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Hassas Nokta Konumlama (PPP), uygulama
kolayhgi, diigiik maliyeti ve referans istasyon ihtiyacini
ortadan kaldirmasi gibi faydalarindan dolayr son on
yildir Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)
kullanicilari arasinda ilgi ¢ekici bir konu olmustur. Ancak
ylksek konum dodgruluguna ulagsmak icin gerekli
yakinsama stiresi hala PPP ydnteminin en blyiik
dezavantajidir. Son yillarda, GLONASS uydu takiminin
tamamlanmasi ve Galileo, BeiDou gibi yeni navigasyon
sistemlerinin ortaya ¢ikmasi PPP performansini
iyilestirmek ve yakinsama siresinin azaltiimasi icin
oénemli firsatlar sunmaktadir. Birden fazla navigasyon
sisteminin ortak kullanimi (coklu-GNSS) konum, zaman
ve navigasyon uygulamalari igin ilave uydu kaynagi ve
yeni frekanslar sunmaktadir. Bu sayede ¢oklu-GNSS,
PPP icin gérinir uydularin sayr ve geometrisinin
iyilesmesini saglar. Bu calismanin amaci Tiirkiye ve
yakin gevresi i¢in coklu-GNSS kombinasyonlarinin PPP
performansina olan etkisini degerlendirmektir. Bu
amagcla, 5-11 Kasim 2017 tarihleri arasinda bir hafta
boyunca Tiirkiye ve yakin ¢evresinde bulunan dért IGS
istasyonunda toplanan glinliik gbzlem dosyalari dokuz
farkli PPP senaryosu altinda yazarlar tarafindan
gelistirilen PPPH yaziliminda islenmistir. Sonuglar,
yalnizca GPS gdézlemlerini kullanan standart PPP
¢bzimdii ile kiyaslandiginda Ccoklu-GNSS
kombinasyonlarinin PPP performansini énemli éi¢iide
iyilestirdigini géstermektedir.

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

ABSTRACT

In the last decade, Precise Point Positioning (PPP)
has been a popular topic within the Global Navigation
Satellite System (GNSS) community because of its
benefits such as operational simplicity, cost-
effectiveness and elimination of base station
requirement. Nevertheless, relatively long convergence
time which is required to achieve high positioning
accuracy is still the main restriction of PPP. In recent
years, the completion of GLONASS constellation and
emergence of new satellite systems, such as Galileo
and BeiDou have offered significant prospect to improve
the PPP performance and to shorten the convergence
time. The integration of navigation systems (Multi-
GNSS) offers additional satellite resources and new
frequencies for positioning, timing, and navigation
applications. By this means, multi-GNSS provides
improvement for number and geometry of visible
satellites for PPP. The aim of this study is to evaluate
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the impact of multi-GNSS combinations on PPP
performance for Turkey and its surroundings. For this
purpose, 24h observation data sets collected at four IGS
stations located at Turkey and its surroundings during
the week between 5-11 November 2017 were
processed under nine different PPP scenarios using
PPPH software which is developed by the authors. The
results show that the combinations of multi-GNSS have
significantly improved PPP performance compared with
the standard PPP solution which utilizes GPS
observations only.

Keywords: Precise Point Positioning, Multi-GNSS,
PPP, MGEX, PPPH.

1. GIRIS

Uzun bir slredir yiksek dogruluk gerektiren
Kiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)
uygulamalarinda diferansiyel ve/veya rolatif
konum belirleme teknikleri yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu tekniklerde koordinati bilinen
referans istasyonlar sayesinde GNSS hata
kaynaklarinin buytk bir kismi ortadan kaldirilir ve
bdylece yiksek konum dogruluguna sahip
¢6zumler dretilir. Dogal olarak diferansiyel ve/veya
rolatif konum belirleme tekniklerinde en az iki
GNSS alicisina ihtiya¢ duyulur. Bu durum mutlak
konumlamaya kiyasla islem maliyetini ve
uygulama zorlugunu arttirir. Diger taraftan bu
tekniklerde elde edilecek konum dogrulugu ile
referans istasyondan olan mesafe yakindan
iligkilidir, yani referans istasyondan uzaklastikga
degisen cevre ve atmosferik kosullar konum
dogrulugunu dusuirir (Rizos vd., 2012). Son
yillarda bu tekniklere bir alternatif olarak Hassas
Nokta Konumlama (Precise Point Positioning -
PPP) 6n plana cikmistir. PPP kiresel odlgekte
yalnizca tek bir GNSS alicisi ile santimetre veya
milimetre seviyesinde dogruluk saglayabilen bir
konum belirleme teknigidir. PPP’nin en temel
Ozelligi kiresel bir agdan elde edilmis hassas uydu
yoringe ve saat dUrUnlerini kullanarak uydu
kaynakli yériinge ve saat hatalarini ¢gok énemili
Olcide azaltmasidir. Bu sayede PPP teknigiyle
herhangi bir referans noktaya ihtiya¢ duymadan
yiksek  konum dogrulugu elde edilebilir
(Zumberge, vd., 1997; Kouba ve Heroux, 2001).
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PPP teknidi, referans istasyon ihtiyacini
ortadan kaldirmasi, islem maliyetini dlisiirmesi ve
uygulamada getirdigi kolayliklar sebebiyle son on
yildir GNSS kullanicilari arasinda oldukga ilgi
cekici bir konu olmustur. GuUnimuzde PPP,
atmosferin izlenmesi ve modellenmesi, yer
kaynakli tehlikelerin belirlenmesi, yapi saghginin
izlenmesi, havai nirengi uygulamalari vb. bir¢cok
GNSS uygulamasinda kullaniimaktadir (Tu, vd.,
2013; Lu, vd., 2015; Wright, vd., 2012; Li, vd.,
2013; Yigit ve Gurlek, 2017; Yuan, vd., 2009).
Ancak santimetre veya daha iyi konum
dogruluguna ulasabilmek icin gerekli yakinsama
suresi hala PPP’nin en blylUk dezavantajidir.
Genel olarak, PPP tekniginde 5 cm veya daha iyi
yatay konum dogruluguna ulasabilmek i¢in en
azindan 1 saat gozlem yapilmis olmasi gerekir
(Choy, vd., 2017). Diger tekniklere kiyasla uzun
yakinsama suresi PPP tekniginin daha genis
uygulama alanlarina ulagsmasinda 6nemli bir engel
teskil etmektedir. Cevre kosullari ve alicinin
cografi konumunun yani sira yakinsama suresini
belirleyen en 6nemli etken goérindr uydularin
sayis| ve geometrisidir. Bu nedenle gérunir uydu
sayisinin ~ ve  geometrisinin iyilestiriimesi
yakinsama suresini olumlu yonde etkileyecektir.

