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GNSS gozlem araliklari, belirli uygulamalar i¢in diisiik araliktan yiiksek araliga (1-300 saniye

gibi) ayarlanabilir. Bu ¢alismada, 1-s, 5-s, 15-s ve 30-s 0rnekleme araliklarinin statik PPP (Precise Point
Positioning)' nin yakinsama siiresi ve konumlandirma dogrulugu iizerindeki etkisi 26 IGS-MGEX

(International GNSS Service-Multi-GNSS Experiment) kullanilarak arastirilmustir. Istasyonlarin 2020

yilinda DOY (Day of Year) 95-116 arasi ii¢ haftalik donem igin 1-saniye gdzlem aralikli verileri
secilmistir. Alt1 farkli GNSS sistemi -GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou-2, BeiDou-3 ve ¢oklu-GNSS
kullanilarak statik PPP sonuglari elde edilmistir. Sonuglar, daha diisiik gézlem araliklarinin, her bir GNSS
icin PPP yakinsama siiresini 6nemli 6l¢iide azalttigini géstermistir. Bununla birlikte, daha diisiik gézlem
araliklarinin, her bir GNSS i¢in PPP konum belirleme dogrulugunu biraz diigiirdiiglinii gostermistir.
Ayrica uydu saati enterpolasyon hatasinin ydriinge enterpolasyon hatasi ile karsilastirildiginda daha

diistik gozlem araliklari i¢in konum dogrulugunun azalmasinda daha etken oldugu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: BeiDou, High-rate, Galileo, GLONASS, GPS, MGEX, PPP
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GNSS observation intervals can be tuned from low rate to high rate (such as 300sec to 1sec) for
the specific applications. In this study, the effect of 1-s, 5-s, 15-s, and 30-s sampling rates on convergence
time and positioning accuracy of static PPP is investigated using 26 IGS-MGEX (International GNSS
Service-Multi-GNSS Experiment) stations’ high-rate data for three-week period (DOY: 95-116) in 2020.
Six different GNSS constellations — namely, GPS-only, GLONASS-only, Galileo-only, BeiDou-2-only,
BeiDou-3-only, and multi-GNSS (GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou-2/BeiDou-3) — are processed for
static PPP. The results show that higher observation intervals accelerates the PPP convergence time
significantly for each GNSS constellation. However, the result of positioning accuracy indicates that
higher observation intervals slightly degrades the PPP converged positioning accuracy for each GNSS
constellation. The results demonstrate that satellite clock interpolation error is mainly responsible for the
accuracy degradation of the higher observation intervals compared with the orbit interpolation error.

Keywords:  BeiDou, High-rate,  Galileo, = GLONASS, GPS, MGEX, PPP
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1. GIRIS

Hassas konum belirleme (PPP), 6zellikle son on yildir yogun ilgi gérmektedir.
PPP yontemi, atmosferik ve iyonosferik calismalar (Ma ve Verhagen 2020; Wang ve
ark. 2020) deformasyon izleme, tektonik ve deprem aktiviteleri (Mendoza ve ark. 2012,
Paziewski ve ark. 2018; Algay ve ark. 2019), jeofizik calismalar (Geng ve ark. 2017) ve
zaman aktarimi (Ge ve ark. 2020) gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

IGS (International GNSS Service) ve diger bazi kuruluslarin hassas uydu
yoriinge ve saat diizeltmelerini iiretmeye baslamasindan bu yana, desimetre ila
santimetre diizeyinde dogruluklarla PPP sonuclar1 elde edilmektedir. PPP yontemi,
hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri ile tek veya ¢ok frekansh tek bir GNSS
alicisiyla kod (pseudorange) ve tastyici faz gozlemlerinin (carrier phase) kullanildigi
mutlak konum belirleme yaklagimidir. Goreli konumlandirmaya kiyasla PPP'nin en
onemli ve giliclii yonlerinden biri statik ve kinematik yontem icin tek bir alici
kullanilarak mm ila cm diizeyinde konum dogrulugunun elde edilmesidir. Bu 6nemli
avantaja kars1 yontemin bazi olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlisi olan
yakinsama stiresi, PPP icin hala gelistirilmesi gereken bir konudur. Santimetre
diizeyinde ii¢ boyutlu konum dogrulugu elde etmek i¢in yaklasik 30 dakikalik gézlem
stiresi gereklidir (Liu ve ark. 2019). Yakinsama siiresi, tam say1 belirsizlik ¢6ziimiin
sabitlenmesi (ambiguity resolution) (Laurichesse ve Blot 2016), c¢oklu GNSS
gbzlemlerinin yapilmasi (Psychas ve ark. 2020; Ogiitcii 2020) ve iyonosferden bagimsiz
modellerin kullanilmasiyla iyilestirilmektedir (Zhang ve ark. 2013; Aggrey ve Bisnath
2019).

Diisiik gozlem aralikli (1 Hz veya daha yiliksek frekansli) GNSS konum
belirleme, GNSS alicilarinin teknolojik olarak gelismesiyle miimkiin héale gelmistir.
Yiiksek frekansli GNSS konumlandirma, GPS sismolojisinde (Xu ve ark. 2013), yap1
saglig1 izleme caligmalarinda (Yigit ve ark. 2021) ve dinamik yer degistirmelerin
tespitinde (Paziewski ve ark. 2018) etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Uydu yoriinge ve saat hatalari, géreli konum belirleme yonteminin aksine PPP
yonteminde dogrudan istasyon koordinatlarma etki etmektedir. Gozlem ornekleme
aralig1 hassas uydu yoriinge ve saat araliklarindan daha diisiikse uydu yoriinge ve saat
enterpolasyonu zorunlu olmaktadir.

Uydu yoriinge enterpolasyon hatasi genellikle ithmal edilebilir boyutlardadir.
Yousif ve El-Rabbany (2007), 15 dakika aralikli IGS Final uydu yo&riingesini kullanarak
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GPS  ydriingesinin  enterpolasyon  hatasin1  arasgtirmistir.  GPS  yoriinge
enterpolasyonunun, milimetre altt seviye enterpolasyon hatasiyla elde edilebilecegi
sonucuna ulagmistir (Yousif ve El-Rabbany 2007).

Zheng ve Zhang (2020); GPS, GLONASS ve BeiDou (BDS-2) ger¢cek zamanl
yayin efemerisinin yoOriinge enterpolasyon hatasini analiz etmistir. YOriinge
enterpolasyon hatasinin GPS, GLONASS ve BeiDou uydu sistemleri i¢in 1-4 m'den
daha az oldugunu ortaya koymuslardir. GNSS saat hatalarinda ise kisa bir siire i¢inde
bile Ongoriilemeyen saat degisiklikleri olabilmektedir. Bu nedenle, yoriinge
enterpolasyonunun aksine saat hatalar1 i¢in yiiksek dereceden polinom enterpolasyonu
verimli bir sekilde kullanilamamaktadir. Giiriiltii karakteristigi nedeniyle, genellikle saat
hatalarinin enterpolasyonu i¢in dogrusal enterpolasyon yontemi kullanilmaktadir

(Montenbruck ve ark. 2005).

1.1. Arastirmanin Amaci

PPP, GNSS kullanicilar1 arasinda yaklasik son on senedir popiiler bir yontem
olmustur ve hassas Olgmeler, atmosferin izlenmesi ve modellenmesi, tektonik
hareketlerin izlenmesi gibi bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, uzun
yakinsama siiresi hald PPP’nin en biiylik kisitlamalarindan biridir. Son yillarda yeni
GNSS sistemlerinin ortaya ¢ikmasi bu kisitlamalarin ortadan kaldirilmasi i¢in 1yi bir
firsat sunmaktadir. Literatiirde daha yiliksek ornekleme araliginin PPP konum belirleme
dogrulugu ve yakinsama siiresi lizerindeki etkisine iligkin derinlemesine bir arastirma
yapilmamistir. Bu ¢caligmada statik PPP yontemi ile GPS, GLONASS, BeiDou ve ¢oklu-
GNSS kullanilarak gézlem araliginin, yakinsama siiresi ve konumlandirma dogrulugu
tizerindeki etkisi arastirllmistir. Bu calismanin amaci, alti farkli GNSS stratejisi
kullanarak 1-s, 5-s, 15-s ve 30-s gézlem araliklarinin PPP yakinsama siiresi ve konum
belirleme dogrulugu tizerindeki etkisini aragtirmaktir.

GNSS gozlem araliklari, farkli uygulamalar igin diigiik araliktan yiiksek araliga
(300 saniye ila 1 saniye gibi) degisebilmektedir. Bu calismada, 26 tane IGS-MGEX
(International GNSS Service-Multi-GNSS Experiment) istasyonu kullanilarak 1-s, 5-s,
15-s ve 30-s ornekleme araliklarinda statik PPP'nin yakinsama siiresi ve konum
belirleme dogrulugu iizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Bunun i¢in, IGS-MGEX
istasyonlarinin 2020'deki li¢ haftalik donem igin yiliksek goézlem aralikli, yalmiz GPS,
yalniz GLONASS, yalmz Galileo, yalniz BeiDou-2, yalniz BeiDou-3 ve ¢oklu GNSS
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(GPS /GLONASS /Galileo /BeiDou-2 /BeiDou-3) olarak alt1 farkli GNSS stratejisi i¢in
statik PPP ¢ozlimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, yakinsama siireleri dikkate

alinarak karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
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2. GNSS SISTEMLERINE GENEL BAKIS

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS), diinya {izerinde siirekli konum
belirlemeye imkéan saglayan bir uydu navigasyon sistemini (6rnegin GPS, GLONASS,
Galileo ve BeiDou) ifade eden genel bir terimdir. Bir GNSS sistemi, uydular1 i¢eren
uzay boliimii, sistemin diizglin ¢alismasindan sorumlu olan kontrol boliimii (yer boliimii
olarak da anilir) ile kullanicilara konum, hiz ve hassas zaman bilgisi saglayan GNSS
alicilarini igeren kullanici boliimii seklinde ii¢ ana boliimden olusur (Sekil 2.1) (Sanz

Subirana ve ark 2013).

Uzay Boluma

| I
GNSS uvdulan% Q&

/AN

@H@g/H@ *

Kontrol Bélumu Kullanici Bélimii

Sekil 2.1. GNSS’in boliimleri (Jeffrey, 2010)

GNSS, kullanicilarin kiiresel bir kapsama alaninda ii¢ boyutlu (3B) konumlarini
belirlemelerini saglayan sinyalleri siirekli olarak ileten, diinya yoriingesinde donen
uydular1 igermektedir.

Uzun yillar boyunca tam olarak calisan tek GNSS sistemi, ABD Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS) iken, Rus Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi
(GLONASS) Aralik 2011'de tam olarak calisir hale getirilmistir. Cin BeiDou sistemi
2020 yilinda, Avrupa Galileo sistemi ise 2018 yilindan beridir tam faaliyet kapasitesine

gecmis bulunmaktadirlar.
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GNSS ile konum belirleme ilkesi, kullanicinin koordinatlar1 bilinen en az dort
GNSS uydusuna ait pseudorange gozlemleriyle temel bir geometrik problemin
¢Oziilmesine dayanmaktadir. Bu mesafeler ve uydu koordinatlari, uydular tarafindan
iletilen sinyaller ve navigasyon verileri kullanilarak kullanicinin alicis1 tarafindan
belirlenir; elde edilen kullanici koordinatlart birkag metrelik bir dogrulukla
hesaplanabilir. Bununla birlikte, daha gelismis teknikler kullanilarak santimetre
diizeyinde konum bilgisi elde edilebilir.

Bir GNSS'te gozlemlenebilir temel 6l¢ii, bir sinyalin uydudan (verici) alictya
gitmesi i¢in gereken siiredir. Isik hiziyla ¢arpilan bu yolculuk siiresi, uydu alict

arasindaki sozde aralik Sl¢iisiinii verir.

2.1. GNSS’ in Boliimleri

2.1.1. Uzay Boliimii

Uzay boliimiiniin ana islevleri, kod ve tasiyici faz sinyallerini olusturmak ve
iletmek, kontrol boliimii tarafindan yiiklenen navigasyon mesajin1 depolamak ve
yayinlamaktir. Bu aktarimlar, uydulardaki oldukca kararli atomik saatler tarafindan
kontrol edilir. GNSS uzay boéliimleri, kullanicilarin herhangi bir zamanda diinya
tizerindeki herhangi bir noktadan ayni1 anda en az dort uyduya gozlem yapabilmelerini

saglamak i¢in yeterli sayida uydudan olusur (Sanz Subirana ve ark. 2013).

