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GPS, uzun bir siredir Hassas Nokta Konumlama
(Precise Point Positioning-PPP) igin baskin uydu
takimidir.  Ancak, GNSS diinyasi son yillarda
GLONASS, Galileo ve BeiDou gibi yeni navigasyon
sistemlerinin ortaya c¢ikmasiyla énemli degisiklikler
yasamaktadir. Ozellikle, Galileo ilk sivil tabanh
navigasyon sistemi olma &zelligiyle diger uydu
sistemlerinden ayrilmaktadir. Galileo heniiz tam uydu
takimina ulagsmamig olsa da glinimdiz itibariyle 24
kullanilabilir uyduya sahiptir ve bu sayede PPP
uygulamalari agisindan simdiden 6nemli firsatlar
saglamaktadir. Bu kapsamda, bu calismanin temel
amaci Tlrkiye icin éncelikle tek bagina kullaniimasi
durumunda Galileo’nun glincel PPP performansinin
arastinlmasi ve ayrica ¢oklu-GNSS PPP ¢déziimiine
katkisinin degerlendiriimesidir. Bu amacla deneysel bir
test gergeklestiriimis ve sonuglar Galileo’nun Tiirkiye ve
yakin gevresi icin PPP ¢dziimiinii gerceklestirmek icin
yeterli  uydu sagladigini  gbstermigtir.  Ayrica,
sonuglardan konum belirleme performansi agisindan
Galileo temelli PPP ¢6ziimiiniin GPS-PPP ¢éziimiine
benzer sonuglar Urettigi gérilmektedir. Diger taraftan,
GPS ve Galileo sistemlerinin birlikte kullaniimasi PPP
performansini yakinsama siresi ve konum dogrulugu
agisindan énemli 6lgiide iyilestirmektedir. Ozetle, yakin
gelecekte tam kapasiteyle c¢alismaya baslayacagdi
distndldiiginde, Galileo’nun PPP teknigi igin GPS’e
gliclii bir alternatif olabilecedi dlistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, Coklu-GNSS, Hassas
Nokta Konumlama, PPP, Galileo.

ABSTRACT

For a long time, GPS has been the dominant
constellation for Precise Point Positioning (PPP).
However, in recent years, the GNSS community has
been facing significant changes with the advent of new
satellite systems, such as GLONASS, Galileo, and
BeiDou. Especially, Galileo differs from the other
navigation systems as being the first civilian-based
navigation system. Although Galileo has not reached
full orbital capability yet, its constellation includes 24
available satellites nowadays. Therefore, Galileo
already offers considerable opportunities for PPP
applications. In this context, the main objectives of this
study are to investigate the recent positioning
performance of Galileo-only PPP and to evaluate its
contribution to the multi-GNSS PPP performance for
Turkey. For this purpose, an experimental test was
conducted and the results show that Galileo provides
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enough number of satellites to perform PPP process for
Turkey and its surroundings. Moreover, from the results,
it is seen that Galileo-based PPP is comparable with
GPS-PPP in terms of positioning performance. On the
other hand, the integration of GPS and Galileo
constellations  significantly  improves the PPP
performance in terms of convergence time and
positioning accuracy. Finally, considering that Galileo
will reach full orbital constellation in the near future, it is
thought that Galileo can be an important alternative to
GPS for PPP technique.

Keywords: GNSS, Multi-GNSS, Precise Point

Positioning, PPP, Galileo
1. GIRIS

Tek bir alici ile kuresel 6lgekte ylksek konum
dogrulugu saglayabilen Hassas Nokta
Konumlama (Precise Point Positioning-PPP)
teknigi son vyillarda Kiresel Navigasyon Uydu
Sistemi (Global Navigation Satellite System-
GNSS) kullanicilari arasinda ilgi ¢ekici bir konu
olmustur. PPP tekniginde, uydu ydriinge ve saat
hatalari kuresel bir agdan elde edilen hassas
drinler yardimiyla giderilir ve bu sayede
santimetre veya milimetre seviyesinde konum
dogruluguna erigilebilir  (Zumberge, Heflin,
Jefferson, Watkins ve Webb, 1997; Kouba ve
Heroux, 2001). PPP, mutlak bir konum belirleme
teknigi oldugu igin herhangi bir referans istasyona
ihtiyag duymaz. Referans istasyon ihtiyacini
ortadan kaldirmasinin sonucu olarak uygulamada
getirdigi kolayliklar ve isletim maliyetini digsirmesi
PPP teknigini 6n plana c¢ikaran en temel
Ozelliklerdir. Dolayisiyla PPP, son vyillarda
atmosferin modellenmesi, tektonik hareketlerin
g6zlenmesi, yapi sagliginin izlenmesi, havai
nirengi vb. bircok GNSS uygulamasinda yogun
olarak  kullaniimaktadir  (Hernandez-Pajares,
Roma-Dollase, Garcia-Fernandez, Orus-Perez ve
Garcia-Rigo, 2018; Paziewski, Sieradzki ve
Baryla, 2018; Yigit ve Gurlek, 2017; Shi, Yuan, Cai
ve Wang, 2017; Lu ve digerleri, 2015; Wright,
Houlié, Hildyard ve Iwabuchi, 2012). Ancak,
standart PPP yaklasiminda faz belirsizliklerinin
tam sayi olarak belilenememesinden 6tirt, faz
belirsizliklerinin gercek degerine yakinsamasi ve
dolayisiyla yuksek konum dogruluguna
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erisebilmek igin baslangigta minimum bir gézlem
suresine ihtiyag duyulur. Ornegin, standart bir
PPP ¢6zUmunde 5 cm veya daha iyi yatay konum
dogruluguna ulasabilmek igin en az 1 saatlik
g6zlem suresine gereksinim vardir (Choy, Bisnath
ve Rizos, 2017). Yakinsama suresi olarak
adlandirilan bu periyot halen PPP tekniginin en
blyUk dezavantaji olarak goriimektedir.