Son zamanlarda GLONASS'in tam kapasite ile
faaliyete gegmesinin yaninda Galileo ve BeiDou
gibi yeni uydu sistemlerinin ortaya ¢ikmasi PPP
acisindan ilave uydu kaynagi ve yeni frekanslar

saglamistir. GPS’e ek olarak diger uydu
sistemlerinin  PPP ¢b6zimuine dahil edilmesi
glranir uydu sayisini  arttirdigr  gibi  uydu

geometrisini de ciddi anlamda glglendirmektedir.
Bu nedenle birden fazla sistemin ortak olarak
kullanildigi  ¢oziimler  (goklu-GNSS)  PPP
performansini konum dogrulugu ve yakinsama
suresi agisindan iyilestirmek icin énemli firsatlar
sunmaktadir. Bu konuda yapilan ilk ¢alismalar
¢coklu-GNSS ¢odzimlerinin  PPP  performansini
Ozellikle yakinsama stresi bakimindan 6énemli
Olcude iyilestirdigini ortaya koymustur (Cai ve
Gao, 2013; Yigit, vd., 2014; Li ve Zhang, 2014,
Togedor, vd., 2014). GPS ve GLONASS gibi
mevcut uydu sistemlerinin modernizasyonuna
yodnelik ¢calismalar ve gelismekte olan diger uydu
sistemlerinin yakin zamanda tam kapasite ile
faaliyete gececegi disindldiginde goklu-GNSS
gelecekte onemli bir arastirma konusu olmaya
devam edecektir.

Bilindigi Uzere PPP tekniginin temel glicti yayin
efemerisi yerine kiresel bir agdan elde edilmis
yiksek dogruluga sahip uydu yoriinge ve saat
aranlerinin kullaniimasidir. Coklu-GNSS
kombinasyonlarini PPP ¢6zimine
uygulayabilmek icin GPS’e ek olarak diger

sistemlerin de uydu yoéringe ve saat bilgilerini
iceren hassas Urunlere ihtiyag vardir. IGS
(International GNSS Service) 2011 yilinda var
olan tim GNSS uydularini goézlemlemek,
bunlardan veri toplamak ve degerlendirmek igin
MGEX (Multi-GNSS Experiment) calismasini
baslatmistir. Bu proje kapsaminda sadece GPS
yoriinge ve saat bilgilerini iceren standart IGS
ardnlerinin yaninda diger navigasyon sistemlerine
ait bilgileri de igceren IGS-MGEX urlnleri
kullanicilara sunulmustur. Bu UrlGnler ayni yersel
referans ve zaman sistemine sahip oldugu igin
herhangi bir dénisime gerek kalmadan g¢oklu-
GNSS PPP ¢6zimlinu gergeklestirme imkani
saglamistir (Montenbruck, vd., 2017).

