik uydu yiikseklik agis1 olan 7 derecedeki degerler 30 derecedeki
degerlere gore daha iyidir yani diisiik uydu yiikseklik agis1 sonuglar1 iyilestirmistir.
Ancak BeiDou kinematik PPP’de tam aksine yiiksek uydu yiikseklik agisindaki degerler
diisiik uydu yiikseklik acisina gore daha iyidir. Ayni zamanda BeiDou PPP sonuglar
diger sistemlere gore daha kotudir. Burada BeiDou icin segilen IGS MGEX
istasyonlarinin Asya Pasifik bolgesini kapsayacak sekilde bes adet se¢ilmis olmasi ve

daha sinirl bir 6rneklem araligi kullanilmis olmasi belirtilmelidir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Tiim bu degerlendirmeler gbz oniine alindiginda statik PPP’nin tahmin edilecegi
tizere kinematik PPP’ye gore daha dogru oldugu goriilmektedir. Hem statik hem
kinematik PPP sonuglari, 30° uydu yiikseklik acisindaki dogruluk degerlerinin, diisiik
uydu yiikseklik acist olan 7 uydu yiikseklik acisinda iyilestigi goriilmektedir (BeiDou
kinematik PPP harig). Ayrica diisiik uydu yilikseklik agisinda genel olarak tim
agirhiklara 1 verilerek uygulanan agirliklandirma stratejisi yerine (1/sin(E)) veya
(Uy/sin(E)) aguliklandirma stratejilerinin - kullanilmasinin -~ sonuglart  iyilestirdigi
gOzlenmektedir. Bu da segilen agirliklandirma stratejisi uygulanmasinin dnemini
gostermektedir. 30° uydu yiikseklik ag¢is1 kullanilarak yapilan PPP igin agirliklandirma
stratejilerinin uygulanmasi sonuglarda anlamli bir iyilestirme saglamamastir.

PPP konum belirleme tekniginin referans istasyonu gerektirmemesi, tek alici ile
cm seviyesinde konum dogrulugu saglamasi gibi avantajlarinin yaninda var olan hata
kaynaklar1 PPP’nin dogrulugunu etkilemektedir. Bu yiizden PPP sonuglarim
tyilestirmeye yardimci olmasi amaciyla uygun uydu yiikseklik acist segilmesi ve
agirliklandirma  stratejilerinin PPP igleme siirecine dahil edilmesi 6nemlidir. Uydu
yiikseklik acisina bagl agirliklandirma stratejilerinin  uygulanmasi 6zellikle GPS
Olclimlerinde sonuglarin iyilesmesine daha fazla katki saglamistir. Gelecek caligsmalar
icin uydu yiikseklik agisinin ve agirliklandirma stratejilerinin yakinsama siiresine etkisi

ve Coklu-GNSS PPP performansina etkisi aragtiritlmalidir.
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