Son zamanlarda bdlgesel ve kiresel anlamda
yeni navigasyon sistemlerinin ortaya ¢ikmasi
GNSS dinyasinda hizli bir dénisime neden
olmaktadir. Ozellikle GLONASS uydu takiminin
tamamlanmasi ve Galileo ve BeiDou gibi yeni
kuresel sistemlerin ortaya ¢ikmasi, GNSS
uygulamalari agisindan yeni uydular ve sinyalleri
de beraberinde getirmistir.  Birden fazla
navigasyon sisteminin ortak kullanildigi ¢ézumler,
diger bir deyisle ¢oklu-GNSS, PPP
performansinin iyilestiriimesi acgisindan 6nemli
firsatlar sunmaktadir. Yapilan birgok c¢alisma
coklu-GNSS  ¢ozimlerinin, sadece  GPS
g6zlemlerini iceren standart PPP ¢dzimine
kiyasla konum dogrulugu ve yakinsama suresi
acgisindan PPP performansini 6nemli dlglide
iyilestirdigini ortaya koymustur (Tegedor, Qvstedal
ve Vigen, 2014; Li ve Zhang, 2014; Cai, Gao, Pan
ve Zhu, 2015). Diger taraftan, yakin gelecekte tam
olarak faaliyete gegcmesi beklenen Galileo ve
BeiDou sistemlerinin 6zellikle uydu sayilarinda
onemli ilerlemeler kaydedilmis olmasi giinimuUzde
Onemi giderek artan hassas konum belirleme
uygulamalari icin son derece 6nemlidir.

Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi
(European Space Agency-ESA) tarafindan ortak
olarak geligtirilen  Galileo, sivil-tabanh ilk
navigasyon ve konumlama sistemi olma 6zelligini
tasimaktadir. Galileo bu 6zelli§i sayesinde diger
bdlgesel ve kiresel sistemlerden geligtiriime ve
kullanim amaci anlaminda ayrilmaktadir. Galileo
sistemi 55° eg@imli U¢ yoringe dizlemine esit
olarak dagilmis toplamda 30 uyduyu kapsayacak
sekilde tasarlanmistir. Her bir Galileo uydusu
yaklasik 23222 km yukseklikte daireye yakin
yoriingelerde yer almakta ve E1, E5a, E5b ve E6
olmak Uzere dort farkli frekansta navigasyon
sinyalleri goéndermektedir. Galileo dort farkh
sinyalle birlikte c¢ok cesitli uygulamalara izin
verecek bir tasarima sahiptir. ilk uydu gifti 21 Ekim
2011 tarihinde firlatilan Galileo, o tarihten itibaren
Onemli asama kaydetmis ve 2019 yili Mart ayi
itibariyle ikisi test asamasinda olmak (Uzere
toplamda 24 kullanilabilir uyduya ulagsmistir.
Sistemin 2020 yiinda tam olarak faaliyete
gecmesi planlanmaktadir (“European GNSS
Service Centre”, (t.y.)). Ozetle, Galileo ulastig
kullanilabilir uydu sayisi ve sagladidi sinyallerle
glinimizde GNSS kullanicilari igin 6nemli firsatlar

sunmaktadir ve ayrica yakin gelecekte tam
kapasiteyle calismaya basladiginda GPS igin ciddi
bir alternatif haline gelebilecegi diisinilmektedir.

Kisa slre Oncesine kadar kullanilabilir uydu
sayisinin yetersiz olmasindan dolayl Galileo’nun
GNSS uygulamalarinda tek basina kullanimina
yonelik ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Yakin
zamanda yapilan bir galismada, Yalvac ve Berber
(2018) Galileo’'nun kisa ve uzun baz ¢ozimleri
Ozelinde performansini incelemis ve sonugclari
GPS ve GLONASS ¢ozlimleriyle karsilastirmistir.
Galileo’'nun PPP agisindan kullanimina gelince,
simdiye dek yapilan galismalar genellikle goklu-
GNSS ¢o6zumlerinde diger sistemlerle birlikte
kullanildiginda konum belirleme performansina
olan katkisini de@erlendirmigtir (Cai ve digerleri,
2015; Liu ve digerleri, 2017; Bahadur ve Nohutcu,
2018a). Bu calismalar, GPS ve Galileo uydularinin
ortak kullanildigi  ¢dzimlerin yalnizca GPS
uydularinin dahil edildigi standart ¢ézimlere
kiyasla PPP performansini  gerek konum
dogrulugu gerekse yakinsama suresi agisindan
iyilestirdigini ortaya koymustur. Ulkemiz igin
yapilan bir calismada ise Galileo’'nun PPP
performansina  katkisi  farkli  ¢oklu-GNSS
kombinasyonlari dahilinde incelenmis, ancak o
tarihte yeterli uydu sayisi bulunmadigi igin sadece
Galileo gozlemlerinin yer aldigi ¢ézimler ¢alisma
kapsamina alinamamistir (Bahadur ve Nohutcu,
2018b). Ancak bugun gelinen noktada Galileo 24
kullanilabilir uyduyla tek basina PPP ¢ézimi
gerceklestirmek icin yeterli gériinir uydu sayisini
saglamaktadir. Tum bunlar géz ©6nunde
bulundurularak bu galismanin temel amaci, tek
basina kullanildiginda Galileo’nun Ulkemiz igin
glincel konumlama performansinin PPP teknigi
acisindan incelemesi olarak belirlenmistir. Ayrica
bu g¢aligmada artan uydu sayisiyla birlikte

Galileo'nun, GPS ile birlikte kullaniimasi
durumunda PPP performansina saglayacagi
potansiyel katkinin arastiriimasi da
hedeflenmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda,
Tarkiye ve cevresinden secilmis GNSS
istasyonlarini  iceren  deneysel bir test

gerceklestiriimistir. Uygulama sonuglari yukarida
belirtilen amaclara uygun olarak analiz edilmis ve
elde edilen Dbulgular detayll bir sekilde
sunulmustur.