Coklu-GNSS kombinasyonlari PPP
performansinin iyilestiriimesi acgisindan 6nemli
firsatlar sunmakla birlikte sadece GPS
go6zlemlerini iceren standart PPP ¢dzimuine gore
daha karmasik model ve algoritmalar gerektirir. Bu
nedenle ¢coklu-GNSS PPP ¢6zimunu
gerceklestirmek igin 6zel GNSS veri analiz ve
degerlendirme  yazilimina ihtiyag ~ vardir.
Geleneksel olarak Bernese, GAMIT/GLOBK ve
GIPSY/OASIS gibi yaziimlar GNSS kullanicilari
tarafindan yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
yazilimlar igerdikleri bircok GNSS fonksiyonunun
yaninda PPP ¢6zim( de gercgeklestirebilir. Bu
yazilimlarin bir kismi Ucretsiz olarak elde edilebilir
fakat bazilari arastirma amagli kullanimlarda dahi
Ucret talep etmektedir. Ayrica, bazi durumlarda
karmasik yapilari nedeniyle standart bir kullanici
icin bu yazihmlari kullanmak oldukga zorlayici
olabilir. Ote yandan son yillarda bazi (iniversite ve
arastirma enstitlleri tarafindan internet
aracihigiyla PPP ¢6zUmU gerceklestiren servisler
(APPS, GAPS, CSRS-PPP, Magic-PPP, vb.)
gelistirilmistir (Guo, 2015). Bu servisler standart
PPP ¢6zUmu igin sikhkla kullaniimasina ragmen
¢cok azi ¢oklu-GNSS verisi isleme yetenegine
sahiptir. TUm bunlar géz 6nline alinarak yazarlar
tarafindan  ¢oklu-GNSS  PPP  ¢6zUmulnu
gerceklestirmek icin PPPH adinda MATLAB
tabanl bir yazihm geligtiriimistir. PPPH yazilimi
GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou verilerini
isleyebilmekte ve bu sistemleri igceren farkh goklu-
GNSS PPP ¢oziumlerini gergeklestirebilmektedir
(Bahadur, 2017).

Ulkemiz acisindan degerlendirildiginde ¢oklu-
GNSS PPP oldukga yeni sayilabilecek ve
Uzerinde arastirma yapilmasi gereken bir
konudur. Bu kapsamda yazarlar tarafindan
gerceklestirilen bir diger calismada IGS aginda
yer alan ANKR ve ISTA istasyonlarina ait gézlem
verileri U¢ farkh PPP senaryosu (GPS,
GPS/GLONASS ve GPS/GLONASS/Galileo/
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BeiDou) altinda islenmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglar birden ¢ok navigasyon sisteminin
dahil edildigi c¢o6zimlerin PPP performansini
iyilestirdigini gostermistir (Bahadur ve Nohutcu,
2017). ilk sonuglar umut verici olsa da ¢alismanin
dar kapsami nedeniyle Tirkiye'de ¢oklu-GNSS
PPP  performansinin  farkli  kombinasyonlar
agisindan kapsamli  bir sekilde irdelenmesi
gerekmektedir. Bu calismada Turkiye ve yakin
gevresi igin ¢coklu-GNSS kombinasyonlarinin PPP
performansina olan etkisinin detayl bir bi¢cimde
arastirimasi  hedeflenmektedir. Bu amagla
oncelikle IGS-MGEX projesinin igerigi ve bu proje
kapsaminda Uretilen hassas urtnler hakkinda bilgi
verilecektir. Ardindan ¢oklu-GNSS modeli ve
icerdigi matematiksel esitlikler ortaya konacaktir.
Daha sonra Tirkiye ve yakin ¢cevresinde yer alan
dort istasyonun verileri kullanilarak dokuz farkh
PPP senaryosu altinda ¢oklu-GNSS
kombinasyonlarinin PPP performansina olan
etkisini arastirmak igin gerceklestirilen uygulama
ve elde edilen sonuglar sunulacaktir. Son olarak
bu calismadan elde edilen gikarimlar ve gelecek
galismalar igin dneriler verilecektir.

2. IGS MGEX PROJESI

IGS birgok Universite, arastirma enstitls,
jeodezi ve uzay ajansinin katki sundugu ve yliksek
kalitede GNSS verisini Ucretsiz olarak kullanima
agmayl amaglayan gonulli bir organizasyondur.

Dinya geneline vyayllmig 500’Un Uzerinde
istasyondan olusan agi sayesinde IGS, GNSS
uydularini gdzlemleyerek, topladigi verileri ve
olusturdugu hassas Urinleri slrekli olarak
kullanicilara sunmaktadir (http://www.igs.org/).
Baslangigta sadece GPS 6zelinde yuritilen IGS
calismalari daha sonralart GLONASS'I da
kapsayacak sekilde genigletilmistir. GUnimuzde
ise Ulkelerin kendi badimsiz navigasyon
sistemlerine sahip olma konusunda artan istegi
yeni kiresel ve bolgesel navigasyon sistemlerinin
ortaya c¢lkmasina neden olmustur. GPS ve
GLONASS'In yani sira Avrupa Birligi tarafindan
gelistirilen  Galileo, Cin’in  Urettigi BeiDou,
Japonya’'nin yurattigd QZSS ve Hindistan'in
gelistirdigi IRNSS yakin gelecekte tam olarak
faaliyete = gececektir.  Mevcut  navigasyon
sistemlerinin uydu tipleri, sinyal cesitleri ve uydu
sayilari Tablo 1°de sunulmaktadir. Gerek bu yeni
sistemler gerekse GPS ve GLONASS’a ait
modernizasyon planlari dusdnuldiginde uydu
navigasyonu igin yeni bir dénemin basladigi
sOylenebilir. Ortaya c¢ikan yeni uydular ve
navigasyon sinyalleri GNSS uygulamalarini ileriye
gotirmek agisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir.
Bu dogrultuda IGS mevcut navigasyon
sistemlerinden en iyi sekilde yararlanmak ve
GNSS kullanicilarini gelecede hazirlamak igin
2011 yihnda MGEX (Multi-GNSS Experiment)
projesini baglatmistir.

