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Gergcek zamanli PPP (Precise Point Positioning)
yéntemi son yillarda birgok GNSS (Global Navigation
Satellite System) uygulamasinda basariyla
kullaniimaktadir.  Yine de PPP tekniginin faz
belirsizliklerinin yakinsamasi igin ihtiya¢ duydugu uzun
baslangi¢ stiresi teknigin en biiyiik dezavantaji olarak
goériilmektedir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak adina
ozellikle yeni ortaya ¢ikan navigasyon sistemleri gergcek
zamanli PPP performansinin iyilestirmesi igin 6nemli
firsatlari da beraberinde getirmistir. Bu sistemlerin ortak
olarak kullanildigi ¢oklu-GNSS ¢éziimleri muistakil
c¢bziimlere g6re dénemli blgiide iyilestiriimis konum
belireme performanslari sunmaktadir. Coklu-GNSS
¢6ziimlerinde kullanilan fonksiyonel modeller literattirde
iyi bir sekilde tanimlanmig olmasina ragmen gdézlem
agirliklanini da igeren stokastik modeller halen (izerine
arastinlmasi gereken konularin baginda gelmektedir.
Bu baglamda bu g¢alismanin en temel amaci gergek
zamanl PPP igin GPS ve Galileo uydulannin ortak
kullanildigi ¢oklu-GNSS ¢éziimiinde optimum gdézlem
agirliklaninin belirlenmesidir. Bu amagla 6ncelikle GPS
ve Galileo igin miistakil gergek zamanli PPP ¢éziimleri
gergeklestiriimis ve Galileo ¢éziimiinin GPS ¢6ziimiine
kiyaslanabilir bir performans sagladigi izlenmistir. Bu iki
sistemin ortak kullanildigi ¢coklu-GNSS ¢dézimii iginse
optimum agirliklandirma yaklagimini arastirmak adina
deneysel bir test gergeklestiriimigtir. Deneysel testte
gergek zamanli PPP ¢6zimi igin degisen varyans
oranlari kullanilarak GPS ve Galileo gézlemlerine farkli
agirliklar atanmig ve bu sayede uygun agirlik yaklasimi
belirenmeye ¢alisilmustir. Sonuglar gercek zamanli
PPP igin ¢oklu-GNSS ¢o6ziimiinde GPS ve Galileo
gozlemlerine esit agirik tanimlanmas: durumunda
gerek konum dogrulugu gerekse yakinsama stiresi
agisindan en iyi performansin elde edildigini ortaya
koymustur.
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ABSTRACT

In recent years, the real-time PPP (Precise Point
Positioning) method has effectively been used in
several GNSS (Global Navigation Satellite System)
applications. Still, the long initial period that is required
for converging the phase ambiguities of PPP is
considered the main drawback of the technique. In
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terms of overcoming this drawback, especially, the
newly-emerged  satellite  systems bring  along
considerable opportunities for improving real-time PPP
performance. The multi-GNSS solutions employed by
these navigation systems offer significantly improved
positioning performance compared with single-system
solutions. Although the functional models that are
utilized in the multi-GNSS solutions are well
characterized in the literature, the stochastic models
including observation weights are still one of the current
research topics. In this context, the principal objective of
this study is to determine the optimal observation
weights in the multi-GNSS solution where GPS and
Galileo satellites are commonly used for real-time PPP
process. For this purpose, single-system solutions for
GPS and Galileo have been conducted, and it has been
observed that Galileo can provide comparable
performance with GPS solutions. An experimental test
has been performed to investigate the optimal weighting
approach for the multi-GNSS solution that includes both
systems. In the experimental test, different weights
have been assigned to GPS and Galileo observations
using varying variance ratios for the real-time PPP
solution. In this way, it is aimed to determine the proper
weighting approach. The results indicate that the best
performance, in terms of both positioning accuracy and
convergence time, is acquired when assigning equal
weights for GPS and Galileo observations in the real-
time PPP solution.