2.1.1.1. Uydu Sistemleri

Uydular kendilerini yoriingede tutmak, kontrol boliimii ile iletisim kurmak ve
alicilara sinyal gondermek i¢in gesitli yap1 ve mekanizmalara sahiptir. Uydu saatleri,
GNSS sistemlerinin kritik bilesenlerinden biridir. Bu nedenle uydular ¢ok yiiksek
kararliliga sahip atomik saatler (rubidyum, sezyum, hidrojen) ile donatilmistir. GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou sistemleri i¢in uydularin 6zel bir agiklamasi asagida
sunulmustur.

GPS uydulari, Diinya'y1 ¢evreleyen alt1 esit aralikli yoriinge diizleminde yer
almaktadir. GPS uydulari, yeryuvarmin hemen hemen her noktasindan en az dort
uydunun goriilebilmesini saglar. GPS uydulari, ekvatora gore 20.200 km yiikseklikte ve
55° egimde bir Orta Diinya Y oriingesine (MEO) yerlestirilmistir. Yoriingeler neredeyse
daireseldir; eksantrikligi 0,02'den az, yar1 ana ekseni 26.560 km ve nominal periyodu 11

saat 58 dakika ve 2 saniyedir (12 y1ldiz saat) ve geometri her yildiz giiniinde tekrarlanir.
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GLONASS sistemi, her diizlemde esit aralikli sekiz uydu ile {i¢ yoriinge
diizleminde yer alan 24 MEO uydusundan olusur. Ydriingeler kabaca daireseldir;
yaklasik 64.8" egimlidir ve 19.100 km yiikseklikte, nominal periyodu 11 saat 15 dakika
ve 44 saniye olup geometri her sekiz yildiz gliniinde bir tekrarlanir. Finansman sorunlari
nedeniyle 1996'da 24 olan uydu sayis1 2001'de 6'ya diismiistiir. Agustos 2001'de Rus
hiikiimeti uydu sistemini kurtarmay1 ve sistemi modernlestirmeyi taahhiit ederek yeni
finansmani onaylamistir. Béylece toplam 24 operasyonel uydu ve 2 uydusu bakimda
olmak iizere Aralik 2011'de tekrar kullanima sunulmus ve tam uydu sistemi restore
edilmistir.

Tam Operasyonel Yetenek (FOC) asamasinda planlanan Galileo sistemi, 23.222
km yiikseklikte ve yoriinge eksantrikligi 0,002 olan 27 operasyonel ve 3 yedek MEO
uydusundan olusmaktadir. Ekvatora gore 56°'lik bir aciyla egimli {i¢ yoriinge
diizleminde ve her birinde on uydu bulunmaktadir. Uydular her bir diizlemin etrafina
yayilacak ve 10 yildiz giinii igeren her 17 devirde bir geometriyi tekrarlayarak diinya
yoriingesi yaklasik 14 saat 4 dakika ve 45 saniye siirecektir. Bu uydu sistemi, nominal
operasyon altinda herhangi bir zamanda diinya yiizeyinin herhangi bir noktasindan en az
alt1 uyduyu ufuk ¢izgisi lizerinde 10°'den fazla bir ytikseklik ile garanti etmektedir.

BeiDou (Compass) uydu sistemi (Faz III), dairesel bir yoriingede 5
Geostationary Orbit (GEO) uydu ve 30 GEO olmayan uydu dahil olmak iizere toplam
35 uydudan olusacaktir. GEO olmayan uydular arasinda yaklagik 55° egime sahip 3
Egik Jeosenkron Uydu Yoriingesi (IGSO) ve yaklasik 55° egime sahip ii¢ yoriinge
diizleminde 21.528 km ylikseklikte yoriingede donen 27 MEO uydusu bulunmaktadir.
Yaklagik 12 saat 53 dakikalik yoriinge periyodu, her 7 yildiz giinlinde bir tekrar
etmektedir. Yaklasik 35.786 km yiikseklikte yoriingede donen GEO uydular1 sirasiyla
58,75 ° E, 80 ° E, 110,5 ° E, 140 ° E, 160 ° E konumlarma yerlestirilmistir. Asama
[IT’ten 6nceki Asama II, Cin ve ¢evresindeki bolgeleri kapsayan 4 MEO, 5 GEO ve 5
IGSO uydusunu icermektedir. 10 uydu ile ilk Faz II isletim hizmeti 27 Aralik 2011'de

baglamistir.

2.1.1.2. GPS Uydulan
GPS uydulart bloklara ayrilmistir. Her blok, genellikle belirli bir zaman
araliginda firlatilan bir dizi uydudan olusmaktadir. Farkli bloklarin kisa bir aciklamasi

asagida verilmistir.
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Blok I uydulari, Navigasyon Gelistirme Uydularidir. 1978 ve 1985 yillar
arasinda bu tlirden on bir uydu firlatilmistir. Secici Kullanilabilirlik (S/A) kisitlamasi o
zamanlar heniliz uygulanmamistir. Yaklasik 845 kg agirliginda ve bazilarinin 10 yil
siirmesine ragmen planlanan ortalama Omiirleri 4,5 yildir. Kontrol merkezi ile herhangi
bir temas kurmadan 3 veya 4 giin boyunca konumlandirma hizmeti verebilmektelerdi.

Blok II ve ITA uydulari ise operasyonel uydulardir. Bunlar, 1989'dan itibaren
firlatilan ve birgogu halen faaliyette olan toplam 28 uydudan olusmaktadir. Her biri
yaklasik 1.500 kg agirhiginda ve 7.5 yillik planlanmis ortalama Omiirleri vardir. 1990
yilindan bu yana, karsilikli iletisim yetenegine sahip gelistirilmis bir versiyon olan
Block ITA (gelismis) kullanilmaktadir. Kontrol boliimii ile iletisim kurmadan 180 giin
boyunca konumlandirma hizmeti verebilirler. Ancak normal ¢alisma modunda giinliik
olarak iletisim kurmalar1 gerekmektedir. GPS uydu sistemi, Mart 1994'te 24 Blok II/TIA
uydularinin yoriingelerinde faaliyet gdstermesiyle Tam Operasyonel Kabiliyete (FOC)
ulagsmistir ancak FOC 17 Temmuz 1995'e kadar ilan edilmemistir (Sanz Subirana ve ark

2013).

Blok IIR uydulari, yedek operasyonel uydulardir. Bu uydular, kademeli olarak
bozulduklar1 veya amaglanan tasarim Omiirlerini astiklar1 i¢in II/IIA serisinin yerini
alacak sekilde tiretilmistir. Her biri yaklasik 2.000 kg agirhigindadir ve planlanan
ortalama Omiirleri 10 yildir. Bu uydular, yoriingelerini otonom olarak belirleme ve
kendi navigasyon mesajlarint iiretme yetenegine sahiptir. Aralarindaki mesafeleri
Olcebilir ve gozlemleri diger uydulara veya kontrol boliimiine iletebilirler. Bu
kategorideki bir uydu, tamamen gelistirildiginde, kontrol boliimiinden herhangi bir
destek almadan ve efemeris dogrulugunda herhangi bir bozulma olmadan yaklasik alti
ay boyunca faaliyet gosterebilmelidir.

Blok IIR-M uydulari, modernize uydulardir. I[IR-M serisi uydular, IIR serisinin
yiikseltilmis versiyonlaridir ve GPS uydu sisteminin omurgasini tamamlarlar. Bunlara
yeni bir askeri sinyal ve daha saglam sivil sinyal L2C dahildir. ilk Block IIR-M uydusu
26 Eyliil 2005'te firlatilmigtir.

IIF, takip operasyonel uydularim1i Engelleyen ilk uydu (SVN62) 28 Mayis
2010'da firlatilmistir. IIF uydulari, can giivenligi uygulamalar i¢in korunan bir frekans
bandinda tgilincli bir sivil sinyalin (L5) eklenmesiyle IIR-M serisinin yeteneklerini
genisletmektedir. Teorik olarak ortalama Omiirleri yaklagik 15 yildir ve ataletsel

navigasyon sistemlerine sahiptirler.
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Blok I Uydular1 ise birlikte ¢alisabilirligi gelistirerek navigasyon
yeteneklerinde onemli gelismeler saglayacaktir. Ayrica L1 bandinda (L1C) dordiincii
sivil sinyali saglayacaklardir.

GPS uydulart yoriinge diizlemindeki konumlari, NASA referans numaralari,
atanan Sozde Rastgele Giiriiltii (PRN) kodlari, Uzay Aract Numaralar1 (SVN) vb. farkli

sekillerde tanimlanir.

2.1.1.3. GLONASS uydulan

GLONASS (Uragan) uydularmin ilk prototipleri Ekim 1982’de ydriingeye
yerlestirilmistir ve 1982-1985 yillar1 arasinda 18 tane uydu firlatilmistir. Bu prototip
uydular Blok-I olarak adlandirilmistir.

Birinci nesil olan ilk ger¢gek GLONASS uydular1 1985 ve 1990 yillar1 arasinda
firlatildi. Bunlar Bloklar arasinda farkli tasarim omiirleri olan farkli blok araglara (Blok
[la, IIb ve Ilv) ayrilirlar. Bu 6miirler, Blok IIb'nin iki yillik tasarimindan Blok IIv' nin
tic yillik tasarimina kadar degismekteydi ancak birgogu bunu 4,5 yila kadar asmistir. Bu
uydularin timii, yaklasik 1.250 kg'lik bir kiitle ile stabilize edilmis ti¢ eksenlidir ve
sistem icinde yer degistirmeye izin vermek i¢in temel bir tahrik sistemi ile donatilmistir.
Onceki prototiplere kiyasla zaman ve frekans standartlar1 iyilestirilmis ve frekans
kararliligr artirilmagtir.

Glonass-M, '-M'nin modernize edilmis veya degistirilmis hali olan ikinci nesil
uydulardir. 1990'dan itibaren gelistirilmis olup ilk uydu 2001'de yoriingeye
gonderilmistir. Glonass-M uydulari, roket sistemindeki ve saat kararliligindaki
tyilestirmeler sayesinde yedi yillik daha uzun bir tasarim Omriine sahiptir. Bu, birinci
nesil uzay aracinin 2-3 yillik dmriine kiyasla kullanim 6mriinde biiyiik bir artistir ancak
yine de NAVSTAR-GPS'nin 10 yillik ortalama 6mriiniin altindadir. Bu uydularin
kiitlesi yaklasik 1.480 kg'dir. 2.4 m ¢apinda, 3.7 m yiiksekliginde ve 7.2 m'lik cift giines
dizileri vardir. Ayrica hassas yoriinge belirleme ve jeodezik aragtirma igin kose kiip
lazer reflektorleri de tasirlar. Bu uydularin dikkat ¢ekici bir 6zelligi, sivil kullanicilarm
iyonosferik kirilmayi elemine etmesine olanak taniyan G2 bandma ikinci bir sivil
sinyalin eklenmesidir.

Glonass-K (veya Uragan-K) olarak bilinen uydular ii¢lincii nesil uydulardir. 10-
12 yillik artirilmis bir kullanim 6mrii tasarimina ve yalmizea 750 kg'lik bir azaltilmisg
agirliga sahiptirler (Soyuz-2-1a roketlerinde Plesetsk Cosmodrome'dan ciftler halinde

firlatilmalarma izin verir). Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA) teknigini kullanan
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G1 ve G2 bantlarindaki sivil sinyaller arasinda yeni G3 bandindaki sivil uygulamalar
icin yeni Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) sinyalini saglarlar ve ayrica sunlari
ierirler: Arama ve Kurtarma (SAR) 6zelligi. ilk Glonass-K uydusu 26 Subat 2011'de
firlatilmistir.

Glonass uydu sistemi, 4 Kasim'da (3. Yuvaya) firlatilan uydunun Moskova saati
ile 11:42'de operasyonel olarak ilan edilmesinden sonra 8 Aralik 2011'de FOC'a ulasti.
24 isletimsel uydusu ile Glonass uydu sistemi, Diinya yiizeyinin tam kapsamini

saglamaktadir (Sanz Subirana ve ark 2013).

2.1.1.4. Galileo uydular

2005 ve 2008 yillar1 arasinda Galileo yoriinge i¢i dogrulama (GIOVE) uydular:
olarak GIOVE-A ve GIOVE-B adinda iki deneysel uydu firlatildi. Gorevleri;
Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU) ile Galileo frekanslarin1 giivence altina
almak ve siirdiirmek, Galileo operasyonel uydu sisteminde kullanilacak teknolojileri
dogrulamak, MEO yoriinge tipinde, c¢evreyi izlemek ve kullanict ekipmaninin
gelistirilebilmesi icin Galileo sinyalleri tiretmek gibi birka¢ amaca hizmet etmekti. Her
iki uydu da yoriingede yedek olarak bulunmaktadir ve gérev hedeflerini giivence altina
almak icin paralel olarak insa edildi ve her ikisi de tamamlayic1 yetenekler sagladi.