Tablo 1. Navigasyon sistemlerinin mevcut durumu (Montenbruck, vd., 2017).

SISTEM UYDU TiPi SINYAL UYDU SAYISI
IR L1 C/A, L1/L2 P(Y) 12
GPS lIR-M L1 C/A, L1/L2 P(Y), L2C, L1/L2 M 7
IIF L1 C/A, L1/L2 P(Y), L2C, L1/L2 M, L5 12
M L1/L2 C/A &P 23
GLONASS M+ L1/L2 C/A &P, L3 1
K L1/L2 C/A&P, L3 1
GEO B1-2, B2, B3 5
BeiDou IGSO B1-2, B2, B3 8
MEO B1-2, B2, B3 7
Galileo (o), E1, E6, E5a/b/ab 4
FOC E1, E6, E5a/b/ab 6
QZSS IGSO L1 C/A, L1C, L1SAIF, L2C, L6 LEX, L5 1
IRNSS IGSO L5/S SPS & RS 4
GEO L5/S SPS & RS 3
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MGEX projesi kapsaminda 6ncellikle var olan ~ Genellikle, sistemlerin  birlikte  ¢alismasini
tim GNSS uydularini gdzlemlemek, veri toplamak saglamak icin koordinat ve zaman sistemi

ve degerlendirmek igcin mevcut IGS agindan
faydalanarak  yeni  bir  ¢oklu-GNSS  agi
kurulmustur. ik basta 40 istasyondan olusan
¢oklu-GNSS agi ginimizde mevcut tim IGS
istasyonlarinin neredeyse ucte birini
olusturmaktadir (Montenbruck, vd., 2017). Bu
agdan toplanan veriler kullanilarak GPS ve
GLONASS'In yaninda BeiDou, Galileo ve QZSS
uydularina ait uydu yéringe ve saat bilgilerini de
iceren hassas Urlnler olusturulmus ve
kullanicilara sunulmustur. Bu Urtnler sayesinde
¢oklu-GNSS kombinasyonlarini PPP ¢dziimiine
uygulamak mumkin olmustur. Duzenli olarak
¢oklu-GNSS (rinleri saglayan alti IGS analiz
merkezi asagida siralanmistir.

e CNES/CLS
Spatiales
Satellites)

d’Etudes
Localisation

(Centre National
and Collecte

e CODE (Center for Orbit Determination in
Europe)

e GFZ (Deutsches GeoForschungsZentrum)

e TUM (Technische Universitat Mlinchen)

e WU (Wuhan University)

o JAXA
Agency)

(Japan Aerospace Exploration

MGEX analiz merkezleri tarafindan sunulan
hassas Urlnlere ait IGS tarafindan kabul edilen
kisaltmalar, yoriinge ve saat bilgilerinin zaman
araliklari ve ilgili Granlerin icerdigi uydu sistemleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. MGEX Urinlerine genel bakis.

Analiz

merkezi Kisaltma Yoriinge Saat Sistem
CNES/

CLS grm 15dk 30s GRE
CODE com 15dk 5dk GRECJ
GFzZ gfm, gfb 15/5dk 30s GRECJ
TUM tum 5dk 5dk EJ
WU wum 15dk 5dk GRECJ
JAXA gzf, jaxa 5dk 5dk GRJ

G:GPS, R:GLONASS, E:Galileo, C:BeiDou, J:QZSS
3. GOKLU-GNSS MODELI

Navigasyon sistemleri arasindaki referans
tanimi, zaman sistemi ve sinyal yapisi farkliliklari
¢oklu-GNSS PPP modelinde dikkate alinmalidir.

donusumleri gergeklestirilir. Ancak, IGS gibi ayni
referans ve zaman sisteminde olusturulan hassas
drtnler kullanildiginda referans ve zaman sistemi
farklilklari ortadan kalktigi igin bu doénitstmlere

gerek kalmaz. Yine de, donanim-kaynakli
hatalarin ve GLONASS uydulari arasindaki
frekanslar-arasi hatalarin g0z onlinde

bulundurulmasi gereklidir (Cai ve Gao, 2013).
Coklu-GNSS PPP modeli i¢in kod ve faz gézlem
esitlikleri su sekilde yazilabilir:

Py = p +cdtf — cdT + 1,7 + 177 @)
+ bis.r - biSJ + SCPLSTJ
Lf; = p¥ + cdts — cdTs + T — ()

174N 4 BE = B+ e(Li).

Burada r ve i siraslyla alici ve sinyalin frekans
indeksini, s ve j ise GNSS indeksini (G:GPS,
R:GLONASS, E:Galileo ve C:BeiDou) ve uydu

numarasini gosterir. Ayrica, Pi;J kod gb6zlemini,
Lf:f; faz gozlemini, p2’/ geometrik mesafeyi, ¢ 11k
hizini, cdt;y alici saat hatasini, ¢dT$/ uydu saat
hatasini, T, troposferik gecikmeyi, I77 ilgili
frekanstaki iyonosferik gecikmeyi, b7, ilgili
frekanstaki alici donanim-kaynakli kod hatasini,
bl.s‘j ilgili frekanstaki uydu donanim-kaynakl kod

hatasini, Nis'j tam sayi belirsizligini, A7 ilgili

frekansin dalga boyunu, B}, ilgili frekanstaki alici

donanim-kaynakli faz hatasini, Bf'j ilgili
frekanstaki uydu donanim-kaynakli faz hatasini ve

& gurlltiyt ifade eder.