Keywords: GNSS, Precise Point Positioning, PPP,
Real-time, IGS-RTS, Galileo

1. GIRIS

Uzun yillardir jeodezik uygulamalardaki
hassas konum belirleme ihtiyacini karsilamak
amaciyla badil GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) konum belirleme teknikleri
kullaniimaktadir.  Bu  tekniklerde  referans
istasyonu veya agina ilave bir alici kullanilarak
GNSS hata kaynaklari (troposfer, ¢coklu yol etkileri,
saat senkronizasyonu vb.) giderilir ve bu sayede
yuksek konum dogruluguna ulagilir. Ancak bu
tekniklerde en az iki aliciya olan ihtiyag maliyet
artisina ve ayni zamanda uygulama zorluguna
neden olmaktadir. Ayrica bu tekniklerde konum
dogrulugu referans istasyonu ile alici arasindaki
mesafeyle dogrudan iligkilidir ve mesafe arttik¢a
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uydudan ¢ikan sinyalin atmosferde izledidi yol ve
cevresel faktorler farkhlastigi icin  konum
dogrulugu duger (Rizos, Janssen, Roberts ve
Grinter, 2012). Bagil konum belirleme tekniklerinin
bu dezavantajlarinin Ustesinden gelebilmek adina
Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) alternatif olarak ortaya ¢cikmis
bir mutlak konumlama teknigidir. Teknigin tarihsel
gelisimine bakildiginda aslinda 1970'li yillarda
Anderle (1976) tarafindan ortaya konulmus
olmasina karsin, gunimuzdeki anlamiyla ilk kez
Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins, ve Webb
(1997) tarafindan uygulanmistir. Cift frekansli
alicilar ile toplanan kod ve faz goézlemleri ile
yapilan bu calismada PPP yéntemi ile yiksek
dogruluk degerleri elde edilebilecegdi gorulmustar.
GNSS dinyasinda o tarihten bu yana aktif olarak
kullanilan PPP, ginimizde atmosferin izlenmesi
ve modellenmesi, Yer kaynakli tehlikelerin
belirlenmesi, yapi sagdhdinin izlenmesi, havai
nirengi  uygulamalari  gibi  bircok GNSS
uygulamasinda kullaniimaktadir (Yuan, Fu, Sun
ve Toth 2009; Wright, Houlie, Hildyard ve
Iwabuchi, 2012; Tu, Zhang, Ge ve Huang, 2013; Li
ve digerleri, 2013; Lu ve digerleri, 2015; Yigit ve
Giurlek, 2017).

PPP, kuresel bir agdan (International GNSS
Service (IGS), vb.) alinan hassas uydu yériinge ve
saat Urunlerini temel alan ve yalnizca bir GNSS
alicisi  kullanarak santimetre veya milimetre
seviyesinde konum bulma imkani saglayan bir
konum belirleme y6ntemidir. Referans
istasyonuna ihtiyag duymadan yuksek dogruluk
degerlerine ulagilabilmesi bu teknidin en buyuk
avantajidir. Bu sayede maliyet etkinlidi ve
uygulama kolayligi da saglanmaktadir. Ancak bu
yéntemde santimetre/desimetre mertebesinde
konum dogruluguna ulasabilmek icin GNSS
gozlemlerine etki eden bazi ilave etkilerin (tasiyici
dalga faz donuklagu, anten faz merkezi kayikhgi,
gel-git ve okyanus ve kara yuklemesi vb.)
modellenmeleri velveya dazeltiimeleri
gerekmektedir (Alkan, Erol ve Mutlu, 2022). Ayrica
PPP tekniginde yuksek konum dogruluguna
ulasabilmek adina faz belirsizliklerinin
yakinsamasi igin bir baslangi¢c siresine ihtiyac
duyulmaktadir. Literatirde yakinsama suresi
olarak adlandirilan bu baslangi¢ periyodu PPP
tekniginin  en buyuk dezavantaji olarak
gorulmektedir. Genel bir ifade ile PPP tekniginde
5 cm vel/veya daha iyi yatay konum dogruluguna
ulasilabilmek icin en az bir saatlik yakinsama
suresine ihtiya¢ vardir (Bahadur ve Nohutcu,
2018). Bu slre gorundr uydu sayisina ve uydu
geometrisine bagh olarak degismektedir. Bu
dezavantaj teknigin gercek zamanli
uygulamalarda kullaniimasina engel olmaktadir.