2. YONTEM

Bu bdlimde oncelikle PPP ¢dzimleri igin
gerekli  fonksiyonel modeller sunulacaktir.
Ardindan PPP tekniginde hata kaynaklarinin
etkisini ortadan kaldirmak igin kullanilan iglem
stratejileri agiklanacaktir.
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a. Coklu-GNSS PPP Modeli

PPP tekniginde, uydu yoéringe ve saat
hatalarini  gidermek icin  genellikle IGS
(International GNSS Service) tarafindan saglanan
hassas uydu ve yoringe bilgileri kullaniimaktadir.
Ayrica, standart PPP yaklasiminda cift-frekansl
kod ve faz goézlemlerinin iyonosferden bagimsiz
(iB) lineer kombinasyonlari kullanilarak GNSS
sinyalleri Uzerindeki birinci derece iyonosferik
gecikme etkisi ortadan kaldirilir (Zumberge ve
digerleri, 1997; Kouba ve Heroux, 2001). IGS
uzun suredir kendi kiresel agindan elde ettigi
hassas drUnleri internet sitesi araciligiyla tim
GNSS kullanicilarina Ucretsiz olarak sunmaktadir
(“International GNSS Service”, (t.y.)). Son yillarda
IGS Multi-GNSS (MGEX) pilot projesi kapsaminda
GPS’e ek olarak GLONASS, Galileo, BeiDou ve
QZSS uydular igin de hassas uydu yoriinge ve
saat bilgilerini Gretmeye baslamistir. Ayni yersel
referans sisteminde ve zaman dlgeginde Uretilen
bu drdnleri kullanarak birden fazla navigasyon
sistemini ayni GNSS ¢6zimuine dahil etmek
muimkun hale gelmistir (Montenbruck ve digerleri,
2017).

Standart IGS iriinleri gibi MGEX dirlinleri de iB
lineer kombinasyonlar temel alinarak Uretilir.
Ayrica, bu Urlnlerin igerdigi uydu saat hatalari
uydu kod donanim hatalarini da igerisinde
barindirir. Dolayisiyla, standart PPP modelinde
uydu kod donanim hatalari uydu saat hatasina
yuklenir ve MGEX Urunleri kullanilarak duzeltilir.
Alici kod donanim hatalari ise aralarindaki ylksek
korelasyon nedeniyle alici saat hatasina yUklenir
ve birlikte tahmin edilir. Diger taraftan, IGS uydu
faz donanim hatalari igin ayrn bir dizeltme
uretmemektedir. Bu nedenle, uydu ve alici icin faz
donanim hatalari belirsizlik parametresine yiklenir
ve tahmin sirecinde birlikte kestirilir (Kouba ve
Heroux, 2001; Steigenberger ve digerleri, 2015).
Tdm bunlar g6z 6nine alindiginda, cift-frekansh
kod (P) ve faz (L) gdzlemleri igin IB lineer

kombinasyon  esitlikleri asagidaki  sekilde
yazilabilir:
Py =py +cdts — cdT* + T +e(By.) (1)

Lidy = o+ cllty = T + T3 4 A +

(L3, )
cdtf = (cdts + by, ) 3)
cdTs) = (cdTs) + b/ 4)
Ny = N +(Bfey — biey) — (B = bi) (5)

burada r, s ve j sirasiyla aliclyi, GNSS indeksini
(G:GPS, R:GLONASS, E:Galileo ve C:BeiDou) ve

uydu numarasini gostermektedir. Ayrica, p;”’
geometrik mesafeyi, ¢ isik hizini (m/san), Trs'j
troposferik gecikmeyi, N,i;j ve A{ sirasiyla faz
belirsizligi parametresi ve iB lineer
kombinasyonunun dalga boyunu, ¢ guriltiyd, cdt;
ve cdTS/ sirastyla alici ve uydu saat hatasini, b ,

ve by 1B lineer kombinasyon igin alici ve uydu kod

donanim hatalarini, Bf, ve B,/ ise IB lineer
kombinasyon igin alici ve uydu faz donanim
hatalarini ifade etmektedir. Son olarak, cdt{ ve
cdT*/ saat hatalarina ek olarak donanim
hatalarini da igeren yeniden diizenlenmis alici ve
uydu saat hatalarini ifade etmektedir. Esitliklerde
gecen tum ifadeler uzunluk biriminde (metre)
verilmigtir.

Tek sistem PPP ¢ézimleri igin yukaridaki
esitlikler dogrudan fonksiyonel model olarak
kullanilabilir. Bu durumda, t¢ konum bileseni, bir
alici saat hatasi, bir troposferik gecikme ve
g6zlemlenen her uydu igin bir faz belirsizligi
parametresi bilinmeyen parametreler olarak
kestirilir. Birden fazla navigasyon sisteminin dahil
edildigi ortak ¢6zimlerde ise yukaridaki
esitliklerden gorulecegi tGizere her sistem igin farkli
bir alici saat hatasi ortaya c¢ikar. Burada, her
sistem igin farkh bir alici saat hatasi tanitmak
yerine ilgili sistem i¢cin GPS zamanina gore
sistemler arasi fark parametresi (Inter-system
bias-ISB) tanimlanir. GPS zamaninin referans
zaman sistemi olarak secilmesinin nedeni 1GS
drtnlerinin GPS zaman Odlgeginde Uretilmesi ve
GNSS alicilarinin ¢ok buylk ¢ogunlugunun GPS
zaman Olcegini temel almasidir (Cai ve Gao,
2013; Li ve digerleri, 2015).