GIOVE-A, Surrey Satellite Technology Ltd. (SSTL) tarafindan insa edildi ve 28
Aralik 2005'te basartyla firlatildi. Yaklagik 600 kg'lik bir kiitleye ve iki adet yedekli
kiiciik boyutlu rubidyum atomik saate ve giinde 10 ns stabiliteye sahip olacak sekilde
tiretildi. GIOVE-B'nin piyasaya siiriilmesinden 6nce ve sonra Galileo'nun ydriinge ici
dogrulamasinin siirekliligini saglamak icin 27 aylik nominal dmrii uzatild.

GIOVE-B, Astrium ve Thales Alenia Space tarafindan insa edildi ve 27 Nisan
2008'de basartyla firlatildi. Kiitlesi ve tahmini 6mrii GIOVE-A'ninkine benzer ancak
daha gelismis bir tasima kapasitesine sahiptir. Giinde 10 ns kararliliga sahip iki kiiclik
rubidyum atom saati ve daha yiiksek kararlilia sahip farkli bir atomik saat tiirii (giinde

1 ns) olan iki pasif hidrojen maser saati vardir (Sanz Subirana ve ark 2013).

Galileo uydu sistemi iki ana agamaya gore yapilandirilmistir. Bu iki agsama Y 6riinge
Dogrulama (IOV) ve Tam Fonksiyonel Calisma Kabiliyeti (FOC) olarak isimlendirilmistir.
IOV asamasi, bir ¢ekirdek uydu sisteminin ve ilgili yer boliimiiniin kapsamli

yoriinge i¢i/yer {istli testleri ve operasyonlar1 yoluyla Galileo; uzay, yer ve kullanici

22



boliimlerini nitelendirmeyi amaglamaktadir. Bu asamada, dort operasyonel uydu,
halihazirda yoriingede olan iki deneysel uyduyu (GIOVE-A ve GIOVE-B) tamamlar.

Ilk iki operasyonel Galileo uydusu, 21 Ekim 2011'de bir Soyuz roketi tarafindan
firlatild1 ve ilk yoriinge diizlemine yerlestirildi. Sonraki iki uydu 12 Ekim 2012'de
firlatild1 ve ikinci yoriinge diizlemine yerlestirildi. Her uydu yaklasik 700 kg kiitleye
sahiptir ve hassas navigasyon verileri yayinlamak i¢in iki rubidyum ve iki pasif hidrojen
maser saatini giiclii bir verici ile birlestirir.

Tam Fonksiyonel Caligma Kabiliyeti (FOC) asamasi, uzay ve yer altyapilarinin
tamamlanmasini ve sistemin tam olarak kullanilabilir olmasin1 kapsamaktadir. Baglangigta
4 adet IOV uydusu olmak iizere 18 uydunun caligabilir olmasi planlanmistir (Lou ve ark.
2020). Galileo uydu sistemi giiniimiizde 22 tanesi kullanilabilir olan 26 uydudan
olugmaktadir (Kuang ve ark. 2021).

2.1.1.5. BeiDou Uydularn

BeiDou uydulariin jeostatik Beidou-G, jeosenkron Beidou-IGSO ve MEO
Beidou-M seklinde ii¢ ¢esidi vardir. Bunlar sekiz yillik bir tasarim 6mriine sahiplerdir
ve CASC (China Aerospace Science and Technology Corporation) tarafindan insa
edilen ii¢ eksenli stabilize DFH-3 (DongFangHong) platformunu temel alirlar.

Yoriingedeki ilk BeiDou Faz II uydusu, yerlesik yiikii test etmek i¢in 14 Nisan
2007'de baslatilan deneysel BeiDou-M uydusu olarak firlatilmistir. Aralik 2011'in
sonlarina dogru Cin, 4 BeiDou-G ve 5 BeiDou-IGSO uydusunu yoriingeye
yerlestirmistir.

27 Aralik 2011'de, 10 yoriingeli uydu ile Beidou sistemi, Cin'e ve cevre
bolgelerine (bolgesel hizmet) ilk Asama II isletim hizmetini resmen saglamaya
baslamistir. 2012 yil1 sonu itibariyla yoriingede 5 GEO, 4 MEO ve 5 IGSO navigasyon
uydusu bulunmaktadir (BeiDou-SIS-ICD, 2012) (Sanz Subirana ve ark 2013). Bolgesel
hizmet veren BDS-2’den sonra, BeiDou sistemini tamamlamak ve kiiresel hizmet
sunmak amaciyla BDS-3 gelistirilmeye baslanmistir. Haziran 2020’de son GEO
uydusunun firlatilmasiyla BeiDou uydu sayis1 tamamlamistir. BDS-3 24 MEO, 3 IGSO
ve 3 GEO uydularindan olusmaktadir (CSNO, 2020).
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2.2. GNSS Sistemlerin Karsilastirilmasi
GPS, GLONASS, Galileo ve BDS temelde karsilastirilabilir sistemlerdir ancak

aralarinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Cizelge 2.1’de bu sistemlerin bazi énemli

Ozellikleri ve ana farkliliklar1 6zetlenmistir (Bahadur, 2017).

Cizelge 2.1. GNSS Sistemlerinin Temel Ozellikleri (Bahadur, 2017)

PAREMETRE GPS GLONASS GALILEQO BEIDOU
Ulke ABD Rusya Avrupa Cin
Uydu sayist 31 24 30 35
Yoriinge sayisi 6 3 3 3
Yoriinge yaricapt (km) 26508 25510 29601 27878
Egim 550 64:8° 56° 550
Yoriinge periyodu 11h58m 11hl16m 14h04m 12h53m
Sinyal ayirma teknigi CDMA FDMA CDMA CDMA
L.157542  Gy.1602 }51:.115177%'125 B,:1561.098
Sinyal frekansi (MHz) L,.1227.60 G,.1246 E5a21207.14 B,:1207.14
. 5b: . .
Ls.1176.45 G;:1202 E,1278.75 B;:1268.52
Koordinat sistemi WGS-84 PZ-90 GTRF CGCS
Zaman 0Olcegi GPS Zamani GLONASS GST BDT
Zamani
Yeryiiziinden yiikseklik MEO | GEO/IGSO
(k) 20200 19130 23222 21528 35786

2.3. GNSS Gozlemleri

Genel olarak GNSS gozlemleri, kod (Code Pseudorange) ve tasiyici faz (Carrier

Phase) olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.3.1. Kod gozlemleri (Code pseudorange)

GNSS temel gozlemi, sinyalin uydu anteninin faz merkezinden (yayilma
zamaninda/ emission time) alicinin faz merkezine (alma zamaninda/ reception time)
ulagmas i¢in gereken siire AT'dir. Isik hiziyla ¢arpilan bu deger uydu-alic1 arasindaki
kod gozlemini (pseudorange) verir. GNSS sinyalleri, kullanicilarin sinyal seyahat
stiresini (AT) hesaplamasini saglamak ic¢in degisen kodlar igerir. Alici, uydudan alinan
kodu (P) alicida olusturulan bir kopyasi ile iliskilendirerek AT'yi belirler. Boylece bu
kopya maksimum korelasyon elde edilene kadarki siirede (AT) hareket ettirilir (URL-1).
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uydudan gelen
sinyal

Alic1 GNSS cihazinda
olusturulan kod kopyasi

Korelasyon

At

Sekil 2.2. Sinyal seyahat siiresinin belirlenmesi (Sanz Subirana ve ark 2013)

Uydu ile alic1 arasindaki saat senkronizasyonunun olmamasi ve sinyal iletimi
iizerindeki atmosferik etkiler nedeniyle gercek uydu-alici uzaklhifindan 6nemli Olgiide

sapilmaktadir. GNSS kod gozlemleri su sekilde yazilabilir.

Pyl =p +c* (dt, — dt)) + diyop + HDpryp — HDPSIIF + €37, 2.1)

Ust simge s ve j uydu ile GNSS sistemini gostermekte (G: GPS, R: GLONASS,
E: Galileo ve C: BeiDou), alt simge r alicty1 belirtmektedir. P,i-’r, kod gozlemlerinin IF
kombinasyonlaridir. p, metre biriminde yaklasik uydu-alici mesafesidir. ¢ saniyede
metre biriminde 151k hizidir. dt, saniye biriminde alicinin saat hatasidir. dt>/ saniye

biriminde uydu saat hatasidir. d¢,.,, metre biriminde troposferik gecikmedir. HDp ;. ;p
metre biriminde IF alic1 donanim kod gecikmesidir (Kouba ve Héroux 2001). HDP$/1F
metre biriminde IF uydu donanim kod gecikmesidir. GEZ{F IF kod ol¢ii giirtiltlistidiir

(Xiao ve ark. 2019).
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2.3.2. Tasiyici faz (Carrier phase)

Kod goézlemleri gibi, tasiyic faz da uydu ile alict arasindaki mesafeyi elde etmek
icin kullanilir. Tagiyic1 faz gozlemi, kod gozleminden ¢ok daha dogrudur ancak faz
baslangi¢c belirsizligi problemi vardir. GNSS tasiyic1 faz gozlemleri su sekilde

yazilabilir.
O = p + cx (dty — dt™) + dirop + AJ * Nijp + HDg g — HDOSHF 4 50 (2.2)

@f‘Fj’r tasiyict faz gbzlemlerinin IF kombinasyonlar1 ve ?\ISF] IF dalga boyudur N:iF IF

tasiyict faz baslangi¢ belirsizligidir, egij, IF fazin olglim giiriiltiisiidiir (Leick ve ark

2015).
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3.IGS ANALiZ MERKEZLERI

PPP teknigi ile yiiksek dogrulukta konum bilgisi elde etmenin temeli, IGS gibi
kuruluglarin son derece hassas uydu yoriinge ve saat dilizeltme {iriinlerinin

kullanilmasidir.

3.1. IGS Organizasyonu

Uluslararast GNSS Hizmeti (International GNSS Service IGS), 80 iilkede diinya
capinda 200'den fazla acenteden olusan goniillii bir federasyon ve gesitli uygulamalari
desteklemek i¢in kaynaklar1 ve wverileri bir araya toplayan 370'ten fazla izleme
istasyonundan olusan kiiresel bir agdir. IGS, 1993 yilinda Uluslararasi Jeodezi Birligi
(IAG) tarafindan resmen tanindi ve resmi olarak 1 Ocak 1994'te rutin faaliyetlerine
basladi. Halihazirda IGS, yer bilimleri arastirmalari, ¢ok disiplinli uygulamalar ve
egitimi desteklemek i¢in en yiiksek kalitede GNSS verileri ve iirlinleri saglamaktadir.
IGS, ITRF' in iyilestirilmesine katkida bulunmakta ve tektonik plakalarin hareketini
izlemeye, deniz seviyesi degisimlerini degerlendirmeye, hassas zaman aktarimi
gergeklestirmeye ve LEO uydulari icin dogru yoriingeleri belirlemeye yardimci
olmaktadir (Choy 2009).

IGS, bilimsel ve miihendislik topluluklarina hassas uydu yoriingesi, saat {irlinleri
ve ayrica veriler saglamak adina GNSS i¢in kiiresel bir izleme istasyonu agini siirdiiren
200'den fazla bireysel kurum ve kurulustan olusan goniillii bir kurulustur. Yakin zamana
kadar sadece GPS ve GLONASS hassas yorlinge ve saat iirlinleri yayinlanmaktaydi.
Galileo ve BeiDou gibi uydu sistemlerinin gelisimi ile IGS, bu yeni sistemler i¢in de
veri ve hassas uydu yoriinge ve saat lrlinleri saglamak amaciyla Coklu GNSS
Deneyimini (MGEX) baslatti. Bu amagla, goniillii kurum ve kuruluslarin katkilariyla
diinya ¢apinda yeni bir ¢oklu GNSS izleme istasyonlar1 ag1 kuruldu. Sekil 3.1’de 2016

itibartyla MGEX istasyon dagilimini ve desteklenen uydu sistemleri verilmektedir.
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Sekil 3.1. MGEX istasyonlarinin dagilimi (URL-4)

IGS, 1994 yilindan bu yana CODE (Center for Orbit Determination in Europe),
GFZ (GeoForschungsZentrum) ve JPL (Jet Propulsion Laboratory) déahil olmak iizere
cesitli analiz merkezlerinin ayr {iriinleri birlestirerek olusturulan hassas GPS uydu
iiriinlerini rutin olarak saglamaktadir. Uriinler daha iyi dogruluk, daha kisa gecikme
siiresi ve daha fazla cesitlilige sahip olacak sekilde gelismektedir. Cizelge 3.1°de IGS
tarafindan yaymlanan GPS uydu f{iriinlerinin kalitesinin bir 6zeti verilmektedir. Son
irlin en vyiiksek dogruluga sahiptir ancak 12 ila 18 giinliik bir gecikmeyle
yayinlanmaktadir. Hizli iiriinler ise son iirlinlere gore birka¢ on saatlik daha kisa
gecikme siiresine sahiptir. Ancak saat drnekleme araliklari hizli {iriinlerde 30 saniyeden
5 dakikaya ¢ikarilmistir. 24 saatlik Ultra-hizl1 (gozlemlenen yari) iirlinler, sadece birkag
saatlik gecikme siiresinde yayinlanmaktadir ancak bunlarin dogrulugu daha diisiik ve
ornekleme araligi 15 dakikaya kadardir. Son olarak, 24 saatlik Ultra-hizl1 (kestirilen
yar1) Uriinler gercek zamanli uygulamalarda kullanilabilmektedir ve uygu yoriingeleri
yaklagik 5 cm civarinda yeterince yiiksek bir dogrulukta elde edilebilir ancak saat bilgisi
3 ns civarindadir ve ¢ogu jeodezik uygulamalar i¢in oldukea diistiktiir (Geng 2011).