Bu noktada PPP teknigi i¢in gérunur uydu
sayisinin artmasi ve uydu geometrisinin iyilesmesi
sonucunda daha dusik bir yakinsama siresi ve
daha yuksek bir konum dogrulugu elde etmek
beklenebilir. Daha fazla uydu ve navigasyon
sinyali, PPP icin DOP (dilution of precision)
degerini azaltarak konum belirleme performansini
olumlu yoénde etkileyecektir (Montenbruck ve
digerleri, 2017). Temelde 24 uydu olarak
planlanan GPS uzay bdlimu bugunlerde 31 aktif
uydu ile hizmet vermektedir. PPP teknidinde
kullanilan uydu sayisinin artiriimasi ve daha iyi bir
uydu geometrisi elde etmek i¢in diger navigasyon
sistemlerine ihtiyag vardir. Rusya’nin gelistirdigi
kiresel navigasyon sistemi GLONASS'In tam
kapasiteyle devreye girmesi ve Galileo, BeiDou
gibi kiresel navigasyon sistemlerinin operasyonel
hale gelmesi gorindr uydu sayisini arttirmis ve
daha fazla sinyal kullanarak ¢oklu-GNSS ¢ézumi
yapmayl mumkin hale getirmisti. Bu konuda
yapilan ilk ¢alismalar ¢oklu-GNSS ¢éziumlerinin
PPP performansini 6zellikle yakinsama siresi
bakimindan 6nemli élgtde iyilestirdigini ortaya
koymustur (Cai ve Gao, 2013; Yigit ve Glrlek,
2014; Li ve Zhang, 2014, Togedor, Qvstedal, ve
Vigen, 2014). Coklu-GNSS uydularinin PPP
¢dzimlerinde uygulanmasi adina en blyuk pay
IGS tarafindan 2011 yilinda baslatilan MGEX
(Multi-GNSS Experiment) projesine verilebilir.
MGEX projesi kapsaminda kuresel 6lgekte bir
GNSS agi araciliglyla yeni ortaya c¢ikan uydu
sistemlerinin goézlemleri toplanarak bunlara ait
uydu yoringe ve saat bilgilerini igeren artanler
kullanicilara sunulmaya baslanmistir
(Montenbruck ve digerleri, 2017).

Galileo, Avrupa Birligi Uzay Ajansi tarafindan
gelistirilen  konumlandirma ve zamanlama
bilgilerini saglayan Avrupa’nin kuresel uydu
navigasyon sistemidir. Bu sistem ile sadece askeri
ve hukumet yetkililerine degil, ayni zamanda sivil
kullanicilara da ucretli olarak dogrulugu yuksek,
Ucretsiz olarak da dogrulugu daha dusik konum
bilgisi saglamayi amaclamaktadir (Spacecraft and
Satellites, 2023). Her uydu dinya (zerindeki bir
turunu 14 saatte tamamlayacak ve farkl
amaglarda kullanilacak E1, E5a, E5b ve E6 olmak
Uzere dort farkh frekansta navigasyon sinyalleri
gondermektedir (Jin, Cardellach ve Xie, 2014).
Galileo, koordinat sistemi olarak Uluslararasi
Yersel Referans Sistemi (ITRF) ile uyumlu Galileo
Yersel Referans Sistemi'ni (GTRF)
kullanmaktadir. 2021 yili itibariyle Galileo'nun 24
uyduyu iceren aktif agi, kuresel Olcekte yeterli
gorunur uydu sayisini sadlayarak PPP ¢oézumleri
icin 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ayrica, Galileo
sistemi diger GNSS sistemleri (GPS, GLONASS,
BeiDou) ile kullanilarak ¢oklu-GNSS c¢ézumlerini
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desteklemektedir. Bu, farkli GNSS sistemlerinin
sinyallerini birlestirerek daha yuksek
konumlandirma hassasiyeti ve daha dusuk
yakinsama suresi acisinda énemli kazanimlar
saglamaktadir. GPS uydularina ek olarak Galileo
uydularinin dahil edildigi PPP ¢ézumleri standart
PPP ¢ozimune goére PPP performansini gerek
konum dogrulugu gerekse yakinsama siresi
acisindan kayda deder oranda iyilestirmektedir
(Hadas, Kazmierski ve Sos$nica, 2019, Bahadur ve
Nohutcu, 2019).

Daha onceden belirtildigi Uzere IGS analiz
merkezleri tarafindan yayinlanan hassas uydu
yéringe ve saat Orunleri kullanilarak tek alici ile
PPP tekniginden milimetre seviyesinde konum
dogrulugu elde edilebilir. Ancak bu dogrulugu
erisebilmek amaciyla kullanilan hassas rinlerin
elde edilebilmesi icin 14-18 gunluk bir bekleme
sUresi gerekmektedir. Bu bekleme slresi PPP
yénteminin  gercek zamanlh  uygulamalarda
kullaniimasina engel olmaktadir. Diger yandan
mihendislik 6lcmeleri, haritacilk, deniz
uygulamalari, insansiz hava araci uygulamalari,
heyelan élgcmeleri, deprem erken uyari sistemleri,
sismoloji, buzul ve kiyl erozyonlarinin izlenmesi,
otonom 6lgme sistemleri gibi bilimsel ve pratik pek
¢cok uygulama alaninda gergek-zamanli (real-time)
olarak cm-dm dogrulukta Uretilecek konum bilgisi
kritik 5Sneme sahiptir (Alkan ve diderleri, 2022) Bu
sebeple IGS, PPP yontemi kullanarak gergek
zamanli olarak dogruludu ytksek konum bilgisine
ulasabilmek amaciyla, kendi gercek zamanl
servisini (IGS Real Time Service ,IGS RTS)
baslatmistir. Bu proje kapsaminda 2013 yilindan
itibaren gercek zamanl uydu yéringe ve saat
bilgileri anlik sayilabilecek bir hizda yayinlanarak
kullanicilarin  hizmetine sunulmaktadir. Gergek
zamanh PPP tekniginde, CORS (Continuously
Operating Reference Stations) veya bagil
konumlama yéntemlerinden farkl olarak sadece
tek bir aliciya ait GNSS gdézlemleri kullanilarak
konum bilgisi uretilir. Hata kaynaklarinin tamami
ya tahmin edilerek veya modeller araciligiyla
giderilmeye calisilir.  Yapilan c¢alismalar bu
yoéntemle cm hassasiyetinde konum dogruluguna
erisilebildigini gostermistir (Alkan ve digerleri,
2022).