IGS analiz merkezlerince Uretilen uydu saat
dizeltmeleri donanim-kaynakli kod hatalarini da
icerir. Bu nedenle uydu donanim-kaynakli kod
hatasi uydu saat hatasina yiklenir ve hassas
urdnler ile dizeltilir. Donanim-kaynakli faz hatasi
ise ylUksek konum dogrulugu gerektirmeyen
durumlarda g6z ardi edilebilir ya da belirsizlikler
¢bzulmeyecekse tam sayl belirsizligi
parametresine yiiklenebilir. ikinci segenekte
belirsizlik parametresi tam sayi 6zelligini kaybeder
(Defraigne ve Baire, 2011). Yukaridaki esitlikler
buna goére dizenlenirse

Py = p¥ +cdty — cdT> + T + 17/ ®)
5.
+e(Ry

L] = py) +cdty — cdT/ + T — I}/ (4)

+ AN + e (LY
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esitlikleri elde edilir. Burada cdt{, cdT/ ve N’
sirasilyla duzenlenmis alici saat hatasini, uydu
saat hatasini ve tam sayi belirsizligi parametresini
temsil eder. Bu parametreler asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

cdts = (cdt? + bf,) (5)
cdTsJ = (cdTs7 + b)) (6)
N = N +(BS, — b5, — (B — b)) 7

GLONASS diger sistemlerden farkl olarak her
bir uydunun farkli frekans kanalina sahip oldugu
FDMA (Frequency Multiple Division Access)
yapisini kullanir (Wanninger, 2011). Dolayisiyla,
GLONASS gozlemlerinde uydu tabanh frekanslar-
arasi hatalar (IFBs) bulunur ve bu hatalar bir
ortalama terim ile frekansa baglh terimin toplami
seklinde ifade edilebilir.

bR = bR,,, + 6bE., (8)
Bi},?r = Bgvg,r + 6357‘

Burada b, , ve Bg,g, Sirasiyla alici donanim-
kaynakli kod ve faz hatasi igin ortalama terimleri
5bf. ve 6Bf, ise frekansa bagli terimleri ifade eder.
Buna gore GLONASS uydulari igin diizenlenmis
alici saat hatasi ve belirsizlik parametreleri su
sekilde olusur:

cdtR = (cdtR + bR, 9)

~ ) Rl
Ni /= NL' / + (Bgvg,r + 6357‘ - bgvg,r (10)

- BY =)

GLONASS uydular igin faz g6zlemlerinde
bulunan IFB  (6Bf) terimleri  belirsizlik
parametresine yuklenirken kod gézlemlerinde IFB
terimleri (6b ) bilinmeyen olarak kalir. Kod
g'c':zlemlerlnde bulunan IFB terimleri ayri ayri
kestirilebilir ancak bu durum bilinmeyen sayisini
arttiracag@i ve dolayisiyla modeli zayiflatacagi icin
tercih edilen bir yol degildir. Bunun yerine
parametre kestirimi asamasinda GLONASS kod
g6zlemlerine faz gézlemlerine kiyasla daha dusuk
bir agirlik atanir. Bu sayede IFB terimleri g6z ardi
edilmis olur ve etkisi parametre kestirimi sonrasi
GLONASS kod go6zlemlerine ait diizeltmelerde
gOrunur (Cai ve Gao, 2013).

Uydu yoriinge ve saat hatalarini gidermek igin
hassas dUrlnler uygulandiktan sonra GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou icin kod ve faz
g6zlemlerinin iyonosferden badimsiz gbézlem
esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir.

Pl = pft + cdtl + T + e(PEL) (11)

L5, = pf) + cdtl + T + 45Ny (12)
+ 5(L1Fr

PRL = pf + cdtR + TR + e(Py. (13)

Ly = pf + cdtf + T + AN (14)
+ 5(L1Fr

Pt = pr 4 cdtE + T + (P (15)

Ly = pf + cdtf + TP + AN (16)
+ S(LIFr

Py = pp’ + cdif + T + e(Py] (1)

LS, = pf + cdtf + TS + AGN (18)

+ S(LIF r

Burada P,sp’r ve LIFr siraslyla iyonosferden

bagimsiz kod ve faz gdzlemlerini; N,ﬁ;j ise
iyonosferden bagimsiz faz gézlemi igin belirsizlik
parametresini ifade eder.

Yukarida  belirtilen  egitlikler  dogrudan
uygulanirsa, her bir sistem icin ayri bir alici saat
hatasi olusacaktir. Bu noktada her bir sistem icin
ayri birer alici saat hatasi belirtmek yerine GPS’e
gore olan farki yansitan sistemler-arasi fark
parametrelerini (cdtss, cdtf,s and cdt,s) modele
dahil etmek daha uygun bir yoldur (Cai and Gao,
2013). Bu durum gbéz online alindiginda, GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou igin kod ve faz
g6zlemlerinin iyonosferden badimsiz goézlem
esitlikleri agagidaki gibi yazilir.