PPP yonteminde, kullanilan gozlem araligi, uydu yoriinge ve saat {riinlerinin
zamansal ¢oziiniirliiglinden daha yiiksek ise, GNSS olgiilerinin gozlem araligindaki

degerlerinin bulunabilmesi i¢in enterpolasyon yapilmasi gerekir.
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Cizelge 3.1. IGS GPS uydu iiriinleri (URL-2)

Uriinler Dogruluk Gecikme | Giincelleme Ornek Arahg
Yoriingeler ~100 cm
Broadcast . ~5ns RMS | real time | — glinliik
Uydu Saatleri
~2.5 ns SDev
Yoriingeler ~5cm
Ultra-hizli . 03,09, 15, 21
(Kestirilen yarr) | Uydu Saatleri ~3ns RMS | real time UTC 15 dk
~1.5 ns SDev
Ultra-hsd Yoriingeler ~3 cm
(g;rz?;:nljelnen ~150ps . 03,09, 15, 21 15 dk
yar) Uydu Saatleri RMS saat UTC
~50 ps SDev
Yoriingeler ~2.5 cm 15 dk
: 17-41 N
Hizl Uydu ve Istasyon | ~75 ps RMS saat her giin 17 UTC 5 dk
Saatleri ~25 ps SDev
Yoriingeler ~2.5 cm 15 dk
Son iiriin Uydu ve istasyon | ~75 ps RMS ;211; 18 her Persembe Uydu : 30s
Saatleri ~20 ps SDev Istasyon: 5 dk

MGEX istasyonlarinin gozlemlerini kullanarak ¢oklu GNSS hassas yoriinge ve

saat Uiriinleri asagida verilen bes analiz merkezi tarafindan hesaplamaktadir (URL-3):

e Centre National d'Etudes Spatiales (CNES), Collecte Localisation Satellites

(CLS)

e Center for Orbit Determination in Europe (CODE)

e GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ)

¢ Information and Analysis Center (IAC)
¢ Shanghai Observatory (SHAO)

e Wuhan University

Haziran 2020 itibariyla bu analiz merkezleri tarafindan saglanan {iriinlere genel

bir bakis Cizelge 3.2'de verilmektedir.
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Cizelge 3.2. MGEX iiriinlerini analiz merkezleri

Kurum Kisaltma Ulke / Bolge
Natural Resources Canada EMR Kanada
Wuhan University WHU Cin
Geodetic Observatory Pecny GOP-RIGTC Cek Cumbhuriyeti

Space geodesy team of the CNES GRG Fransa

European Space Agency/ESOC ESA/ESOC Almanya

GeoForschungsZentrum GFZ Almanya
Center for Orbit Determination in Europe CODE Isvigre

Sekil 3.2. IGS izleme istasyonlari (URL-4)

Stirekli calisan GNSS istasyonlarindan gelen veriler, dort kiiresel veri
merkezinde ve alt1 bolgesel veri merkezinde arsivlenmektedir. Bu on analiz merkezi,
GNSS verilerini diizenli olarak degerlendirir ve resmi IGS birlesik {iriinlerini {ireten
Analiz Merkezi Koordinatoriine (ACC) iiriinlerle birlikte katkida bulunur. Su anda, IGS
ACC islevleri, GA (Geoscience Australia) ve MIT (Massachusetts Institute of
Technology) tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu IGS analiz merkezleri Cizelge 3.3°te

verilmektedir.
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Cizelge 3.3. IGS analiz merkezleri

Kurum Kisaltma Ulke / Bolge
Natural Resources Canada EMR Kanada
Wuhan University WHU Cin
Geodetic Observatory Pecny GOP-RIGTC Cek Cumhuriyeti
Space geodesy team of the CNES GRG Fransa
European Space Agency/ESOC ESA/ESOC Almanya
GeoForschungsZentrum GFZ Almanya
Center for Orbit Determination in Europe CODE Isvigre
Jet Propulsion Laboratory JPL ABD
Massachusetts Institute of Technology MIT ABD
NOAA/National Geodetic Survey NGS ABD
Scripps Institution of Oceanography SIO ABD
U.S. Naval Observatory USNO ABD

Merkez Biiro, Uluslararasi Yonetim Kurulu tarafindan belirlenen politikalara
gore IGS' in giinliik yonetiminden sorumludur.

IGS wverileri internet {izerinden kullanicilara iicretsiz olarak sunulmaktadir.
Alicidan Bagimsiz Degisim (Receiver-Independent Exchange RINEX) formatinda GPS
ve GLONASS ham uydu gozlemlerini saglamanin yan sira, IGS ¢ok ¢esitli jeodezik ve
jeofizik aragtirma ve uygulamalar1 desteklemek icin ¢esitli iirlinlere ve disiplinler arasi

uygulamalara katkida bulunur.

3.1.1. GFZ-MGEX

IGS analiz merkezi, uydularin tutarlh ve kesin yoriingelerini ve saat
diizeltmelerini {iretir. Bu analiz merkezinden biri olan GFZ, kiiresel navigasyon uydu
sistemleri GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou ve QZSS uydularmin ydriinge ve saat

bilgilerini gercek zamanli ve post-process olarak tiretmektedir.

3.1.2. MGEX

IGS MGEX, 2016 yilinda mevcut tim GNSS sinyallerinin (GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou, QZSS ve NavIC) izlenmesini, derlenmesini ve analizini saglamak
amaciyla deneysel bir asama olan "pilot proje" olarak ilan edildi. MGEX siirekli gozlem

yapan GNSS istasyonlari, ¢ok frekansli ve ¢oklu-GNSS veri toplama yetenegine
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sahiptir. Tiim uydu sistemleri i¢in hassas uydu yoriinge verileri ile IGS' in iiriin
portfoylinii genisleten veriler saglamaktadir. Bu {iriinlerin ¢ogu neredeyse gercek

zamanli olarak mevcuttur ve bir dizi farkli PPP hizmetinde kullanilmaktadir.
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4. HASSAS NOKTA KONUM BELIRLEME (PPP)

IGS ve diger baz1 kuruluslarin hassas yoriinge ve uydu saat diizeltmelerini ortaya
koymasiyla, referans (base) ve gezici (rover) istasyonlarinin es zamanli gozlem
yapmalarina gerek kalmadan tek bir aliciyla yiiksek duyarlikli konum belirleme
yapilabilmektedir. Kod ve tasiyici faz gozlemleri kullanan bu yontem, “hassas nokta
konum belirleme” olarak bilinir. Cift frekansl alicilarla iyonosferden bagimsiz kod ve
tasiyic1 faz gozlemleri kullanilarak PPP yontemi Zumberge tarafindan 1997°de ortaya
koyulmus, Kouba ve Heroux bilim insanlar1 tarafindan 2000°de gelistirilmistir. 1997'de
secimli dogruluk erisimi (SA: Selective Availability) doneminde, IGS hassas yoriinge
ve uydu saati diizeltmeleri iiretmistir ancak SA nedeniyle bu diizeltmeleri kisa
araliklarla, dogrulukta ciddi bir bozulma olmadan enterpolasyon yapmak imkansiz
olmustur (Abdel-Salam 2005).

Zumberge, IGS aginin bir alt kiimesini kullanarak yoriinge ve saat verilerini
kiictik araliklarla hesaplamak i¢in bir yontem bulmustur. Daha sonra bu hassas verileri,
troposferik gecikme gibi diger parametrelerle birlikte alici koordinatlarin1 hesaplamak
icin post process yontemiyle kullanmistir. Saat ve yoriinge icin sirasiyla 30 ve 900
saniye araliklarla hassas veriler kullanmistir. Bu teknige dayali olarak iyi sonuglar elde
edilmistir. Cift frekanslhi alicilarla iyonosferden bagimsiz kod ve tasiyict faz
gozlemlerini kullanan PPP teknigi ayrintili olarak ilk defa Kouba ve Heroux (2000)’ de
anlatilmistir (Abdel-Salam 2005).

Herhangi bir konum belirleme yonteminde oldugu gibi PPP yontemi de GNSS
gbzlemleri, diizeltme modelleri ve dengeleme prosediirii seklinde {i¢ bilesenden olusur.
Temel gozlemler, genellikle iyonosferden bagimsiz bir gézlem olusturmak icin kombine
edilen ham kod ve tasiyici faz gozlemleridir. Diizeltme modelleri, istenmeyen etkileri
ortadan kaldirmak veya azaltmak icin dikkate alinmali ve gozlemlere, uydu saatine,
uydu ydriingesine ve alict koordinatlarina uygulanmalidir. Dengeleme prosediiri,
degisen alic1 kinematik durumuna uyum saglayan sirali bir filtre seklinde uygulanir.

PPP tekniginin en onemli 6zelligi, yayinlanan uydu koordinatlarinin ve uydu
saat diizeltmeleri ile hem kod hem de tasiyict faz gozlemlerinin kullanilmasidir.
PPP'deki diger iyilestirmeler; alici hatalarmi, uydu hatalarmi, gorelilik etkilerini,
yayilma etkilerini ve yer degistirme etkilerini hesaba katan ¢ift frekansl kod ve tasiyici
faz gozlemlerinin kullanimini igerir. Temel gozlemler, fark alinmamis (zero

differenced) kod ve tasiyici faz gézlemleridir.
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PPP yontemi iki asamali bir prosediirdiir. 11k olarak bir analiz merkezi tarafindan
kiiresel bir agdan, hassas GNSS iiriinleri hesaplanir. Daha sonra GNSS gozlemleri bu
trtinler kullanilarak degerlendirilir. Bu sekilde PPP, kiiresel izleme istasyonlari agi
tarafindan saglanan diizeltmeleri kullanan GNSS hizmetine dayali bir konum belirleme

yontemi olarak yorumlanabilir (Abdel-Salam 2005).

4.1. iyonosferden Bagimsiz GNSS PPP Modeli

Genel olarak, birinci  dereceden iyonosfer etkisini ortadan  kaldir-
mak amaciyla geleneksel PPP i¢in iyonosferden bagimsiz kod ve tastyici faz gézlemleri

kullanilir. Denklemler kod ve faz gozlemleri i¢in asagidaki gibi yazilabilir.
Pyl =p+cx(dt, — dt™)) + deop + HDp g — HDPSHIF + €37, (4.1)

(Z)f;-j,r = p+ cx (dt, — dt™) + drop + A7 * Nf;{F + HDyg ;g — HDOSHIF 4 e;:{F (4.2)

Burada, s ve j uydu ve GNSS endeksini (G: GPS, R: GLONASS E: Galileo ve
C: Beidou), r alictyr temsil etmektedir, PISF]r ve Q)ISI’,];r kod ve faz gozlemlerinin
iyonosferden bagimsiz bilesimidir, p metre cinsinden geometrik uzaklik, ¢ saniye
cinsinden 1s1k hizidir, dt, saniye cinsinden alic1 saati (hatas1) ofsetidir, dt*/ saniye
cinsinden uydu saati ofsetidir, d;r,, metre cinsinden troposferik gecikmedir, KfF]
iyonosfer igermeyen dalga boyu, NISF] iyonosfer igermeyen baslangic faz belirsizligi,
HDp . ve HDg , ;r metre cinsinden iyonosfer icermeyen kod ve faz alici donanim

gecikmesidir, HD?7'F ve HD?SIF jyonosfer icermeyen kod ve faz uydu donanim

gecikmesidir, epfF ve EQ;F iyonosfer icermeyen kod ve faz Olgilimleri i¢in olan

giiriltidiir. Genel olarak, analiz merkezlerinden birindeki hizl1 yoriinge ve saat iirlinleri,
uydu yoriinge ve saat hatalarini1 gidermek i¢in kullanilir (Kouba ve Héroux 2001). IGS
analiz merkezine gore pseudorange iyonosfer icermeyen kod uydu donanim gecikmesi
( HDPSJIF ) uydu offset dt$/ saatinin igine asimile edilir. Saat parametreleri
pseudorange Olctimleri kullanilarak tahmin edildigi icin alict saat tahmini, alict
pseudorange donanim gecikmesinin HDp .. ;r iyonosferik i¢cermeyen kombinasyonunu
emer. Kalibre edilmemis iyonosferden bagimsiz alict ve uydu tasiyici faz gecikmeleri

(HDg ;¢ and HD?$1F) " tahmin edilen faz baslangi¢ belirsizlik parametresine asimile
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edilir. Sonug olarak faz baslangi¢ belirsizliginin tam say1 6zelligi kaybolur (Xiao ve ark
2019).