b. PPP iglem Stratejisi

Bu calisma kapsaminda, PPP ¢dzimlerini
gerceklestirmek Uzere PPPH yazilimi
kullanilmistir (Bahadur ve Nohutcu, 2018a).
PPPH, GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou
uydularinin verilerini isleyebilen tamamen agik-
kaynak kodlu bir ¢oklu-GNSS analiz yazilimidir.
Bu vyazillm aracihigiyla farkh  navigasyon
sistemlerini iceren ¢oklu-GNSS PPP ¢ézimleri
gerceklestirilebilir. ilgili yazilimda PPP ¢éziimleri
bir 6nceki bélimde agiklanan fonksiyonel modele
uygun olarak gergeklestiriimistir ve troposferik
gecikme disindaki tim bilinmeyen parametreler
tahmin sdrecinde ilgili modelde yer aldigi gibi
dogrudan  kestirilmigti.  Troposferik  sinyal
gecikmesine gelindiginde ise uzay-uydu jeodezisi
tekniklerindeki genel kabullere uygun olarak
troposferin 1slak ve kuru kisimlari ayri ayri ele
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alinmistir (Davis, Elgered, Niell ve Kuehn, 1993).
Troposferik gecikmenin kuru bileseni
Saastamoinen (1972) modeli yardimiyla ve Global
Pressure and Temperature 2  (Lagler,
Schindelegger, Béhm, Krasna ve Nilsson, 2013)
modelinden elde edilen meteorolojik veriler
kullanilarak basucu dogrultusunda
modellenmistir. Troposferin islak boliminde yer
alan su buhari degisimlerindeki duzensizlikler
nedeniyle troposferin ilgili kismini modellemek bir
hayli zordur. Bu nedenle, troposferik sinyal
gecikmesinin 1slak bileseni bir bilinmeyen olarak
tahmin sirecine dahil edilmistir. Her iki bilesen igin
de gb6zlem dogrultusundaki gecikmeleri elde
edebilmek igin Global Mapping Function (Béhm,
Niell, Tregoning ve Schuh, 2006) kullaniimistir.

Rdlativistik Uygulandi (Kouba, 2015)
dizeltmeler

Faz doniklagu Uygulandi (Wu ve digerleri,
dizeltmesi 1993)

Kati yer gelgiti Uygulandi (Petit ve Luzum,
ve okyanus 2010)

yuklemesi

Tahmin yontemi

Genisletilmis Kalman filtresi

Yikselim agisi

8

Gozlem Yikselim agisina  gore,
agirhiklan korrelasyonsuz
Gozlemlerin Faz g6zlemi: 0.003 m
standart Kod gb6zlemi: 3 m (basucu
sapmalari dogrultusunda)

3. UYGULAMA

PPP ¢6zimunld gergeklestirmek igin
yaziliminda uygulanan temel

detayli olarak Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. PPPH yaziiminda uygulanan islem

PPPH
islem stratejileri

stratejileri.
Uvdu vériinge GFZ (Geo Forschungs
ydu yorunge Zentrum Potsdam) final
ve saat bilgisi e
arani
Fark alinmamig
iyonosferden bagimsiz faz
Gozlemler ve kod gd6zlemleri (GPS igin

L1 ve L2; Galileo igin E1 ve
E5a sinyalleri)

Uydu anten faz
merkezi

IGS mutlak anten modeli,
Mevcut degilse Galileo ve

dizeltmesi ve BeiDou icin standart

degisimi degerler (Rizos ve digerleri,
2013)

Alici anten faz IGS mutlak anten modeli

merkezi (Antex),

dizeltmesi ve Mevcut degilse Galileo ve

degisimi BeiDou i¢in GPS degerleri

45 N

20°E

30°E

Bu boélimde tek basina kullanildiginda
Galileo’nun gtincel PPP performansini ve ¢oklu-
GNSS ¢Ozimine katkisini incelemek igin
gercgeklestiriimis olan deneysel test ve elde edilen
sonuglar sunulacaktir. Bu kapsamda o6ncelikle
uygulamada kullanilan veri seti ve 0&zellikleri
tanitilacaktir. Daha sonra gercgeklestiriien PPP
¢6zimlerinden elde edilen sonuglarin
degerlendirme kriterleri aciklanacaktir. Son olarak
uygulama calismasindan edinilen  bulgular
kapsamli bir sekilde sunulacaktir.

Uygulama kapsaminda oncelikle 17-23 Subat
2019 tarihleri arasindaki bir haftalik déonem igin
Ulkemiz ve c¢evresindeki bes farkhh MGEX
istasyonunda 30 saniye veri aralidi ile toplanan 24
saatlik gézlem dosyalari IGS sunucularindan elde
edilmistir. S6z konusu beg istasyonun (ANKR,
DYNG, ISTA, MERS ve NICO) cografi konumlari
Sekil 1°de sunulmustur. Diger taraftan, PPP
¢6zUimlerinde GFZ tarafindan uretilen final uydu
yoringe ve saat durUnleri kullaniimistir. Bu

drtnlerin veri araligi ise sirasiyla 300 ve 30
saniyedir.