Bu baglamda bu c¢alismanin en temel amaci
yeni ortaya ¢ikan navigasyon sistemlerinden olan
Galileo’nun gercek zamanl PPP performansinin
GPS ile kiyaslayarak arastiriimasidir. Ayrica bu iki
sistemin birlikte kullaniimalari durumunda gercek
zamanli PPP performansinin ne 6lgude etkilendigi
yine bu galismanin arastirma konulari arasinda
yer almaktadir. Dider taraftan ¢oklu GNSS PPP
¢6zumiyle dog@ru ve glvenilir goziime ulasabilmek

icin tahmin sureglerinde fonksiyonel ve stokastik
modellerin  uygun bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. PPP igin fonksiyonel model giincel
literatrde iyi bir sekilde ortaya konmus olmasina
karsin, tahmin sireglerinde kullanilan stokastik
modeller tzerine dusulmesi gereken énemli bir
husustur. Bu calismada ¢oklu GNSS PPP ¢oézimii
icin GPS ve Galileo uydularinin
agirliklandiriimasinda deneysel bir arastirma
gerceklestirilecek ve bu sayede iki sistem
arasinda optimum agirliklandirma yaklasimi
belirlenmeye calisilacaktir.

2. HASSAS NOKTA KONUMLAMA iGiN
FONKSIYONEL VE STOKASTIK MODELLER

PPP tekniginde kullanilan temel 6lctler cift
frekansl kod ve faz gézlemlerinin iyonosferden
bagimsiz (IB) dogrusal kombinasyonlaridir. llgili
gozlem esitlikleri asagdidaki sekilde ifade edilebilir.

PF = p¥F + cdtf — cdT* + T3* + by, — bi¥ +
e(P5) Q)

LK = p5* + cdt? — cdTS* + T* + 23N +
k k
Bfsy — By +¢(Lip )

burada r, s ve k sirasiyla aliclyl, navigasyon
sistemini (GPS, Galileo, vb.) ve uydu numarasini
gostermektedir. Ek olarak p3* uydu ile alici
arasindaki geometrik mesafeyi, ¢ 1sik hizini, dt;
alici saat hatasini, dT** uydu saat hatasini, Trs"‘
toplam  troposferik  gecikmeyi, Alg iB
kombinasyonuna ait dalga boyunu, N3 IB
kombinasyonu igin belirsizlik parametresini, bj;
ve b sirasiyla IB kombinasyonu igin alici ve
uydu kod donanim kaynakl hatalari, Bf;, ve B
IB kombinasyonu igin alici ve uydu faz donanim
kaynakl hatalari, ¢ ise ilgili gézlem igin ¢oklu-yol
etkisini de iceren gurultuyu ifade etmektedir.

PPP 6lci modelinde alici kod donanim
kaynakl hata (bjp,) alici saat hatasiyla beraber

kestirilirken uydu kod donanim kaynakli hata (b))
ise uydu saat hatasiyla birlikte duzeltilir (Kouba ve
Héroux, 2001). Faz goézlemi igerisinde geriye
kalan donanim kaynakli hatalar ise faz belirsizligi
parametresi icinde tek bir bilinmeyen olarak
kestiriimektedir. Diger taraftan PPP teknidinde
toplam troposferik gecikme kuru ve islak
bilesenlere ayrilarak ele alinir. istasyonun konumu
ve meteorolojik parametrelere bagdl olarak
troposferin  kuru bileseni deneysel modeller
araciligiyla elde edilebilirken 1slak bilesen
atmosferdeki su buhari miktarindaki  hizl
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degisimler nedeniyle genellikle ilave bir
bilinmeyen olarak kestirilir (Davis, Herring,
Shapiro, Rogers ve Elgered, 1985). Son olarak
esitliklerden de gorulecegi Gizere alici saat hatasi
farkli zaman 6lgeklerinin kullaniimasindan dolayi
her uydu sistemine 6zel olarak tanimlanmistir.
Birden fazla navigasyon sisteminin ortak
kullanilmasi durumunda GPS zaman o6lgegi
referans secilerek diger sistemler icin sistemler
arasl fark parametresi tanimlanmasi
gerekmektedir (Cai ve Gao, 2013). Sonugta ilgili
modelin bilinmeyenler vektérii U¢ adet konum
bileseni, bir adet alici saat hatasi, bir adet
troposferik gecikme, goézlenen her uydu igin
belirsizlik parametresi ve ilave her sistem icin bir
sistemler arasl fark parametresinden
olusmaktadir.