Iyonosferden bagimsiz kod ve tasiyici faz gdzlemleri parametreleri su sekilde

yazilabilir:
Py = (f12 % P15J — 2% « P250) /(f1% — f2?) (4.3)
05, = (F12 % @157 — £22 « 9259) /(F1% — f22) (4.4)

Burada f; ve f, iki tasiyict faz Hertz frekanslarimi temsil eder. P1, P2, @1 ve
@2 iki frekans da metreyle Olciilen pseudorange ve tasiyict fazidir. Iyonosferden

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

sekilde yazilabilir:
g _ _f?? f2?

N

N (4.6)
le 7 ve NZS A gozlemlenen her bir uyduya gore iki frekansta faz baslangic tam
say1 belirsizlikleridir. Denklem 4.6'da goriindiigii gibi iyonosferden bagimsiz faz
baslangi¢c belirsizligi sadece bir float (gercek deger bilinmeyen) olarak tahmin
edilebilir. Iyonosferden bagimsiz faz baslangic belirsizligi genellikle iyonosferden
bagimsiz faz baslangic belirsizligi nedeniyle PPP belirsizligini diizeltmek i¢in wide-lane
and narrow-lane  belirsizligi  olarak  aynstinilir  (Xiao ve ark  2019).

Statik PPP’de, bilinmeyen parametre vektorii su sekilde ifade edilebilir:

X = [%, dty, Zyer, Gradns, Grade,, N (4.7)

Burada x, baslangic konuma gore alici konum degisim vektoridiir, Z,,.¢
troposferik zenit 1slak gecikmesidir, Grad,s ve Grad,,, kuzey-giney ve dogu-bati

troposferik degisimi gostermektedir.
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5. PPP'DE HATA KAYNAKLARI VE iSLEME STRATEJILERI

Yiiksek konum dogrulugu elde etmek ve hassas nokta konumlandirma igin kilit
konu, uzay boliimii, sinyal yayilimi, yer ortami ve alict boliimiinde yer alan tim
potansiyel hatalarin nasil azaltilacagidir. Goreli GPS  konumlamada milimetre
diizeyinde dogrulugun elde edilebilmesinin nedeni, iki istasyon arasindaki gozlemlerin
farklilagtirllmasiyla bazi hatalarin tamamen veya kismen giderilebilmesidir. Ancak bu
teknik, yalnizca tek bir alicidan gelen gozlemlerin mevcut olmasi nedeniyle PPP'de
kullanilamaz. Bu nedenle, santimetre diizeyinde dogruluk elde etmek i¢in tiim hatalar
PPP'de ele alinmalidir.

Potansiyel hata kaynaklar1 bu boliimde geleneksel hata kaynaklari ve diger hata
kaynaklar olarak iki gruba ayrilmistir. Geleneksel hata kaynaklari, uydu yoriingesi ve
saat hatalar1, iyonosferik gecikme hatasi, troposferik gecikme hatasi, alici saat hatasi,
sinyal yansima hatas1 ve ol¢tim giiriiltiisii gibi genellikle GNSS konumlandirmada ele
alinmas1 gereken hatalardan olugmaktadir. Diger hata kaynaklari ise uydu ve alic1 anten
faz merkezi hatalar1, faz doniikliigii, diinya gelgiti, okyanus gelgit yliklemesi, atmosfer
yiiklemesi gibi PPP’de dikkate alinmasi gereken diger hata kaynaklarmi igerir. Bu
hatalarin ¢ogu modelleme yoluyla bir dereceye kadar azaltilabilir. Alic1 saat hatasi ve
troposferik gecikme, bilinmeyen parametreler olarak tahmin edilebilirken iyonosferik
gecikme hatasi, iyonosferden bagimsiz gozlem kombinasyonlar1 olusturularak

azaltilabilir.

5.1. Geleneksel Hata Kaynaklar:

Geleneksel hata kaynaklari, standart konumlandirma hizmetini ve daha az
Olclide goreli sistemlerini etkiler. Bu hatalar uydu yorlingesi ve saati, troposfer ve
iyonosferik gecikme, gorelilik, alic1 ve uydu faz kaymasi, sinyal yansima hatasi ve

glirtiltiyi igerir.

5.1.1. Uydu ydriingesi ve saat hatalari

Bir uydu yo6riinge hatasi, gergek uydu konumu ile hesaplama degeri arasindaki
uyusmazlik olarak tanimlanabilir. Bu tutarsizlik genellikle ii¢ yoriinge bileseninde ifade
edilir: yol boyunca (along-track), ¢apraz yol (cross-track) ve radyal (radial). Her seyden
once, yiikseklik bilesenindeki konum dogrulugu, esas olarak ufkun altinda hic¢bir uydu

gbzlemlenmedigi icin nispeten zayiftir. Buna ek olarak, dogu (boylam) bilesenindeki
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konumlandirma dogrulugu, uydu yoriingelerinin tasarimi ve uydularin hareketi
nedeniyle kuzey bilesenine gore biraz daha zayiftir. Bir uydu saat hatasi; saat ofseti,

sapma ve sapma orani ile agiklanabilir (Cai 2009).

5.1.1.1. GPS Hassas Uriinleri

IGS'nin sagladig iirlinler arasinda hassas uydu efemerisleri, uydu ve istasyon
saatleri bilgileri ve IGS izleme istasyonlarinin jeosentrik koordinatlari, yer donme
parametreleri ve atmosferik parametreler bulunur. 1994 yilindan bu yana IGS
kullanicilara hassas uydu yoriinge ve saat diizeltme tirlinleri sunmaktadir. Bugiin, GPS
kullanicilari igin ultra hizli, hizli ve son hassas iiriinler de dahil olmak iizere farkli
dogruluk ve gecikme siirelerine sahip bir dizi IGS iirlinii mevcuttur.

IGS'e ek olarak, Jet Propulsion Laboratory (JPL) ve Natural Resources Canada
(NRCan) gibi diger kuruluslar da kullanicilara hassas GPS firtinleri sunmaktadir. JPL,
gercek zamana yakin hassas uydu yoriinge ve saat iiriinleri ile ger¢gek zamanli internet

tabanli Global Diferansiyel GPS diizeltmeleri saglayabilir.

5.1.1.2. GLONASS Hassas Uriinleri

Uluslararast GLONASS Deneyi (IGEX-98), 19 Ekim 1998 ve 19 Nisan 1999
tarihleri arasinda gergeklestirilen jeodezik ve jeodinamik uygulamalar i¢in kiiresel bir
GLONASS gozlem ve analiz kampanyasidir. Ana hedefi kiiresel olarak dagitilmig
istasyonlarda gozlem toplamak ve hassas GLONASS uydu yoriingelerini belirlemektir.
IGEX-98, 19 adet ¢ift frekanshh ve 13 adet tek frekansli alici ile donatilmis 52
istasyondan olusan kiiresel bir gozlem agina sahiptir. IGEX-98 kampanyasindan sonra,
IGS ile karsilagtirilabilir bir altyapt kurulmustur. IGEX-98, tiim operasyonel GLONASS
uydularinin kesin ydériingelerini olugsturmustur (Cai 2009).

Uluslararast GLONASS Servis Pilot Projesi (International GLONASS Service
IGLOS), GLONASS uydu sistemini IGS' in isleyisine entegre etme temel amaci olan
IGEX-98'in devam projesidir. IGLOS Pilot Projesi, cift frekansli GPS/GLONASS
alicilarina sahip yaklasik 50 izleme istasyonundan olusan kiiresel bir aga sahiptir.
GLONASS verileri siirekli olarak toplanmis ve IGS Global Veri Merkezlerinde RINEX
formatinda arsivlenmistir. GPS ve GLONASS gozlemleri ayn1 anda islenmis ve boylece
her iki sistem i¢in iiretilen hassas yoriinge iiriinleri ayn1 referans ¢ergevesinde olmustur

(Cai 2009).

37



5.1.2. Iyonosferik Gecikme

Iyonosfer, atmosfer tabakasmin diinya yiizeyinden yaklagik 50 ila 1000 km
yiikseklikteki bolgesidir. Bu katmanda giinesin ultraviyole 15181, atomlar1 ve molekiilleri
iyonize eder. Sonu¢ olarak, foto iyonizasyon islemi sirasinda noétr atmosferik
pargaciklardan elektronlar ve iyonlar iiretilir (Liao 2001). Iyonosfer tabakasindaki
serbest elektronlar; kirilma, yansima ve absorpsiyon dahil olmak iizere mikrodalga
sinyallerinin yayilmasi {lizerinde ciddi etkiler uygular. GNSS sinyalleri iyonosferden
gecerken sinyallerin iletim hiz1 degisir (kod Olgiimleri hizlanirken faz olc¢timleri
yavaglar) ve bu nedenle kullanici ile uydu arasindaki Olciilen mesafe iyonosferik
gecikme nedeniyle bozulur. Bagucu noktasinda yiizlerce metreye ulasabilen iyonosfer
gecikme hatasi, GPS Secici Kullanilabilirliginin  (Selective Availability SA)
kaldirilmasindan bu yana en biiylik hata kaynagi haline gelmistir. Uydu konumlandirma
ve navigasyonda daha yiiksek bir dogruluk elde etmek i¢in iyonosferik etki dikkate

alinmalidir.

5.1.3. Troposferik Gecikme

Troposfer, Diinya yiizeyinden yaklasik 40 km'ye kadar olan atmosfer tabakasidir
(Hofmann-Wellenhof ve ark. 2012). Iyonosferden farkl1 olarak, yayilmayan bir ortamdir
ve bu nedenle etkisi L1 ve L2 verilerinden gozlem kombinasyonu ile ortadan
kaldirilamaz. Troposferik gecikmenin buyiikligli; uydu yiikseklik agisi, istasyonun
yiiksekligi, atmosfer basinci, sicaklik ve su buhar1 basinci gibi birgok faktore baglidir.
Genellikle kuru ve 1slak bilesenlere ayrilir. Birincisi, troposferin daha yiiksek kismindan
kaynaklanir ve toplam troposferik gecikmenin yaklasik %90'mi1 olustururken ikincisi,
troposferin alt kismindan kaynaklanir ve toplam troposferik gecikmenin yaklasik
%10'unu olusturur. Ayrica kuru troposferik gecikme kolayca modellenebilir ancak
troposferdeki sivi su ve su buharimin uzay ve zaman ig¢indeki diizensiz degisimi
nedeniyle 1slak troposferik gecikmenin modellenmesi zordur. Islak troposferik bilesen,
toplam troposferik etkinin yaklasik %10'unu temsil etse de dengeleme ile bilinmeyen

parametre olarak ¢oziilmek zorundandir (Cai 2009).

5.1.4. Alc1 anten faz merkezi
GPS alicilariin 6lgiimleri, antenin elektronik merkezine gore yapilir. Bir
alicinin Anten Faz Merkezi, GPS kullanicilarinin bagvurabilecegi fiziksel bir isaret

degildir. Ayrica, gelen GPS sinyallerinin yiliksekligine ve azimuta gére degisir ve bu
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varyasyon anten liretiminin bir fonksiyonudur. Sonug olarak her GPS anteni, uydunun
yiikseklik agis1 ve azimut nedeniyle degisken bir 6geye ek olarak bir ofset degerine
sahip olacaktir. Bu hata diizeltilmelidir, aksi takdirde bir desimetreye ulagabilen bir hata
olarak Ol¢iimleri etkileyebilir. Antenin elektronik merkezini belirlemek igin alict
antenlerin kalibrasyonu cesitli yontemlerle olusturulur. Bu yontemler arasinda bagil,
robot ve oda kalibrasyonlart bulunmaktadir. Su anda, 5 derecelik bir yilikselme agisi
araligindaki sapma ve varyasyon, IGS ve ABD Ulusal Jeodezi Arastirmasi'ndan (NGS)
edinilebilir. GPS kullanicilari, herhangi bir rastgele yiikseklikte karsilik gelen degerleri
elde etmek i¢in mevcut anten faz merkezi varyasyon degerlerini enterpolasyon yapabilir

(Abdel-Salam 2005).