40 E

Sekil 1. Uygulamada kullanilan istasyonlarin cografi konumlari.
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PPP performansini degerlendirebilmek igin
elde edilen sonuglar konum hatasi, KOH (karesel
ortalama hata) ve yakinsama stiresi olmak Uzere
Uc farkli agidan degerlendiriimistir. Bu amagla,

IGS tarafindan sunulan haftalik ¢oézimlerde
verilen ylksek dogruluga sahip istasyon
koordinatlari referans degerler olarak

kullaniimigtir. Burada, konum hatasi, ilgili PPP
¢6zimunden gdézlem suresi sonunda elde edilen
istasyon koordinatlari ile IGS haftalik gozimuinden
alinan  ylksek dogruluga sahip istasyon
koordinatlari arasindaki mutlak farki ifade
etmektedir. Bu koordinat farklari lokal koordinat
sisteminde kuzey, dogu ve yukar (K, D, Y)
bilesenlerinin yani sira UG¢ boyutlu (3B) toplam
konum hatasi olarak hesaplanmistir. Yakinsama
suresi ise 3B konum hatasinin 10 cm altina
dustigu ve yakinsadigindan emin olmak igin
sonraki 15 dakika boyunca 10 cm Ustine
¢itkmadigi an olarak tanimlanmistir. Son olarak
KOH, yine lokal koordinat sisteminde yakinsama
anindan sonraki tim epoklar dikkate alinarak 1GS
haftalik ¢6ziminde verilen istasyon
koordinatlarindan olan farklarin  karelerinin
ortalamasinin karekoki seklinde hesaplanmistir.
Ornegin, kuzey yoéndeki karesel ortalama hata
asagidaki sekilde hesaplanmistir:

KOH =

burada ¢ ilgili epoktaki hata bilesenini ve n degeri
de yakinsama slresinden sonraki epok sayisini
gOstermektedir.

Gorundr uydu sayisi PPP  performansini
Onemli Olgude etkilemektedir. Bu baglamda
oncelikli olarak ilgili veri seti GPS ve Galileo
sistemlerinin  gorinlr uydu sayilar agisindan
analiz edilmigtir. Tablo 2 bir haftalik dénemde her
istasyon icin ayri ayri hesaplanmis epok basina
diisen en az, en fazla ve ortalama gorinir uydu
sayllarini vermektedir. Tablodan gérilecedi lUzere
epok basina disen ortalama GPS uydu sayisi
istasyonlar 6zelinde 9.0 ile 9.4 arasinda
degismektedir ve tuim istasyonlar g6z o6nine
alindiginda epok basina disen ortalama GPS
uydu sayisi 9.1 olarak hesaplanmistir. Galileo igin
ise epok basina disen ortalama uydu sayisi
istasyona bagli olarak 5.7 ile 6.9 arasinda
degismektedir ve tim istasyonlar igin hesaplanan
ortalama goérunidr uydu sayisi 6.4’tir. Buradan
gorulecegi Uzere GPS, Galileo’ya kiyasla daha
fazla gorinir uydu saglamaktadir. Ayrica, epok
basina disen ortalama goérinir uydu sayilarinda
istasyonlar arasi degisim GPS sistemi i¢in 0.4 gibi
kiguk bir degerken Galileo igin bu deger 1.2’dir.
Diger bir deyisle, Galileo uydu goérinarliagu
istasyona bagl olarak GPS uydu goérindrliglne
gore daha fazla degigsmektedir. Bunun en dnemli
nedeni Galileo’nun henlz uydu takimini
tamamlamamig olmasi ve yoringe
dizlemlerindeki dizensiz uydu dagihmidir.

Tablo 2. 17-23 Subat 2019 tarihleri arasi bir haftallk dénemde GPS ve Galileo sistemleri igin istasyon
bazinda epok basina dusen en az, en fazla ve ortalama goérunur uydu sayilari.

GPS Galileo

Min. Maks. Ort. Min. Maks. Ort.
ANKR 5.0 13.0 9.1 3.0 10.0 6.7
DYNG 6.0 13.0 9.4 4.0 11.0 6.9
ISTA 7.0 13.0 9.0 3.0 9.0 5.7
MERS 6.0 14.0 9.1 4.0 10.0 6.6
NICO 6.0 14.0 9.1 3.0 9.0 6.0

Sekil 2 ve 3 sirasiyla en yuksek ve en dusiuk c¢ikmasina neden olmustur. Ancak vyine de

gOrunir Galileo uydu sayisi ortalamalarina sahip
DYNG ve ISTA istasyonlari igin 17 Subat 2019
tarihinde goérindr olan Galileo uydularinin gin
icindeki degisimlerini GPS zamani (UTC +0) igin
gOstermektedir. Sekillerden, her iki istasyon igin
de benzer Galileo uydularinin gérinir oldugu
ancak gorunurlik sdrelerinin ISTA istasyonunda
DYNG istasyonuna kiyasla bir miktar daha kisa
oldugu goriimektedir. Bu durum ISTA istasyonu
icin epok basina diisen ortalama gorinir Galileo
uydu sayisinin diger istasyonlara gére daha dusik

Galileo’'nun Tirkiye ve yakin cgevresinde PPP
¢6zUmunu gergeklestirmek igin yeterli uydu
sayisini sagladigi gorilmektedir. Diger yandan,
Galileo uydu takimi tam kapasiteyle calismaya
basladiginda ortalama goérindr uydu sayisinin
artacagi ve istasyonlar arasindaki farkliliklarin
azalacagi 6ngorulebilir.
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Sekil 2. 17 Subat 2019 igin giin boyunca DYNG istasyonunda goriinir Galileo uydularinin degisimi.
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Sekil 3. 17 Subat 2019 igin giin boyunca ISTA istasyonunda goriiniir Galileo uydularinin degisimi.