PPP tekniginin geleneksel uygulamasinda
uydu yoringe ve saat hatalan IGS tarafindan
Uretilen hassas urtnler kullanilarak giderilir. Ancak
oldukga yuksek dogruluda sahip bu urtinler 14-18
gunluk bir gecikme ile kullanicilara sunulmaktadir.
Bu durum PPP tekniginin gercek zamanl konum
belirleme uygulamalarinda kullaniimasini
engelleyen en o6nemli faktérdir. Bu sorunun
Ustesinden gelebilmekicin IGS, 2013 yilinda kendi
agindan elde ettidi uranleri anlik yayinlayabildigi
gercek zamanh servisini (IGS-RTS) baslatmistir
(Hadas ve Bosy, 2015). Bu servis sayesinde analiz
merkezleri kendi gercek zamanh Uranlerini
kullanicilarla paylagsmaya baslamis ve bu sayede
PPP  ¢bzumuni gercek zamanh olarak
gerceklestirmek ~ mumkin hale  gelmistir.
Gunumuzde gercek zamanh PPP cesitli GNSS
uygulamalarinda basariyla kullaniimaktadir (Lu ve
digerleri, 2017; Wang, ve digerleri, 2019a; Ge ve
digerleri, 2021). Gunumuzde IGS-RTS araciligiyla
elde edilen uydu yoériinge ve saat duzeltmelerinin
IGS hassas Urunlerden elde edilenlere gére daha
distk dogruluga sahip oldugu soéylenmelidir.
Fakat yeni ¢cikan navigasyon sistemlerinin katkisi
ve IGS gergcek zamanh servisinde saglanan
aranlerin kalitesinin gunden giine iyilesiyor olmasi
gergek zamanll PPP ¢ézumi agisindan énemli bir
potansiyel olusturmaktadir.

PPP  tekniginde  uygulanan stokastik
yaklasimlara g6z atilacak olursa éncelikle él¢tlere
ait varyans-kovaryans matrisinin olusturulmasi
gereklidi. PPP gibi mutlak konum belirleme
tekniklerinde olgulerin birbiriyle iliskisi olmadigi
kabul edilir. Dolayisiyla o6lgulere ait varyans-
kovaryans matrisi sadece kdsegen elemanlari
icerecek sekilde olusturulur. PPP icin élgilere ait
varyans-kovaryans matrisi Esitlik 3'te verilmistir.
Burada o7, ve o/, siraslyla kod ve faz 6lgilerinin
iyonosferden bagimsiz dogrusal

kombinasyonlarina ait varyans degerlerini
gostermektedir.
of, 0 0
0 o2, O @)
0 0o -
Iyonosferden bagimsiz dogrusal

kombinasyonlara ait 6lgl varyanslari hata dagiima
kurali gbz ©nune alinarak asagidaki sekilde
hesaplanabilir.

ob, = F2/f7 = ) ob + (FF /1 = )0,
O'LZIB = (f2/fE - 1) 6L21 + (/- fzz)f"Lz2

(4)
®)

burada o7 ve o5, birinci ve ikinci frekans
Uzerindeki kod gézlemlerinin varyans degerlerini,
of, ve af, ise birinci ve ikinci frekans tzerindeki
faz go6zlemlerinin varyans degerlerini temsil
etmektedir. Kod ve faz gézlemleri icin bu degderler
geleneksel olarak 0,3 ve 0,008 m olarak
kullanilabilir (Teunissen ve Montenbruck, 2017).

Ote yandan GNSS gozlemlerinin  gurilti
seviyesi uydularin yiukseklik agisina bagh olarak
kayda deger oranda degdismektedir. Bu nedenle
GNSS iglemlerinde genel bir kabul olarak
yukseklik agisina bagdh agirliklandirma modelleri

kullaniimaktadir.  Dolayisiyla bu calismada
asagidaki  fonksiyon  kullanilarak  olgulerin
agirhiklan belirlenmistir.