5.1.5. Alic1 saat ofseti

Alic1 saati, kiiciik boyut, az gii¢ tiiketimi ve diisiik fiyat avantajlar1 nedeniyle
genellikle kuvars kristal osilatorlerle donatilmistir. Kuvars saatin nispeten zayif
stabilitesi nedeniyle alic1 saat kisa bir siire i¢inde siirliklenir, bu da alic1 saat ofsetinin
zaman icinde hizli bir sekilde degismesine neden olur. Bu nedenle alici saat ofseti,
hassas nokta konumlandirmada ii¢ koordinat bileseniyle birlikte genellikle bilinmeyen

bir parametre olarak tahmin edilir (Abdel-Salam 2005).

5.1.6. Multipath ve olciim giiriiltiisii

Multipath, bir istasyonun yakinindaki nesnelerden yansiyan sinyallerden
kaynaklanir. Multipath, GNSS uydularindan yayinlanan kod ve tasiyici faz sinyallerinin
dogrulugunu disiiriir (Weill, 2003). Alict teknolojisinin hizli gelisimine ragmen
multipath hassas konumlandirma i¢in hata kaynag olmaya devam etmektedir. Teorik
olarak maksimum multipath hatasi kod ¢ip uzunlugunun yaklasik yaris1 kadardir: C/A
kodu i¢in 150 m ve P(Y) kodu i¢in 15 m faz gbézlemindeki multipath etkisi, dalga
boyunun dortte birini gegmez; L1 ve L2 i¢in yaklasik 5-6 cm'dir (Cai 2009).

5.2. Ozel Hata Kaynaklar

Kisa ve orta bazlar kullanilarak yapilan goreli konum belirleme isleminde
dikkate alinmayan bazi1 hata kaynaklar1 mevcuttur. Ancak PPP de bu hatalarin dikkate
alinmasi1 gerekir, aksi takdirde beklenen dogruluga ulasilamaz. Asagidaki boliimde bu

hatalar agiklanmaktadir.
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5.2.1. Uydu ve alic1 anten faz merkez ofsetleri

GPS uydularn, sinyallerini yayimlayan yerlesik anten tasir; bu nedenle tiim
Olglimler, anten elektronik faz merkezi ile ilgilidir. Bu, yayin efemerisleri i¢in
gegerlidir. Bu durumdan farkli olarak IGS son ydriinge iiriinleri anten kiitle merkezini
referans olarak kabul eder. IGS, uydu yoriingesini tahmin etmek i¢in dinamik
modelleme kullanir; bu nedenle elde edilen ydriinge verileri, Sekil 5.1'de gosterildigi
gibi antenin elektronik fazimi degil, kiitle merkezini ifade eder (Héroux ve Kouba,

2001).

Satellite y-

e Satellite x-
Y axes
© Center of : ] \
® (Center of GPS satellite

Satellite Z-axes
Toward Earth

\

The Earth

Sekil 5.1. Uydu anteni faz merkezi ofseti(Héroux ve Kouba, 2001).

Iki merkez arasindaki ayrim esas olarak uydu tasarimina baghdir. Bu ayirma iki
yonde yer almaktadir. ilk yon, uydu kiitle merkezinden ve diinyadan gegen bir vektoriin
yonii olan Z'dir; ikincisi, giinesi ve uydunun kiitle merkezini birlestiren vektoriin
yoniidiir. Bu kayma i¢in bilinen degerler belirsizdir ancak saat iiriin tutarliligi adina,
Cizelge 5.1'de gosterildigi gibi her uydu veya uydu blogu icin iyonosfer icermeyen

frekansta birkag standartlagtirilmis deger kullanilir.
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Cizelge 5.1. NGA tarafindan verilen uydu anteni faz kaymas1 degerleri

Block PRN  Ax(m) Ay(m) Az(m)
I Hepsi 02794  0.0000  0.9519
A Hepsi 02794  0.0000  0.9519
IR PRN 11  0.0019  0.0011  1.5141
IR PRN 13  0.0024  0.0025  1.6140
IR PRN 14  0.0018  0.0002  1.6137
IR PRN 16  -0.0098  0.0060  1.6630
IR PRN 18  -0.0098  0.0060  1.5923
IR PRN19 -0.0100  0.0064  1.5620
IR PRN20  0.0022  0.0014  1.6140
IR PRN21  0.0023  -0.0006  1.5840
IR PRN22  0.0018  -0.0009  0.0598
IR PRN23  0.0088  0.0035  0.0004
IR PRN28  0.0018  0.0007  1.5131

5.2.2. Faz donme etkisi (Phase wind up)

GNSS sinyalleri sag dairesel polarizedir (RCP). Bu tip sinyalin bir 6zelligi, uydu
ve alict antenleri arasindaki herhangi bir bagil doniisiin, goriis hatti mesafesinde bir
degisiklik olarak yorumlanmasidir. Bu nedenle, GPS tasiyici faz gozlemleri
kullanilirken goézlem periyodu sirasindaki herhangi bir goreli oryantasyon hesaba
katilmalidir. Faz donme etkisi bir faz dongiisiine ulasabilir. Statik PPP 6l¢iimlerinde de
mevcuttur ¢ilinkii uydu anteni, giines panellerinin stirekli olarak Gilines'e dogru yeniden
yonlendirilmesi nedeniyle her zaman yavas doniis durumundadir. Bir tutulma

durumunda hizli faz dénme hatas1 meydana gelebilir (Abdel-Salam 2005).

5.2.3. Gorelilik etkisi

Uydu konumlandirmanin prensibi, sinyalin bir uydudan bir aliciya seyahat
stiresinin dl¢iilmesine dayanmaktadir. Uydu saati ile alic1 saatinin yer ¢ekimi potansiyeli
ve hareket hiz1 farki nedeniyle, ikisi arasinda zaman farki olusur. Uydu saatleri, 6zel
gorelilik ve genel gorelilik olarak iki goreli etkiye tabidir. Ozel gorelilik kuramina gore,
sabit bir hizla hareket eden uydu saati, goreli hareketlerinin zaman genislemesi
etkisinden dolay1 yerdeki saatten daha yavas goriiniir. Genel gorelilik kuramina gore ise

gravite degeri artikca zaman yavaslamaktadir (Cai 2009).
5.2.4. Diinya gelgiti

Diinya kat1 bir cisim olmadidi i¢in, gok cisimlerinin uyguladig1 dis kuvvetlere

esnek bir cisim olarak tepki verir. Diinya gelgitlerine giines ve ay tarafindan uygulanan
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yer ¢ekimi kuvveti neden olur. Diinya iizerinde periyodik deformasyona neden olacak
ve Love numarasi ve Shida sayisi ile karakterize edilen kiiresel derece ve diizen
harmonileri ile temsil edilebilen dikey ve yatay yer degistirmeleri
modellenebilmektedirler. istasyon enlemine, gelgit frekansina ve yildiz zamanina bagl
olan diinya gelgitlerinin etkisi, yiikseklik bileseninde yaklasik 30 cm ve yatay diizlemde
5 cm'ye ulasabilir (Kouba ve Héroux 2001). Kat1 Diinya gelgitinin neden oldugu yer
degistirme, kalic1 bir parca ve periyodik bir pargaya boliinebilir. Orta enlem bolgesinde
12 cm'ye ulasabilen kalic1 kisim kalirken, tiim bir giiniin statik konumlandirmasinda
periyodik kismin biiyiik dl¢iide ortalamasi alinabilir (Kouba ve Héroux 2001). Uzun bir
gbzlem siiresinde bile, diinya gelgit diizeltmesinin ihmal edilmesi, yiikseklik bileseninde
12,5 cm'ye ve nokta konumlandirmada yatay diizlemde 5 cm'ye kadar konumlandirma
hatasina neden olacaktir. Hem kalic1 hem de periyodik yer degistirme diizeltmelerini

iceren denklem asagida verilmistir (Cai 2009).

= GM, 1 h h
87 = 3" 3L (R - IR + [3 (- 1) (R )" = 22|} + [~0.025m - sinp - cos g -sin(0 + )] - #
= GM R]- 2 2

(5.1) denkleminde;

A7 Kartezyen koordinat sisteminde yer degistirme vektoriidiir;
GM  Diinyanin yer ¢cekimi parametreleridir;
GM; Ay (J=2) ve gines (j=3)'in yer ¢ekimi parametreleridir;

r istasyonun yer merkezli durum vektdorleridir;

R; Ay (j=2) ve giines (j=3)'in yer merkezli durum vektorleridir

7 istasyonun yer merkezli birim durum vektdrleridir;

}?1. Ay (j=2) ve giines (7=3)'in yer merkezli birim durum vektdrleridir
[, nominal ikinci derece Love sayisidir (0.609);

h, nominal Shida boyutsuz sayidir (0.085);

¢ enlem

A boylam

0y Greenwich Ortalama Yildiz Saatidir.

5.2.5. Okyanus gelgiti

Ay ve giinesin kat1 diinya iizerindeki etkisine benzer sekilde, okyanuslardaki su
da yer ¢ekimi kuvveti nedeniyle siirekli bir dagilim halindedir. Bu yeniden dagilim, kiy1
alanina bir yiik bindirmekte bu da diiseyde 5 cm, yatayda 2 cm'ye ulagabilen bir yiizey
yer degistirmesine neden olmaktadir. Giinliikk ve yar1 giinliik yer degistirme ile

karakterizedir. McCarthy (1996) tarafindan verilen okyanus ylikleme modeli Denklem
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5.2'de gosterilmektedir. Okyanus kiyilarindan uzakta bulunan GNSS istasyonlarinda bu
hatanin etkisinin ihmal edilebilir oldugu varsayilir (Abdel-Salam 2005).

Ax =Y fiAcicos(wit + xj +uj — d¢;) (5.2)
Burada :

Ax - okyanus yiiklemesi nedeniyle yer degistirme

j -M2, S2, N2, K2, K1, Ol, PI, QI, Mf, Mm ve Ssa olarak bilinen 11 gelgit

dalgasini temsil eder

fi - ay diiglimiiniin boylamina baglidir (1-3 mm hassasiyette fj =1 )

U; - ay diiglimiiniin boylamina baglidir (1-3 mm hassasiyette uj =0 )

w; - t=0h anindaki agisal hiz

Xj - t=0h aninda astronomik arglimanlar

Uj - ay diiglimiiniin boylamina baglidir (1-3 mm hassasiyette uj =0 )

Acj - istasyona 0zgii genlik

D - istasyona 0zel agama

5.2.6. Atmosfer yiiklemesi

Diinya yiizeyinin iizerindeki atmosfer kolonu agirligi, diinya yiizeyinde bir yiike
neden olur. Bu yiik, atmosfer basincinin degisimine gore degisir ve ¢esitli dikey ve
yatay yer degistirmelere neden olur. Petrov ve Boy'a (2003) gore bu yer degistirmeler
diisey bilesen i¢in 20 mm ve yatay bilesen i¢in 3 mm kadar biiyiik olabilir. Atmosfer
basinct yiikleme yer degistirmesi, cografi konumun bir fonksiyonudur. Yiiksek enlem

ile karsilastirildiginda orta enlem konumlari i¢in biiylik bir degere sahiptir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma i¢in 26 adet yiiksek hizli IGS MGEX istasyonu secilmistir (Sekil
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Sekil 6.1. Secilen yiiksek oranli IGS-MGEX istasyonlarinin cografi dagilimi

Yiiksek frekansh (1-Hz) IGS-MGEX istasyonlar1 segilirken tiim istasyonlarin
GPS-GLONASS-Galileo verilerini toplayabildiginden ve Asya-Pasifik bdlgesinde
bulunan tiim istasyonlarin (toplam sekiz istasyon) BDS-2 verilerini toplayabildiginden
emin olmak i¢in bir kontrol yapilmistir. BDS-3 tam operasyonel kabiliyeti (FOC) 31
Temmuz 2020'de tamamlandigi i¢in (Zhu ve ark. 2021) sinirh sayida yiiksek hizli IGS-
MGEX alicisi, meveut tiim BDS-3 uydularinin verilerini izleyebilmektedir. Alicilarin
marka, donanim, yazilim ve siiriimii, BDS-3 takimyildizinin veri izleme yeteneklerinin
performansini etkilemektedir (Cao ve ark 2021). Bu nedenle, BDS-3 statik PPP islemi
icin, yirmi alt1 yiiksek hizli IGS-MGEX istasyonundan diger istasyonlara gére ¢ok daha
fazla BDS-3 uydusunu takip edebilen bes istasyon (AREG, KRGG, NKLG, PTGG ve
YEL2) kullanilmigtir. Bu istasyonlardan toplanan ortalama BDS-3 uydu sayis1 her epok
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icin ortalama yedi olarak hesaplanmistir. Bu bes istasyon sadece BDS-3 ve ¢coklu GNSS

PPP islemleri i¢in kullanilmstir.