Uygulama boélimunin bir sonraki adiminda
Galileo’nun tek basina giincel PPP performansini
degerlendirebilmek igin &ncelikle istasyonlarin
glnlik gdézlem verileri sadece Galileo uydulari
dahil edilecek sekilde ve oOnceki bolimde
aciklanan yontem ile PPPH yaziliminda
degerlendirilmistir. Sonuglar karsilastirabilmek
icin ayni veri seti, standart PPP yaklasiminda
oldugu gibi yalnizca GPS uydulari dahil edilerek

ayrica islenmistir. Son olarak Galileo’nun standart
PPP ¢dzimine katkisini degerlendirebilmek igin
her iki sistemin dahil edildigi ortak GPS/Galileo
¢6zumu gergeklestiriimistir. Sonuglar bu Gg¢ farkli
PPP senaryosu igin istatistiksel olarak ayri ayri
degerlendirilmistir. Tablo 3 GPS-PPP, Galileo-
PPP ve GPS/Galileo-PPP igin tim istasyonlardan
elde edilen ortalama konum  hatalarini
gOstermektedir. Tablodan gérilecegi tUzere hem
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GPS-PPP hem de Galileo-PPP 24 saatlik ¢6zim
sonucunda santimetre seviyesinde ¢ boyutlu
konum dogrulugu saglayabilmektedir. Galileo-
PPP’nin bir haftalik siire¢ igin ortalama 3B konum
hatasi 23.8 mm iken GPS-PPP’nin ortalama 3B
konum hatasi 19.0 mm olarak hesaplanmistir.
Galileo-PPP’nin (¢ boyutlu konum belirleme
performansinin, GPS-PPP’ye kiyasla bir miktar
daha kétu olmasina ragmen yine de umut verici
oldugu sdylenebilir. Beklendigi Uzere her iki
¢6zimde de disey yondeki konum hatasi yatay

Tablo 3. Gunlik gézlem dosyalarinin islenmesi

yondeki hatadan daha fazladir. Benzer durum
KOH degerleri igin de gegerlidir. Ug boyutlu KOH
degerleri incelendiginde Galileo-PPP’nin GPS-
PPP’ye yakin  dederlere sahip  oldugu
gorulmektedir. Diger taraftan, GPS ve Galileo
uydularinin ortak kullanildigi PPP ¢dzimunin
ortalama 3B konum ve KOH degerleri GPS-PPP
ve Galileo-PPP’ye gore daha disuktir. Galileo
uydularinin standart PPP ¢6zimiine dahil edildigi
takdirde  konum belirleme  performansini
iyilestirdigi agiktir.

sonucunda GPS-PPP (G), Galileo-PPP (E) ve

GPS/Galileo-PPP (GE) igin tiim istasyonlardan elde edilen ortalama konum hatalari ve KOH degerleri.

PPP Konum Hatasi (mm) KOH (mm)

ey K D Y 3B K D Y 3B
G 23 8.9 12.0 19.0 55 135 236| 286
E 73 7.2 20.1 23.8 6.9 172 249| 3.8
GE 22 86 95 16.7 51 135 216 | 270

Tablo 3'te sunulan degerler her bir PPP
senaryosu igin ilgili hafta boyunca elde edilen
ortalama degerlerdir ve gunlik go6zlemler
sonucunda ¢Ozumlerin  Uretebilecedi konum
belirleme performansi agisindan 6nemli bir fikir
vermektedir. Ancak PPP agisindan faz
belirsizliklerinin ~ yakinsamasi  gerceklestikten
sonra tahmin edilen konum bilesenlerinin ¢ok fazla
degismedigi bilinen bir gercektir. Bu nedenle 24
saatlik ¢6zim igin gdzlem stiresinin sonunda elde
edilen sonuglarin birbirine yakinlagsmasi beklenen
bir durumdur. Ayrica, daha 6nceden de belirtildigi
gibi PPP tekniginde beklenen yakinsama suresi
genellikle 1 saat civarindadir. 24 saatlik
¢ozumlerde yakinsama genellikle ilk 1-2 saat
icerisinde gerceklestigi icin buradan elde edilecek
sonuglar sadece ilgili zaman dilimindeki
yakinsama performansi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu nedenle glnlik ¢ézimler igin
yakinsama performansi agisindan bir
degerlendirme yapmak yerine, butin guin igin
yakinsama performansini ortaya ¢ikaracak bir
analiz gergeklestirmek daha saglikli bir yol
olacaktir. ilave olarak, daha kisa gbzlem
surelerinde PPP ¢dziimlerinden elde edilebilecek
konum dogruluklari bazi GNSS uygulamalari igin
Onem arz eden bir konudur. Tim bunlar g6z 6nline
alindiginda daha detayli bir analiz
gerceklestirebilmek icin ilgili veri seti bu kez 2
saatlik periyotlara ayrilarak yine ¢ farkh PPP

senaryosu altinda islenmistir. Bu sayede bir
haftalik dénem igin 84 farkl periyot elde edilmis ve

her periyotta PPP ¢6zimu sifirdan
gerceklestirilmistir.
Tablo 4 GPS-PPP, Galileo-PPP ve

GPS/Galileo-PPP igin glnlik gdzlemlerin 2 saatlik

periyotlara ayrilmasi ile gerceklestirilen
¢d6zlimlerden elde edilen ortalama konum
hatalarini, KOH’lari ve yakinsama surelerini

gOstermektedir. Burada elde edilen konum hatasi
degerleri 5 istasyon icin toplamda 420 periyodun
ortalamasidir. Yakinsama sureleri ise yalnizca 2
saat icerisinde yakinsayan periyotlar dikkate
alinarak hesaplanmistir. Burada GPS-PPP,
Galileo-PPP ve GPS/Galileo-PPP ¢ozimleri icin
toplamda 420 periyodun sirasiyla %95, %94 ve
%98’si 2 saatlik sure icinde yakinsamistir. Tablo
4’ten gorulecegi Uzere iki saatlik periyot igerisinde
istasyon koordinatlari heniiz gergcek degerine
yeterince yakinsamadigi i¢in bu ¢ézimden elde
konum hatalari ve KOH’lar giinlik ¢ézimlere gore
daha yuksektir. Ayrica Tablo 3’den gorilecegi
Uzere standart PPP ¢éziimiinde (24 saatlik) yukari
yondeki hata bilesenleri genel kabullere uygun
olarak diger hata bilesenlerine gore daha yiksektir
(yaklasik 1.5-2 kat). Ancak bu durum Tablo 4’te
sunulan konum hatlari icin gecerli degildir. Bunun
en blylk sebebi yine ilgili siire zarfinda ¢dzimin
gercek degere yeterince yakinsayamamasidir.
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Tablo 4.iki saatlik gézlem dosyalarinin islenmesi sonucunda GPS-PPP (G), Galileo-PPP (E) ve
GPS/Galileo-PPP (GE) igin tim istasyonlardan elde edilen ortalama konum hatalari, KOH degerleri ve

yakinsama sureleri.