0f,; = Ob, + 0p,,COS*E (6)

burada E ilgili
gostermektedir.

uyduya ait yukseklik acisini

Farkli navigasyon sistemlerine ait 6lgl
gurultulerinin - sistemler  arasindaki  farklar
nedeniyle degisiklik goésterdigi mevcut literatur
Isiginda  bilinmektedir.  Farkli  navigasyon
sistemlerinden elde edilen ayni gézlem tipine ait
6lculerde dahi bu farkliliklar géz énuine alinmalidir.
Bu amacgla mevcut literatirde c¢oklu-GNSS
¢ézumlerinde baslangi¢ varyans oranlari yéntemi
kullaniimaktadir. Bu yéntemde secilen varyans
oranlar sayesinde farkli navigasyon sistemlerine
ait gézlemlerin agirliklar yeniden belirlenmis olur.
Yine literatir incelendiginde farkli kiresel
sistemlere ait goézlemlere esit agirliklarin
tanimlandigi calismalarin var oldugu gérulebilir
(Ning, Han ve Zhang, 2018; Zhou ve digerleri,
2018; Zheng ve digerleri, 2020). Ote taraftan son
zamanlarda yapilan bazi ¢alismalarda ise GPS
uydularina ait gézlemlerin agirliklar sabit tutularak
diger sistemlere ait gozlemlere daha yuksek
varyans katsayisi atandigi goértlmektedir (Pan ve
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digerleri, 2017; Bahadur ve Nohutcu, 2018; Wang
ve digerleri, 2019b). GPS ve Galileo uydulari i¢in

yiksek varyans atama yaklasimi asagidaki
esitlikle ifade edilebilir.

2,2 _ 4.

GPﬁv'GPﬁv =1:2

2, 2 =1:2 (7)
UL?F.O-L?-F_ ’
Bu ornekte de goéruldugu Gzere mevcut
calismalarda  varyans orani  olarak ki

kullaniimaktadir. Bu durumda GPS gézlemlerine
gore Galileo gdzlemlerinin agirliklari 2 oraninda
azaltiimis olur. Mevcut literatiirde bu katsayinin ne
olmasina dair bir calisma ve dolayisiyla ortak bir
gériis  bulunmamaktadir.  llgili  durum  bu
calismanin yapilmasina temel olusturan baslica
etmendir.

3. UYGULAMA VE ANALIZLER
a. Veri Seti

Calisma kapsaminda IGS MGEX agina ait 10
istasyondan 5-11 Mart 2023 tarihleri arasindaki bir
haftallk dénem icin toplanan gunluk gézlem
verileri kullaniimistir. Calismanin amacina uygun
olarak bu istasyonlarin hepsi GPS ve Galileo
uydularina ait goézlemleri toplayabilen GNSS
alicilarina sahiptir. Istasyonlarin seciminde ilgili
istasyonlarin cografi olarak dagilimi géz énunde
bulundurulmustur.  ligili istasyonlarin  cografi
konumlari  ve  yukseklikleri  Sekil  1'de
sunulmaktadir. Ote yandan PPP gibi tek aliciya
bagl mutlak konum belirleme teknikleri agisindan
konum belirleme dogrulugunu etkileyen en énemli
faktorlerin basinda goérunidr uydu sayisi ve
geometrisi gelmektedir. Bu nedenle bir haftalik
dénem igin her istasyona ait uydu gérunurlikleri
analiz edilmistir. Her bir istasyon igin epok bagina
disen ortalama kullanilabilir GPS ve Galileo
uydulant  Sekil 2'de  sunulmustur. Burada
kullanilabilir uydu kavrami ilgili istasyonda géruntr
olup ayni zamanda gercek zamanli uydu yoériinge
ve saat bilgisi bulunan anlamina gelmektedir. Sekil
2 analiz edildiginde kullanilabilir uydu sayilarinin
istasyona bagl olarak degiskenlik gosterebildigi
gorulmektedir. GPS uydulari i¢in epok basina
diusen ortalama kullanilabilir  uydu sayisi
istasyonlar ¢zelinde 8,43 ile 10,52 arasinda
degismektedir. Galileo uydular i¢inse ortalama
kullanilabilir uydu sayisi 3,31 ile 7,16 arasinda
degismektedir. Burada Galileo i¢in ortalama
kullanilabilir uydu sayisi DUMG istasyonu harig
tum istasyonlarda altinin Uzerindedir. Bu istasyon
icin go6zlem dosyalar incelendiginde epok basina

disen Galileo uydu sayisinin en fazla 4 oldudu
izlenmistir. Buradaki Galileo uydu sayisindaki
disuklagun istasyon 6zelinde bir durum oldugu
dusunulmektedir. Sekil 2’den elde edilen ilk sonug
tim istasyonlarda kullanilabilir GPS uydularinin
Galileo’dan fazla oldugudur. Bir digeri ise
istasyonlarin neredeyse tamaminda Galileo uydu

sayisinin  gergek zamanli PPP  ¢bézimi
gerceklestirmek icin yeterli seviyede oldugu
sonucudur.