Her PPP islemi i¢in 2020 yilinda ii¢ haftalik bir siire (DOY: 95-116) se¢ilmistir.
Her RINEX dosyasmin epok ve frekans dolulugu, Necmettin Erbakan Universitesi,
Harita Miihendisligi boliimii tarafindan gelistirilmis olan bir yazilim kullanilarak
kontrol edilmistir. %99 epok ve %95 frekans dolulugunun altindaki RINEX dosyalari
degerlendirme islemine alinmamistir. Bu sayede, yiiksek frekans veri (1-s) biitiinliigii
olabildigince korunmus ve ¢esitli gézlem araliklari arasinda veri kaybinin etkisi ortadan
kaldirilmistir. Sonug¢ olarak, tim RINEX verilerinin %12'si PPP islemeye dahil
edilmemistir. PPP siirecleri, NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan
gelistirilen GipsyX yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir (Bertiger ve ark. 2020).
Alt1 farkli PPP isleme stratejisi, GPS (G), GLONASS (R), Galileo (E), BDS-2 (C2),
BDS-3 (C3) ve ¢oklu GNSS (GREC2C3) olacak sekilde, her istasyon ve periyot igin
islenmistir. GFZ-MGEX yoriinge ve saat {riinleri PPP islemleri i¢in kullanilmistir.

Yoriinge ve saat tirlinlerinin zamansal ¢oziiniirliigii sirasiyla 300-s ve 30-s'dir.

Yakinsama siiresi ve konumlandirma dogrulugu, her PPP stratejisi igin 1-s, 5-s,
15-s ve 30-s oOrnekleme oranlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Yakinsama siiresi,
filtrelemenin her 1 saatte bir yeniden baslatilmasiyla hesaplanmistir, bu amacla her giin
ve her istasyon i¢in 1 saatlik gbzlem uzunlugunda 24 bagimsiz veri seti islenmistir.
Yakinsama siiresi kriteri, sonraki ardisik 10 donem i¢in kuzey, dogu ve yukari
bilesenlerin hatasinin 0.1 m'den az oldugu zaman olarak belirlemistir. Konum
dogrulugu ise 2 saatlik birbiri ile 6rtlismeyen (6rnegin 0-2, 2-4, 4-6 gibi) 24 saatlik veri
setleri kullanilarak analiz edilmistir. Dolayis1 ile bir giin i¢in 12 farkli veri seti dogruluk
analizi i¢in kullanilmistir. IGS-MGEX istasyonlarinin referans koordinatlari, IGS
haftalik ¢oziimlerinden alinmistir. Statik PPP degerlendirme stratejileri Cizelge 6.1°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 6.1. Statik PPP degerlendirme stratejisi

Dengeleme Modeli Kalman filtreleme

Epok Araligi 1-s, 5-s, 15-s, ve 30-s

Filtre [leri filtreleme ve geri yumusatma
Uydu Yiikseklik Agist 7°

Yoriinge ve Saat Enterpolasyonu
Lagrage model

Yoriinge: 11™ derece (Neville's interpolation algorithm)
Saat: 1™ derece

Agirhik Stratejisi

Faz baglangi¢ dogrulugu: 0.01m for GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou-2 MEO ve BeiDou-3 MEO (IGSO ve GEO i¢in 0.015 m
ve 0.02 m).

Kod baglangi¢ dogrulugu: 1 m for GPS, Galileo, GLONASS,
BeiDou-2 MEO, and BeiDou-3 MEO (IGSO ve GEO igin 1.5 m
ve 2 m)

Uydu yiikseklik agisina bagli: 1/,/sin(E)

Uydu Faz Merkezi

Giincel IGS14.atx

Alic1 Faz Merkezi

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

Iyonosferik Etki

Birinci derece iyonosfer igermeyen lineer kombinasyon ile
kaldirilmasgtir.

Faz Belirsizlikleri

Float

Frekanslar-Aras1 Hata (IFB)

GPS CI1-P1 kod hatasi, giincel DCB dosyast kullanilarak
diizeltilmistir.

Troposfer

GPT2 model

Zenit Islak Gecikme Tahmini

Raslantisal yiiriiylis 0.05 mm km/sqrt(sec).

Yatay Gecikme Gradyanlar: Tahmini

Raslantisal yiiriiylis 0.05 mm km/sqrt(sec).

Faz Biikiilmesi

Diizeltilmistir

Kat1 yeryiizii, okyanus yiikleme yiikii
ve kutup gelgit etkisi

IERS conventions, 2010

Gorelilik Diizeltmeleri

Periyodik saat diizeltmeleri ve yerc¢ekimi biikiilmesi (shapiro
gecikmesi) uygulanmiGtir.

Sinyal Sigramast

Geometriden bagimsiz + Hatch- Melborne-Wubbena
kombinasyonu ile tespit edilmistir.

Alict Saat Sigramast

Diizeltilmistir
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boéliimde, her bir PPP stratejisi i¢in yakinsama siiresi ve konumlama
dogrulugu degerlendirilmistir. Analiz sonuglarini kolay yorumlamak amaciyla her bir
PPP stratejisi adina 30 saniyelik ornekleme araligi icin her koordinat bileseninin
ortalama yakinsama siiresi verilmistir. Daha sonra 30 saniye ornekleme araligina gore,
1-s, 5-s ve 15-s ornekleme araliklarindaki yakinsama siiresindeki katkilar verilmistir.
Konum dogrulugundaki kaba hata deger kriteri, herhangi bir koordinat bileseninin
(kuzey, dogu ve yukari) hatasi i¢in 30 cm olarak belirlenmistir ve kaba hatalar statik

PPP i¢in karesel ortalama hata degeri hesaplamasindan ¢ikarilmstir.

7.1. Yakinsama Siiresinin Sonuclari
Cizelge 7.1, 1 saatlik gozlem uzunlugundaki bagimsiz veri setleri kullanilarak 30
saniyelik gozlem araligi icin her bir PPP stratejisinin ortalama yakinsama siiresini

vermektedir.

Cizelge 7.1. 30 saniyelik gbzlem aralig1 igin ortalama yakinsama siireleri (birim: dakika)

30 sn aralik i¢in ortalama yakinsama siireleri

G kuzey dogu yukart
GPS 10.3 23.2 22.1
GLONASS 16.6 27.1 24.0
Galileo 12.5 25.6 24.9
BDS-2 15.0 29.3 23.2
BDS-3 13.5 20.4 20.7
Multi-GNSS 4.3 9.4 9.4

Cizelge 7.1'de gortldiigii gibi coklu GNSS (GREC2C3) kombinasyonu, diger
sistemlerle karsilastirildiginda yakinsama siiresini 6nemli dl¢iide hizlandirmistir. Bu
calismada kullanilan GNSS istasyon sayisi GPS, GLONASS ve Galileo PPP igin
aynidir (26) ancak BDS-2 (sekiz) ve BDS-3/¢oklu-GNSS (bes) i¢in farklidir. Bu
nedenle GPS, GLONASS ve Galileo disindaki PPP isleme stratejileri arasinda
istatistiksel olarak bir karsilastirma yapilamamaktadir. Bu ¢alismada gozlem araliginin
etkisine odaklanildigindan bu ¢alismanin amacini olumsuz yonde etkilememistir. Sekil
7.1, her bir PPP i¢in 30 saniyelik gbzlem araligina gore, 15 saniyelik, 5 saniyelik ve 1
saniyelik ornekleme oranlar1 kullanilarak yakinsama siiresinin kuzey, dogu ve yukari

bilesenlerindeki iyilestirmeleri gostermektedir.
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15

Yakinsama stiresi kuzey bileseni iyilestirmeleri 5 =

70

60 — —

50:1—= =1

40 — —

30 — —

20 — —

G R E c2 c3 GREC2C3

Sekil 7.1. 30 saniyelik 6rneklem araligina gore 15 saniye, 5 saniye ve 1 saniye drnekleme oranlarinin
yakinsama siiresindeki kuzey bilesenine ait iyilestirmeleri (Birim: %)

Yakinsama siiresi dogu bileseni iyilestirmeleri E ?
70
T B _
50 (— ] - |
40 — |
30 — ]
20 |
10 — IIH ]
¢ R ) c2 C3  GREC2C3

Sekil 7.2. 30 saniyelik 6rneklem araligina gére 15 saniye, 5 saniye ve 1 saniye drnekleme oranlarinin
yakinsama siiresindeki dogu bilesenine ait iyilestirmeleri (Birim: %)
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Yakinsama siiresi yukari bilegeni iyilestirmeleri =g

70

60 — -
50 (— — —
40 — -
30 — -
20 — —

10 — I —

G R E c2 c3 GREC2C3

Sekil 7.3. 30 saniyelik érneklem araligina gore 15 saniye, 5 saniye ve 1 saniye 6rnekleme oranlariin
yakinsama siiresindeki dogu bilesenine ait iyilestirmeleri (Birim: %)

Sekil 7.1-7.3’ten, 5-s ve 1-s drnekleme oranlarinin, her bir PPP stratejisi i¢in her
bir koordinat bilesenindeki yakinsama siiresini 6nemli dl¢iide hizlandirdig gortilmiistiir.
C2, C3 ve GREC2C3 PPP stratejileri i¢in yakinsama stiresi lizerindeki 15 saniyelik
ornekleme araligr etkisi; G, R ve E PPP stratejilerine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha
diistiktlir. 1 saniyelik 6rnekleme aralifi kullanilarak yakinsama siiresindeki en biiyiik
katki, her bir koordinat bileseninde Galileo i¢in goriilmektedir. BDS-3 ydriingesi, test
siiresi boyunca GEO uydularim1 i¢ermediginden, yiiksek hizli 6rnekleme araligi
kullanilarak degerlendirilen BDS-3"in, 30-s Ornekleme araligma gore yakinsama
stiresindeki katkilari, BDS-3, zaman igerisinde uydu geometrisinde daha biiyiik
degisiklikler gostermesi nedeniyle BDS-2'den ¢ok daha biiyiiktiir. GNSS yoriinge hizi
yakinsama siiresini etkileyen faktorlerden biri oldugundan, her bir GNSS sisteminin
ortalama yoriinge hiz1 test siiresi i¢in hesaplanmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge
7.2'de verilmistir. ECEF koordinat sisteminde uydu yoriinge hizi, iki yakin zaman

araligi i¢in (0.0001 saniye) hesaplanmistir.
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Cizelge 7.2. ECEF koordinat sisteminde her bir GNSS sisteminin yoriinge hiz1

Uydular Uydu Yoriinge Hiz1 (km/sec)
GPS 2.97
GLONASS 3.37
Galileo 2.75
BDS-2 MEO 2.87
BDS-2 IGSO 2.12
BDS-3 MEO 2.86
BDS-3 IGSO 2.21

Cizelge 7.2'de goriildiigii gibi GLONASS, diger uydu sistemleri arasinda en
yiiksek yoriinge hizina sahip olan uydu sistemidir. Galileo sisteminin ydriinge hiz1 GPS
ve GLONASS'tan daha diisiik oldugu icin, yliksek oOrnekleme araligi kullanilarak
yakinsama siiresindeki en yiiksek Galileo katkisi sadece yoriinge hiz1 ile
aciklanamamaktadir ve daha fazla arastirmaya gereksinim vardir. Yiiksek hizli
ornekleme araligimin yakinsama siiresine en diisiik katkist C2 ve GREC2C3 PPP

stratejileri i¢in gozlenmistir.