PPP Konum Hatasi (mm) KOH (mm) Yakinsama
Modu K D Y 3B K D Y 3B Siiresi (dk)
G 15.0 37.9 37.6 61.6 32.7 52.3 64.0 95.1 39.3
E 21.2 42.0 38.7 68.1 27.7 54.4 52.9 86.1 39.6
GE 12.9 26.7 31.2 47.5 19.8 36.7 44.6 64.8 251

Galileo-PPP, glinlik ¢éziimlerde oldugu gibi 2
saatlik ¢oziimlerde de 3B konum hatasi ve KOH
degerleri incelendiginde GPS-PPP’ye benzer
sonuglar Uretmistir. Yakinsama sulresi agisindan
incelendiginde ise yine GPS-PPP ve Galileo-PPP
¢bzUmlerinin  birbirine yakin sonuglar verdigi
gbzlenebilir. Diger taraftan, 2 saatlik periyotlar igin
gerceklestiriien PPP ¢6zimlerinde GPS’e ek
olarak Galileo uydularinin ¢éziime dahil edilmesi
konum belirleme performansi agisindan sonuglari
glnlik c¢ozimlere gore daha fazla etkilemistir.
Ayrica, her iki sistemin bir arada kullaniimasi
yakinsama suresini de kayda deder oranda
iyilestirmistir.

Tablo 5 her G¢ PPP senaryosu icin 2 saatlik
¢6zlmler sonucunda elde edilen ortalama konum
hatalarini, KOH ve yakinsama suresi degerlerini
istasyon bazinda ayri ayrn goOstermektedir.
Tablodan goriilecegdi Uzere Galileo-PPP en kot

performansi ANKR istasyonunda go&stermistir.
Ancak bu istasyonun GPS-PPP ¢dzimlerinde de
diger istasyonlara kiyasla yiksek hata
degerlerinin  elde edildidi yine tablodan
gorilmektedir. ANKR istasyonu bir tarafa
birakilirsa  Galileo-PPP  ¢bzimlerinin  konum
belireme  performanslarinin  gérinir  uydu
sayilarina paralel oldugu ve en dusuk ortalama 3B
hata degerinin DYNG istasyonundan en blyik 3B
hata degerlerinin ise ISTA istasyonunda elde
edildigi yine ilgili tablodan goriilebilir. ilave olarak
DYNG istasyonunda Galileo-PPP GPS-PPP’ye
kiyasla daha iyi konum belirleme performansi
gOstermistir. Ayrica, Tablo 5 KOH degerleri ve
yakinsama slreleri agisindan incelendiginde
konum hatalarinda oldugu gibi istasyonlardaki
gorunir uydu sayllarina paralel sonuglarin elde
edildigi gorilmektedir.

Tablo 5. iki saatlik gézlem dosyalarinin islenmesi sonucunda GPS-PPP (G), Galileo-PPP (E) ve
GPS/Galileo-PPP (GE) igin istasyon bazinda elde edilen ortalama konum hatalari, KOH degerleri ve

yakinsama sureleri.

istasyon | PPP Konum Hatasi (mm) KOH (mm) Yakinsama
Modu K D Y 3B K D Y 3B | Siiresi (dk)
G 165 | 46.1| 46.6| 739 | 356 | 63.1| 546 | 964 36.0
ANKR | E 324 | 620| 588| 978 | 338| 700| 694 | 109.1 36.6
GE 155| 435| 359 | 636 | 242 | 521 | 459| 773 22.8
G 176 | 351 | 305| 579 | 475| 56.2| 725 | 109.6 30.7
DYNG | E 146 | 30.6| 328 | 545| 219 | 414 | 489 | 719 325
GE 127 | 194 | 295| 417| 165| 325| 396 | 56.9 19.0
G 125 | 36.9| 333| 558| 300| 49.7| 580 | 877 45.4
ISTA E 242 | 412| 339| 673| 388 | 594 | 502 94.0 43.4
GE 114 | 222| 271| 396| 218| 316| 443| 619 28.0
G 143 | 335| 352 | 558| 222| 418| 504 | 739 39.3
MERS | E 156 | 33.8| 342 | 563| 186 | 455| 438| 70.0 40.8
GE 128 | 249 | 285| 450| 16.1| 329 | 339| 533 27.1
G 140 | 395| 451 | 67.1| 280| 520| 86.1| 110.3 45.8
NICO E 206 | 456| 36.2| 689 | 26.0| 586 | 548 | 893 45.4
GE 124 | 256| 36.7| 502 | 214| 366 | 61.8| 784 29.2
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Son olarak, GPS’e ek olarak Galileo
uydularinin  ¢éziime dahil edilmesinin PPP
¢ozimine etkisinin incelenmesi acisindan Tablo
4’te sunulan 2 saatlik ¢ézimler igin elde edilen
ortalama degerlere bakildiginda, tim istasyonlar
icin Galileo uydularinin ¢éziime dahil edilmesinin
GPS-PPP sonuglarini 3B konum hatasi ve
yakinsama sUresi agisindan sirasiyla ortalama
%229 ve  %36.1 oraninda iyilestirdigi
gOrulmektedir. Ayrica, GPS/Galileo-PPP
¢o6zimunin GPS-PPP ¢ézimine kiyasla Ug
boyutlu konum hatasi ve yakinsama slresi
agisindan her istasyon igin saglanan iyilestirme