Pt = pi +cdtf + T + e(P] (19)

L5 = pf + cdtl + T + 5Ny (20)
+ g(LIFr)

PRl = pf + cdtf + cdtR ; + TR (21)
+ e(Pen)

LY = pf + cdtf + cdtf, + T (22)
+ A7 NII;‘} + E(LIFr)

Pit = pfl + cdtl + cdtE, + T (23)

E,

+ E(PIF]r

Ly, = pf + cdté + cdtl, + Ty (24)

+ 5N 4+ s(L,FT
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PIIC-"]r = Prc T+ C?ftf + Cdtscys + Trc'j (25)
]
t+e (PIF]r)
L], = pf’ + cdtf + cdtlys + T (26)

~C,J Cj
+ A?FNIFJ + S(Lle,r

Son esitlikler ¢oklu-GNSS PPP  modelini
olusturur ve bilinmeyen olarak pozisyon
bilesenlerinin yani sira bir alici saat hatasini, Ug¢
sistemler-arasi fark parametresini, bir troposferik
gecikmeyi ve go6zlenen her uydu igin belirsizlik
parametrelerini igerir.

4. UYGULAMA

Coklu-GNSS kombinasyonlarinin Turkiye’deki
PPP performansina olan etkisini arastirmak icin
Tiarkiye ve yakin cevresinde yer alan 4 IGS
istasyonu uygulamada kullanilmak (zere
secilmistir. ANKR, DYNG, ISTA ve NICO isimli bu
istasyonlarin  cografi konumlari  Sekil 1'de
verilmistir. 5-11 Kasim 2017 tarihleri arasinda ilgili
istasyonlardan toplanmis GPS, GLONASS,
Galileo ve BeiDou uydularini igeren 30 saniye
aralikh ve RINEX3 formatindaki gunlik gézlem
dosyalari IGS veri merkezleri araciligiyla elde
edilmistir. Gzlem verilerinden, ilgili hafta boyunca
epok basina dusen ortalama goérinir GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu sayilari her
istasyon igin ayri ayri hesaplanmis ve Sekil 2'de
sunulmustur.

Sekil 1. Uygulamada kullanilan istasyonlarin cografi konumlari.

12 T

Gériunir uydu sayisi (epok bagina)

ANKR

DYNG

N
WGPs

P GLONASS
[CIGALILEO
BEIDOU

ISTA NICO

Sekil 2. istasyonlarda epok basina diisen ortalama gériiniir GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou
uydu sayilari.



Harita Dergisi Temmuz 2018 Sayi 160

B. BAHADUR vd.

Sadece GPS go6zlemilerini iceren standart PPP
¢bzimine (G) ek olarak asagida verilen sekiz
farkli PPP iglem senaryosu olusturulmustur.

e GLONASS (R),

e GPS/GLONASS (GR),

e GPS/Galileo (GE),

e GPS/BeiDou (GC),

e GPS/GLONASS/Galileo (GRE),

e GPS/GLONASS/BeiDou (GRC),

e GPS/Galileo/BeiDou (GCE)

o GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou (GRCE)

Burada, Galileo ve BeiDou sistemleri icin tekli

PPP islem senaryolari olusturulmamistir. Bunun
nedeni, bu sistemlerin henliz tam kapasiteye

ulagsamadiklari igin tek baglarina PPP ¢dzimunu
gerceklestirmeye yetecek kadar gorindr uydu
saglayamamasidir.

Dort IGS istasyonuna ait bir haftalik gozlem
dosyalari toplamda dokuz farkli PPP senaryosu
altinda GFZ tarafindan olusturulmus hassas uydu
yoringe ve saat drlnleri kullanilarak ayri ayri
islenmistir. islemler sirasinda filtre her (i¢ saatte
bir sifirlanarak ¢6zimlin yeniden yakinsamasi
saglanmistir. Boylelikle her bir istasyon i¢in giinde
8, haftada ise 56 periyot elde edilmistir.
Uygulamada PPP c¢o6zumlerini gergeklestirmek
icin yazarlar tarafindan gelistirilen PPPH adh
yazihm kullaniimistir. PPPH GPS, GLONASS,
Galileo ve BeiDou gozlemlerini igleyebilen ve bu
sistemlerin farkli kombinasyonlarinin dahil edildigi
PPP c¢o6zimlerini gergeklestirebilen MATLAB
tabanl bir yazilimdir (Bahadur, 2017). PPPH
yaziimi PPP ¢6zUminu bir énceki bdlimde
aciklanan ¢oklu-GNSS PPP modelini temel alarak
gerceklestirir. Bu yazilimda kullanilan modeller ve
uygulanan islem stratejisi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. PPPH yaziliminda kullanilan modeller ve uygulanan islem stratejisi.

Dahil edilen sistemler

GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou

isleme modu Sabit
Uydu saat ve yoriinge bilgisi GFz
Udyu ve alici anten faz merkezi 1GS Antex

diizeltmesi

Gozlemler

Fark alinmamis iyonosferden bagimsiz faz ve kod gozlemleri

Gozlem agirliklari

Yikselme agisina bagli

Gozlemlerin standart sapmasi

Faz gbzlemi: 0.003 m, Kod g6zlemi: 3 m

Troposfer
Kuru kisim i¢in model
Meteorolojik veriler

Islak kisim
lzdiigiim fonksiyonu

Saastamoinen (Saastamoinen, 1972)

GPT2 (Global Pressure and Temperature Model 2, Lagler, vd.,
2013)

Bilinmeyen olarak kestiriliyor.