b. PPP C6ziim Stratejisi

Bu calismada PPP ¢6zamleri PPPH
yaziliminin gergek zamanli uygulamalar icin ézel
olarak gelistirilmis PPPH-RT versiyonu
kullanilarak  gergeklestiriimistir  (Bahadur ve
Nohutcu, 2018). Gergek zamanli uydu yériinge ve
saat dizeltmesini elde etmek icin CNES (Centre
National d’Etudes Spatiales) analiz merkezi
tarafindan retilip IGS-RTS araciligiyla
yayinlanan drunler kullanilimistir. Bu Uriinler 1IGS-
RTS agdi araciliiyla gercek zamanl elde
edilebilecedi gibi analiz merkezinin internet
sitesinde gunluk olarak sp3 formatinda da
sunulmaktadir (http://lwww.ppp-
wizard.net/products/REAL_TIME/). PPP
cézumleri igin kullanilan diger islem stratejileri
Tablo 1’de detayh olarak sunulmustur.

Calisma kapsaminda GPS ve Galileo uydu
takimlarinin gergek zamanl PPP performanslarini
analiz edebilmek i¢in éncelikle bu iki sistemin tek
basina ayrnt ayn kullanildidi ki ¢6zum
gerceklestirilmisti. Burada hem GPS hem de
Galileo uydularindan elde edilen kod ve faz
gbzlemlerine ait standart sapma degerleri genel
kabule uygun olarak sirasiyla 0,3 m ve 0,003 m
seklinde secilmisti. Daha sonra iki sistemin
gozlemleri arasinda optimum agirliklandirma
yaklasiminin arastiriimasi igin deneysel bir test
gerceklestirilmistir. Bunun icin GPS ve Galileo
gozlemlerinin agirliklar segilen varyans oranlari
aracihgiyla degistirilerek gdzumler tekrarlanmistir.
Ornegin varyans oranlarinin GPS i¢in 1 Galileo
icin 2 secilmesiyle GPS goézlemlerinin agirliklar
sabit tutulurken Galileo goézlemlerinin agirhgi
yariya dusurulmuostar. Burada uygulanan farkli
katsayilar araciligiyla konum belirleme
performansi incelenmis ve optimum degdere en
yakin  katsayinin  bulunmasi hedeflenmistir.
Gergeklestirilen uygulamaya ait secilen katsayilar,
degerlendirme kriterleri ve elde edilen sonuglar
gibi  detaylar bu  bélumun  devaminda

sunulmaktadir.
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Sekil 1. Uygulamada kullanilan istasyonlarinin cografi konumlari ve yukseklikleri.
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Sekil 2. GPS ve Galileo igin istasyon bazinda epok basina disen kullanilabilir uydu sayisi.
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Tablo 1. Gergek zamanli PPP ¢6ziminde uygulanan stratejiler.

Yazilim surimu PPPH-RT

Co6zim stratejisi

Gercek zamanl PPP (float)

Gozlemler

Cift frekansh kod ve faz gdézlemlerinin iyonosferden bagdimsiz
dogrusal kombinasyonu

Uydu sistemleri

GPS ve Galileo

Kullanilan sinyaller

GPSicin L1 ve L2, Galileo icin E1 ve E5a

Uydu yérunge ve saat diizeltmesi

IGS gercek zamanl servisi CNES uydu yériinge ve saat Urunleri

Troposferin kuru bileseni

Saastamoinen (1972) model ve GPT3/VMF3 (Landskron ve
B&hm, 2018) modelleri

Troposferin islak bileseni

Bilinmeyen olarak kestirildi

Faz dénmesi

Duzeltme uygulandi (Kouba, 2015)

Kati Yer gelgiti

Duzeltme uygulandi (Kouba, 2015)

Alici anten faz merkezi

Guncel IGS anten modeli (igs20.atx) kullanilarak diizeltildi

Referans cercevesi ITRF20

Yukseklik acisi 8 derece

Dengeleme ydntemi

Genigletilmis Kalman filtresi

c. GPS ve Galileo icin Gergek Zamanh
PPP Sonuglan

Bu bdlumde GPS ve Galileo uydularinin dahil
edildigi gercek zamanli PPP ¢ézumlerinden elde
edilen sonuglar degerlendirilecektir. Bunun igin
Onceki bélumlerde tanitilan veri seti sadece GPS
ve sadece Galileo uydulari dahil edilmek tzere
ayri ayri iglenmigtir. Gergek zamanh PPP
sonucglart hem konum dogrulugu hem de
yakinsama siresi ac¢isindan analiz edilmistir.
Konum dogrulugunu degerlendirebilmek icin bir
haftallk dénem boyunca 10 istasyona ait PPP
¢ozimlerinden elde edilen konumlar IGS
tarafindan yayinlanan hassas istasyon
koordinatlari ile kargilastinimistir.