oranlari Sekil 4’te ayn ayn gosteriimektedir.
Sekilden de gérilecegi Uzere Galileo/GPS-PPP
¢6zimU her istasyonda GPS-PPP ¢6zimini
gerek U¢ boyutlu konum hatasi gerekse
yakinsama suresi agisindan kayda deger oranda
iyilestirmistir. Yakinsama slresindeki iyilesme
oranlarinin her istasyonda konum hatasindaki
iyilesmeye gore daha ylksek seviyede oldugu
sekilden rahatlkla gérilmektedir. Sonugta, GPS
ve Galileo uydularinin ortak kullaniimasi
durumunda PPP ¢ézimlerinden daha kisa slirede
daha ylksek dogruluga sahip c¢ozimler elde
edilmektedir.

50
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Sekil 4. GPS/Galileo-PPP ¢dzimi kullanildiginda GPS-PPP ¢6zimulne
kiyasla istasyon bazinda G¢ boyutlu konum hatasi ve yakinsama suresi
agisindan iyilesme oranlari.

4. OZET VE SONUGLAR

Bu galismanin temel amaci lkemiz ve gevresi
icin tek basina kullanildidinda Galileo’nun gincel
PPP performansini ve ¢oklu-GNSS ¢ézimiine
katkisini incelemektir. Bu baglamda 17-23 Subat
2019 tarihleri arasindaki bir haftalik sureyi
kapsayan deneysel bir test gergeklestirilmistir.
Ulkemiz ve yakin cevresinde yer alan 5 MGEX
istasyonundan elde edilen gunlik goézlem verileri
GPS, Galileo ve GPS/Galileo-PPP senaryolari
altinda ayri ayn islenmistir. PPP ¢6ztimlerinden
elde edilen sonuglar konum hatasi, karesel
ortalama hata ve yakinsama suresi agisindan
degerlendirilmistir. Diger taraftan, PPP
performansi agisindan 6énemli konulardan birisi
olan goérundr uydu sayilari hem GPS hem de
Galileo igin analiz edilmigtir. Galileo uydu
gOrunurliglu istasyona bagli olarak GPS uydu
gOrunurligine goére daha fazla degismektedir.
Bunun en énemli nedeni Galileo’nun heniiz uydu
takimini tamamlamamis olmasi ve yoOringe
duzlemlerindeki duzensiz uydu dagilimidir.

24 saatlik PPP cozimlerinden elde edilen
sonuglar incelendiginde GPS-PPP, Galileo-PPP
ve GPS/Galileo-PPP  ¢dzimlerinin  sirasiyla
ortalamada 19.0, 23.8 ve 16.7 mm 3B konum
hatasina sahip oldugu goériimustur. Ayrica, daha
detayli bir analiz gerceklestirebilmek icin ilgili veri
seti 2 saatlik periyotlara ayrilarak yine ug¢ farkli
PPP senaryosu altinda islenmistir. Buradan elde
edilen sonuglar incelendiginde, GPS-PPP,
Galileo-PPP ve GPS/Galileo-PPP igin sirasiyla
ortalamada 61.6, 68.1 ve 47.5 mm 3B konum
hatasi degerleri elde edildigi gérilmektedir. GPS-
PPP, Galileo-PPP ve GPS/Galileo-PPP ¢oziimleri
icin elde edilen ortalama yakinsama sureleri ise
sirasiyla 39.3, 39.6 ve 25.1 dakikadir. Ek olarak,
u¢ farkli PPP ¢6ziminin konum hatalar ve
yakinsama sureleri istasyonlar 6zelinde ayrica
incelenmisgtir. Galileo-PPP performansinin
istasyon bazinda kuguk degisiklikler gdsterse de
genellikle GPS-PPP ¢dzimune benzer sonuglar
urettigi goérulmustir. Hatta incelenen istasyonlar
icinde gorinir Galileo uydu ortalamasi en yiiksek
olan DYNG istasyonunda Galileo-PPP ¢6zimi
GPS-PPP’ye kiyasla daha basarilidir. Sonugta,
Galileo’'nun Tirkiye ve yakin cevresinde PPP
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¢o6zimunu gerceklestirmek igin yeterli uydu
sagladigi ve Galileo-PPP ¢b6zumlerinin GPS-
PPP’ye vyakin sonuglar Urettigi goértlmektedir.
Ortalama olarak Galileo-PPP performansinin
GPS-PPP sonuglarina kiyasla distk olmasinda
Galileo goriinlr uydu sayisinin nispeten daha az
olmasinin etkisi oldugu sdylenebilir. Ote yandan,
GPS’e ek olarak Galileo uydularinin dahil edildigi
PPP ¢ézimleri standart PPP ¢é6zimiine gére PPP
performansini gerek konum dogrulugu gerekse
yakinsama suresi agisindan kayda deger oranda
iyilestirmektedir.

Sonu¢ olarak, Galileo uydu takimi
tamamlanmamis olmasina ragmen su anda 24
kullanilabilir uydu ile PPP agisindan 6nemli
firsatlar sunmaktadir. Galileo uydu dagilimindaki
dizensizlikler nedeniyle goérinir uydu sayilari
istasyon bazinda klguk degisiklikler
gostermektedir. Ancak, yakin gelecekte Galileo
uydu takiminin tamamlanacagi disunuldiginde
bu farkliliklarin ortadan kalkacagi 6ngorilebilir.
Ayrica, Galileo'nun tam faaliyete gegmesiyle
birlikte uydu yoériinge ve saat bilgilerinin iyilesecegi
de dusunulirse Galileo’nun PPP agisindan GPS’e

Onemli  bir alternatif haline gelebilecegi
soylenebilir.
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