GMF (Global Mapping Function, Boehm, vd., 2006)

Relativistik diizeltmeler

Uygulandi (Kouba, 2015)

Faz donuklugi dizeltmesi

Uygulandi (Wu, vd.,1993)

Kati yer gelgiti
yuklemesi

ve okyanus

Uygulandi (Petit ve Luzum, 2010)

Dengeleme yontemi

Genigletilmis Kalman filtresi
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Tablo 4. Her istasyon igin farkli PPP ¢dzimlerinden elde edilen ortalama konum hatasi, karesel ortalama

hata (KOH) ve yakinsama suresi degerleri.

: . Konum Hatasi (mm) KOH (mm) Yakinsama
Istasyon Kombinasyon K | D | y | 3B K | b | v | siiresi (dakika)
G 16 17 22 37 17 31 27 33.2
R 18 38 37 60 23 45 43 41.6
GR 7 19 15 28 12 29 26 22.8
GC 17 20 23 39 19 32 28 28.6
ANKR GE 14 15 21 34 17 27 26 25.5
GRE 7 18 13 27 11 28 25 22.2
GRC 8 19 15 28 12 28 26 22.6
GCE 14 16 22 35 18 27 27 22.8
GRCE 8 18 14 27 11 27 25 21.7
G 12 25 43 54 19 32 47 25.8
R 21 42 47 75 25 46 56 44.5
GR 6 20 36 44 11 27 41 23.7
GC 12 28 40 55 19 23 45 25.5
DYNG GE 10 20 41 50 17 25 42 18.3
GRE 6 19 36 43 11 26 41 19.9
GRC 6 19 35 42 11 25 40 22.1
GCE 11 21 40 51 17 25 42 20.0
GRCE 6 18 35 42 10 25 40 19.1
G 14 22 33 46 19 31 39 38.3
R 26 37 41 66 31 45 47 51.5
GR 8 19 29 38 13 31 39 29.1
GC 14 24 32 46 19 34 37 37.8
ISTA GE 12 17 29 39 17 30 36 29.3
GRE 8 17 27 36 12 30 37 27.5
GRC 8 19 28 38 13 31 39 28.7
GCE 12 19 29 40 17 31 35 315
GRCE 717 27 36 12 30 37 27.2
G 18 25 36 52 20 31 41 44.6
R 19 37 37 61 25 45 43 49.0
GR 12 30 26 45 14 38 35 33.2
GC 18 24 33 48 21 31 38 41.7
NICO GE 16 22 32 45 18 29 37 34.2
GRE 11 30 26 45 14 37 35 29.9
GRC 12 28 25 44 15 36 33 32.3
GCE 16 20 30 43 19 29 36 31.6
GRCE 11 27 24 42 14 35 33 29.3

Cahsmada ¢oklu-GNSS kombinasyonlarinin
PPP ¢dzimuine olan etkisini arastirmak icin elde
edilen sonuglar konum dogrulugu ve yakinsama
suresi acisindan incelenmisgtir. Konum
dogrulugunu Olgebilmek igin istasyonlarin PPP
¢dzlmlerinde 3 saat sonunda kestirilen
koordinatlari ile IGS haftallk ¢dzimlerinden
alinmig yuksek dogruluga sahip koordinatlari
karsilastinimistir. Her iki ¢6zim arasindaki
koordinat farklari alinarak lokal sisteme

donuastiridlmis ve kuzey (K), dogu (D) ve yukari
(Y) yonlerdeki konum hatasi hesaplanmistir. Diger
taraftan yakinsama suresi U¢ boyutlu konum
hatasinin 10 cm altina dustiga ve sonraki 15
dakika boyunca 10 cm Ustiine ¢ikmadigi an olarak
tanimlanmigtir.  Ayrica, yakinsama anindan
sonraki butin epoklarda elde edilen sonuglar
hesaba katilarak yine lokal sistemde karesel
ortalama hatalar hesaplanmistir. Her istasyonun
sonuglari konum hatasi, karesel ortalama hata ve
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yakinsama suresi agisindan degerlendiriimis ve
elde edilen sonuglar farkli PPP kombinasyonlari
icin 56 periyodun ortalamasi seklinde Tablo 4'de
verilmistir. Sadece = GLONASS uydularinin
kullanildigi  durumda gortnir uydu sayisinin
azaldigi (6zellikle 5 uydunun altina dustagu)
periyotlarda PPP ¢bzimi yakinsamamistir.
ANKR, DYNG, ISTA ve NICO istasyonlarinda 56
periyottan sirasiyla 12, 13, 15 ve 16’sinda PPP
¢6zumi yakinsamamistir. Dolayisiyla GLONASS
PPP ¢6zUimu igin verilen ortalamalar yakinsayan
periyotlarin ortalamasidir.