7.2. Konumlama Dogrulugunun Sonuc¢lari

Her giin ve her istasyon i¢in 30 saniye, 15 saniye, 5 saniye ve 1 saniye
ornekleme araliklar1 i¢in 2 saatlik gozlem uzunlugunda, 12 bagimsiz kampanya
Ol¢timleri kullanilarak, her statik PPP stratejisi igin karesel ortalama hata degerleri

Cizelge 7.3-7.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 7.3. GPS-PPP karesel ortalama hata degerleri

GPS

Orneklem aralig
Kuzey (cm) Dogu (cm) | Yukar: (cm)

30-s 0.9 2.9 3.3
15-s 0.9 3 3.3
5-s 1.0 34 34
1-s 1.2 3.8 3.8
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Cizelge 7.4. GLONASS-PPP karesel ortalama hata degerleri

GLONASS
Orneklem arahg: .
Kuzey (cm) Dogu (cm) Yukar: (cm)
30-s 23 5.6 6.0
15-s 23 5.9 6.0
5-s 23 6.4 6.2
1-s 2.7 7.2 6.1

Cizelge 7.5. Galileo-PPP karesel ortalama hata degerleri

Galileo
Orneklem aralig
Kuzey (cm) Dogu (¢cm) | Yukar1 (cm)
30-s 1.4 2.9 3.6
15-s 1.4 3.0 3.6
5-s 1.4 3.0 3.6
1-s 1.5 3.3 4.0

Cizelge 7.6. BeiDou-2 PPP karesel ortalama hata degerleri

BeiDou-2
Orneklem aralig
Kuzey (cm) Dogu (cm) Yukar1 (cm)
30-s 2.2 4.4 5.7
15-s 2.6 4.6 5.8
5-s 2.2 4.5 53
1-s 2.0 4.7 5.5

Cizelge 7.7. BeiDou-3 PPP karesel ortalama hata degerleri

BeiDou-3
Orneklem arahg:
Kuzey (cm) Dogu (cm) | Yukar1 (cm)
30-s 2.9 5.8 6.3
15-s 2.9 5.8 6.2
5-s 2.8 5.4 6.2
1-s 2.8 5.6 6.3
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Cizelge 7.8. GREC2C3 PPP karesel ortalama hata degerleri

Multi-GNSS (GREC2C3)

Orneklem arahig
Kuzey (cm) Dogu (cm) Yukar1 (cm)

30-s 1.1 43 4.8
15-s 1.1 4.2 4.8
5-s 1.0 3.7 4.8
I-s 1.0 3.8 4.8

Cizelge 7.3-7.8’de verilen karesel ortalama hata sonuglarinda gorildiigii gibi,
gozlem Ornekleme araliklarinin yakinsanmis konumlandirma dogrulugu iizerindeki
etkisi yakinsama siiresine kiyasla oldukc¢a kiiciiktiir. BDS-2 ve ¢oklu-GNSS disinda
yiiksek hizli 6rnekleme oranlari, her PPP stratejisi i¢in konumlandirma dogrulugunu
biraz azaltmaktadir. 30-s 6rneklem araligina gore, dogruluktaki azalma 1-s 6rneklem
aralig1 i¢in ¢ok daha belirgindir. Bunun disinda 30-s ve yiiksek frekanstaki 6rneklem
oranlar1 (15-s ve 5-s) arasinda dogruluk agisindan 6nemli bir degisiklik bulunmamastir.
GPS, GLONASS ve Galileo hari¢, PPP stratejileri arasinda istatistiksel olarak dogruluk
karsilastirmasi, BDS-2 (sekiz) ve BDS-3/multi-GNSS (bes) icin kullanilan oldukga az
sayida GNSS istasyonu nedeniyle miimkiin degildir.

Dogruluk kaybinin nedenini analiz etmek i¢in yoriinge ve saat enterpolasyon
hatalar1 arastirllmistir. GFZ MGEX GNSS saat ve yoriinge {riinleri sirast ile 30-s ve
300-s araliginda gelmektedir. Saat ve yoriinge iirlinleri ile sirasi ile 60-s ve 600-s olacak
sekilde zamansal ¢Oziintirliigli diisiirilmiistiir. Daha sonra bu 60-s ve 600-s zamansal
¢Oziiniirliigli sahip saat ve yoriinge lriinleri enterpole edilerek 30-s (saat) ve 300-s
(yoriinge) olacak sekilde iiretilmistir. Bu enterpolasyon sonuglarinda elde edilen 30-s
(saat) ve 300-s (yoriinge) saat ve yoriinge bilgileri GFZ MGEX ham 30-s (saat) ve 300-
s (yoriinge) saat ve yoOriinge bilgileri ile karsilastirilistir. Boylece, ortaya ¢ikan farklar
tamamen enterpolasyon hatalarin1 yansitmaktadir. Yorlinge enterpolasyonu icin 11.
dereceden Newton Neville enterpolasyonu kullanilmigtir. Saat enterpolasyonu igin ise 1.
dereceden dogrusal enterpolasyon kullanilmistir. Bu enterpolasyon teknikleri ayrica
GipsyX yaziliminda PPP degerlendirmeleri sirasinda da kullanilmistir. Cizelge 8.9 ve
8.10 da yoriinge ve saat enterpolasyon hatalarindan hesaplanan karesel ortalama hatalari

(RMSE) ve maksimum enterpolasyon hatalar1 gosterilmistir.
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Cizelge 7.9. Yoriinge enterpolasyon hatalar1 (Birim: mm)

S?:tfil RMSE_AX RMSE_AY RMSE_AZ Max AX Max AY Max AZ
GPS 0.76 0.68 0.66 22.99 11.10 10.01
GLONASS ~ 0.74 0.74 0.66 9.80 11.38 8.23
Galileo 0.66 0.71 0.69 9.80 10.72 10.03
Beli\]/?]gg—Z- 0.76 0.81 0.51 7.96 12.36 5.27
Bedoud= 05 0.65 0.72 1351 1069 1195
Beliggg‘z' 0.78 0.60 0.69 9.02 8.29 13.41
Beliggg3' 0.65 0.60 0.75 7.94 6.10 9.26
Bei(?é’gz' 0.70 0.70 0.58 8.73 8.66 4.68

Cizelge 7.9°da RMSE AX, RMSE AY ve RMSE AZ, test siiresi icin sirasiyla
X, Y ve Z ECEF bilesenlerinde her bir GNSS sistemi i¢indeki tiim uydularin yoriinge
enterpolasyon hatalarinin ortalama RMSE degerleridir. Max AX, Max AY ve
Max AZ, test siiresi i¢in sirasiyla X, Y ve Z ECEF bilesenlerinde hesaplanan
maksimum ydriinge enterpolasyon hatalaridir. Cizelge 7.9’da goriildiigi gibi, yoriinge
enterpolasyon hatalarinin karesel ortalama hatalar1 her GNSS sistemi i¢cin mm alt1
seviyesindedir. Her bir GNSS sistemi i¢in maksimum ydriinge enterpolasyon hatalari ti¢

boyutlu olarak birka¢ cm diizeyinde goriilmektedir.

Cizelge 7.10. Saat enterpolasyon hatalar1 (Birim: mm)

GNSS System RMSE_Adt’ Max_Adt’
GPS 13.6 150.0
GLONASS 14.1 115.0
Galileo 2.30 349
BeiDou-2-MEO 4.05 19.7
BeiDou-3-MEO 1.77 22.0
BeiDou-2-IGSO 6.18 29.2
BeiDou-3-IGSO 2.31 12.1
BeiDou-2-GEO 3.91 24.6

Cizelge 7.10'da RMSE Adts ve Max_Adsts, test periyodu i¢in her GNSS sistemi

icinde sirastyla tim uydular i¢in ortalama saat enterpolasyon hatalarinin karesel
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ortalama hatas1 ve maksimum saat enterpolasyon hatalarmi vermektedir. Beklendigi
gibi, saat enterpolasyon hatalari, her bir GNSS sistemi i¢in yoriinge enterpolasyon
hatalarina kiyasla onemli 6lgiide daha yiiksektir. Cizelge 7.10’da gorildiigii gibi, en
bliylik saat enterpolasyon hatalari GLONASS uydularinda gézlemlenmistir ve bu,
GLONASS PPP konum dogrulugundaki en biiyiik dogruluk kaybinin 30-s ve 1-s
ornekleme oranlart arasinda oldugunu aciklamaktadir. Ikinci en biiyiik saat
enterpolasyon hatalari GPS i¢in gozlemlenmistir ve bu bulgu GPS konum
dogrulugundaki 30-s'den 1-s'ye kadar ikinci en biiylik dogruluk kaybinin nedenlerinden
oldugu diisiiniilmektedir. Galileo ve BDS-2 saat enterpolasyon hatalar1 GPS ve
Galileo'dan 6nemli 6lgiide daha kiigiik oldugundan, Galileo ve BDS-2 sistemleri i¢in
30-s'den 1-s'ye dogruluk kaybi1 GPS ve GLONASS ile karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide
daha kiigiiktiir. Dogruluk kaybinin agirlikli olarak dogu bileseninde toplandigi
goriilmektedir. Bu durum uydularin genellikle kuzey-giliney bileseninde dogu-bati
bilesenine gore daha ¢ok hareket alaninin olduguna yorumlanabilir.

BDS-3 ve ¢oklu GNSS PPP stratejileri i¢in 30 saniyelik 6rneklem araligina gore
1 saniyelik Orneklem araliklarinda kiigiik dogruluk artist1 gorilmektedir. Saat
enterpolasyon sonuclart ayrica BDS-3 saat enterpolasyon hatalarmin BDS-2 saat
enterpolasyon hatalarindan birka¢ kat daha az oldugunu gostermektedir. Bu durum,
BDS-3 uydularinda kullanilan saatlerin stabilitesinin BDS-2 uydularinda kullanilan

saatlere gore daha yliksek oldugu sonucunu desteklemektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, statik PPP yakinsama siiresi ve konumlandirma
dogrulugunun 1-s, 5-s, 15-s ve 30-s epok 6rneklem araliklar1 i¢in ne oranda degistigi
analiz edilmistir. Bu amacgla GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou-2, BeiDou-3 ve ¢oklu
GNSS (GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou-2/BeiDou-3) statik PPP degerlendirmeleri
yapilmigtir. Ug haftalik bir siire ve 26 IGS-MGEX istasyonu icin statik PPP
degerlendirmeleri 1-s, 5-s, 15-s ve 30-s Ornekleme oranlar1 kullanilarak yapilmistir.
Yakinsama siiresi icin, her giin ve her istasyon i¢in 1 saatlik gézlem uzunlugundaki 24
bagimsiz gozlem verisi kullanilmistir. Konumlandirma dogrulugu, her giin ve her
istasyon icin 12 bagimsiz, 2 saatlik gézlem verileri kullanilarak her statik PPP stratejisi
icin karesel ortalama hata degerleri hesaplanarak degerlendirilmistir.

Yakinsama siiresinin sonuglari, 5 saniyelik ve 1 saniyelik 6rnekleme oranlarimin
30 saniyelik ornekleme oranina kiyasla her bir PPP stratejisi i¢in yakinsama siiresini
onemli oOlgiide hizlandirdigint  gostermektedir. 15 saniyelik Ornekleme hizinin
yakinsama siiresine katkisi, 5 saniyelik ve 1 saniyelik 6rnekleme oranlarina kiyasla
onemli ol¢iide kiigiiktiir. 15 saniyelik 6rnekleme araliginin yakinsama siiresine katkisi
(30-s orneklem araligina gore), BDS-2 ve coklu GNSS PPP stratejileri icin %]1'in
altindadir. BDS-2 GNSS sistemi agirlikli olarak IGSO ve GEO uydularindan olustugu
icin, BDS-2 uydu geometrisindeki kisa siirede meydana gelen degisiklikler diger
uydulara kiyasla 6nemli Olgiide kiigiiktiir. Dolayist ile bu durum, yiiksek orneklem
araliginin yakinsama stiresine katkisin1t BDS-2 uydular i¢in diistirmektedir.

Konumlandirma dogrulugu sonuglari incelendiginde; 15 saniyelik, 5 saniyelik ve
1 saniyelik 6rneklem araliklarinin, 30 saniyelik 6rneklem araligina gére konumlandirma
dogruluguna bir katkisinin olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Ayrica saat enterpolasyon
hatalar1 nedeniyle yiiksek frekanstaki gézlemlerin konum dogrulugu genellikle daha
diisiik ¢cikmistir. BDS-3 ve ¢oklu GNSS PPP stratejileri disinda, 6zellikle 1 saniyelik
ornekleme oraninin, daha diisiik 6rnekleme araliklarna nispeten konum dogrulugunu
bozmaktadir. Sonuglar, saat enterpolasyon hatalarinin yiiksek frekanstaki gozlemler i¢in
dogruluk kaybina neden oldugunu gostermektedir. 30-s'den 1-s 6rnekleme araligindaki
en biiyiik dogruluk kaybi, diger GNSS'ler arasinda, en biiylik saat enterpolasyon
hatalarina da sahip olduklari GPS ve GLONASS uydularinda gézlenmektedir. BDS-3
ve ¢coklu GNSS PPP stratejileri i¢in 30 saniyelik 6rnekleme araligina gore 1 saniyelik

ornekleme orani kullanilarak hafif bir dogruluk artis1 gézlemlenmistir.
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Bu calisma, yakinsama zamanii iyilestirmek i¢in yiiksek frekansta verilere
sahip GNSS goézlemlerinin gerekli oldugu sonucuna varmaktadir. Ayrica, yakinsamisg
filtrelemedeki konum dogrulugu i¢in, dogruluk kaybini onlemek amaciyla 6rnekleme
araliginin PPP icin kullanilan saat {iriinlinlin zamansal ¢oziinlirliiglinden daha diistik
olmamasi onerilmektedir.

Sonug olarak gergek-zamanli uygulamalarda kritik olan yakinsama siiresi harig,
konum dogrulugu icin yiiksek zamansal ¢oziintirliiklii epok araliklarinda veri almak
statik GNSS PPP degerlendirmeleri i¢in anlamli degildir ve konum dogrulugu belirli bir
seviyede bozulmaktadir. Ancak kinematik uygulamalarda, GNSS alicisinin bulundugu
platformun dinamizmine gore, epok araligi uydu saat araligindan daha diisiik olmak

zorunda olabilir, bu durumda saat enterpolasyon hatalar1 kaginilmazdir.
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