Tablo 4’de sunulan sonuglar incelendiginde
tim istasyonlar igcin en kot performansin
GLONASS PPP c¢ozimine (R) ait oldugu
gorilmektedir. GPS PPP (G) c¢ozimiu ile
kiyaslandiginda GLONASS PPP ¢6zimi g
boyutlu konum hatasi agisindan ortalama %40,
yakinsama sduresi acgisindan ise %35 daha kotu
performans gostermisti. Bunun temel nedeni
olarak GLONASS uydu sayisinin ve uydu ve saat
artnlerinin GPS’e gbre daha vyetersiz olmasi
gosterilebilir. Diger taraftan ikili kombinasyonlarin

kullanildigi ~ PPP ¢6zumleri  GPS  PPP
performansini oldukga iyilestirmistir. Ozellikle
GPS/GLONASS kombinasyonu GPS PPP

¢6zUmunU tim istasyonlar igin konum hatasi
acisindan ortalama %18, yakinsama suresi
acisindan da ortalama %22 oranda iyilestirmistir.
Ucli kombinasyonlarin PPP  gdziimiine etkisi
incelendiginde GPS/GLONASS PPP’ye gore
kiguk oranlarda iyilestirmeler gortlmektedir.
Beklendigi gibi en iyi PPP performansi dort
sistemin ortak olarak kullanildigi ¢oklu-GNSS
(GRCE) PPP ¢6zimine aittir. Coklu-GNSS PPP
¢6zUmuanin performansi GPS PPP’ye kiyasla g
boyutlu konu hatasi anlaminda ortalama %25,
yakinsama suresi anlaminda ise ortalama %30
oranda daha iyidir. Son olarak ISTA istasyonunda
gorinlr uydu sayisinin sinirli kalmasindan dolayi
BeiDou’nun PPP ¢bézimine eklenmesi sonuglara
Onemli oranda etki etmemistir.

5. SONUG VE ONERILER

Bu cgalismada Turkiye ve yakin gevresi igin
coklu-GNSS kombinasyonlarinin PPP
performansina olan etkisi arastinimistir. Bu
amagcla dort adet IGS istasyonunda bir hafta
boyunca toplanmig glnlik gozlem verileri GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou’yu igeren toplamda
9 farkl PPP senaryosu altinda ayri ayri islenmistir.
PPP  c¢ozimleri  gergeklestirilirken  yazarlar
tarafindan gelistirimis  PPPH adh  yazilim
kullaniimigtir. Elde edilen sonuglar konum hatasi,
karesel ortalama hata ve yakinsama suresi
agisindan incelenmistir. Sonugta, GPS’in yani sira

diger navigasyon sistemlerinin de kullanildigi
durumlarda PPP performansinin énemli olglide
iyilestigi gortlmuistir. En iyi PPP performansi dort
sistemin ortak kullanildigi ¢oklu-GNSS
¢6zimunden elde edilmistir. Bu durum bize artan
uydu sayisi ve Urin kalitesinin  PPP
performansinda 6nemli gelismelere neden
oldugunu gostermektedir. Ote yandan yalnizca
GLONASS uydularinin  dahil edildigi PPP
¢ozimleri yetersiz uydu sayisi ylzinden bazi
periyotlarda yakinsamamis ve yakinsadigi
periyotlarda ise GPS PPP’ye goére daha kéti
sonuglar Uretmistir. Buradan GLONASS’In tek
basina PPP ¢6zumU gerceklestirecek yeterlilikte
olmadigr sonucuna varilabilir. Diger taraftan,
temelde Asya-Pasifik bolgesine hizmet odakli bir
sistem oldugundan BeiDou goérinir uydu sayisi
cografi konuma bagh olarak ciddi oranda
degisimler  gdstermektedir. Bu nedenle,
BeiDou'nun PPP ¢dzUmlerine dahil edilmesi her
noktada benzer sonuglar dogurmaz. Ozellikle
diger istasyonlara oranla daha kuzeyde yer alan
ISTA istasyonunda goérinir uydu sayisi ¢ok kisitli
kaldigindan BeiDou’nun PPP c¢6zimlerine dahil
edilmesi sonuglari neredeyse hic etkilememistir.

Birden fazla navigasyon sisteminin dahil
edildigi ¢ézimler PPP’nin en blylk dezavantaji
olarak gorilen uzun yakinsama siresini azaltmak
icin  Onemli firsatlar sunmaktadir. Ancak
navigasyon sistemlerinin ortak kullaniimasi
noktasinda hala model ve algoritmalar Uzerine
calismalar yapilmasina ihtiyag vardir. Ozellikle
surekli olarak artan uydu sayisi ve eklenen
frekanslar yeni yaklasimlar ve bunlarin
uygulanacagi yazihm ¢dzumleri gerektirmektedir.
Diger taraftan birden fazla navigasyon sisteminin
PPP ¢6ziimiinde kullaniimasini saglayan MGEX
hassas uydu yoringe ve saat Urlnleri surekli
olarak gelistiriimektedir. PPP gibi dogrudan uydu
yoringe ve saat verilerine gtivenen teknikler igin
bu UGrtnlerin takip edilmesi ve performans
acisindan degerlendiriimesi 6nem arz etmektedir.
Ayrica MGEX urunleri sayesinde gergcek zamanli
PPP c¢ézimleri de mUmkin olmustur. Gergek
zamanh PPP uygulamalarinin yakin gelecekte de
Onemli bir arastirma konusu olmaya devam etmesi
beklenmektedir.
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