IGS tarafindan saglanan istasyon koordinatlari
referans segilerek ilgili ¢ézimlere ait konum
hatalari lokal koordinat sisteminde (kuzey (K),
dogu (D), yukan (Y)) ve ayrica G¢ boyutlu (3B)
olarak her istasyon i¢in ayri ayri hesaplanmigtir.
Daha sonra bir haftalik dénem boyunca her ¢6zim
icin elde edilen konum dogruluklarinin karesel
ortalama hatalarn (KOH) alinarak istasyona 6zel
konum dogruluklari hesaplanmistir. Tablo 2
istasyon  bazinda gercek zamanli PPP
¢ozimlerinden elde edilen konum hatalarina ait
KOH degerlerini gostermektedir.

Tabloda sunulan 3B KOH degerleri
incelendiginde istasyonlarin alti tanesinde GPS
daha iyi konum dogrulugu saglarken 4 tanesinde
ise Galileo daha iyi konum dogrulugu saglamistir.
Tum istasyonlar igin ortalama 3B KOH degerlerine

bakilacak olursa GPS ¢ézimiu icin 0,024 m
Galileo ¢dzimi icinse 0,025 m olarak
hesaplanmistir. Bu sonuclar gergcek zamanli PPP
¢6zumi agisindan Galileo'nun GPS yakin konum

belirleme  performansi  sergiledigini  ortaya
koymustur.
PPP  konum  belirleme  performansini

degerlendirmek icin bir diger énemli kriter ise
yakinsama suresidir. Bu c¢alismada yakinsama
sUresi 3B konum hatasinin 10 santimetre esik
degerinin altina indigi ve devamindaki 10 dakika
boyunca bu esik degerinin Uzerine gikmadigdi an
olarak tanimlanmistir. Konum dogruluguna benzer
sekilde bir haftalik dénem boyunca her ¢6ziim igin
yakinsama suresi ayri ayri hesaplanmistir. Tablo 3
GPS ve Galileo ¢ézumleri icin istasyon bazinda
ortalama yakinsama surelerini gostermektedir.
Tablodan izlenecegi Uzere bir istasyon disindaki
tum istasyonlarda GPS ¢6zimu Galileo ¢ézimune
kiyasla daha kisa yakinsama surelerine sahiptir.
GPS ¢6zimu ile Galileo ¢6zimi arasinda
yakinsama suresi anlamindaki en yuksek fark
DUMG istasyonundan elde edilmigtir. Bunun en
temel nedeni ise ilgili istasyondaki dusuk Galileo
uydu gorunarlagudur. Son olarak tim istasyonlar
g6z énunde bulunduruldugunda GPS
¢oziminden elde edilen ortalama yakinsama
slresi 47,6 dakikayken Galileo ¢6ziiminden elde
edilen ortalama yakinsama slresi 72,7 dakika
olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan gergek
zamanh PPP i¢in Galileo ¢6zimuniin yakinsama
performansi anlaminda GPS ¢6zuminden bir
hayli geride kaldidi séylenebilir.
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Tablo 2. GPS ve Galileo ¢ézumlerinden elde edilen konum hatalarina ait istasyon bazli
KOH degerleri (m).

Istasyon GPS Galileo
K D Y 3B K D Y 3B

ARHT 0,017 0,004 0,011 0,020 | 0,013 0,005 0,011 0,018
ASCG 0,004 0,016 0,029 0,033| 0,003 0,010 0,012 0,016
CYNE 0,005 0,025 0,010 0,027 | 0,005 0,029 0,029 0,041
DUMG 0,017 0,007 0,016 0,024 | 0,017 0,006 0,022 0,028
MET3 0,004 0,008 0,007 0,011 0,008 0,008 0,010 0,015
NKLG 0,015 0,027 0,009 0,032 | 0,011 0,011 0,010 0,019
NTUS 0,010 0,026 0,016 0,032 | 0,007 0,019 0,016 0,026
OHI2 0,004 0,010 0,0M 0,016 | 0,008 0,012 0,010 0,018
QAQ1 0,010 0,004 0,016 0,019| 0,014 0,003 0,023 0,027
SOD3 0,005 0,009 0,008 0,013| 0,010 0,01 0,012 0,019

Tablo 3. GPS ve Galileo ¢ozumleri igin istasyon
bazinda ortalama yakinsama sureleri (dakika).

istasyon GPS Galileo
ARHT 27,0 30,6
ASCG 44 1 70,7
CYNE 108,5 150,7
DUMG 46,1 147,0
MET3 241 20,8
NKLG 48,0 82,1
NTUS 96,7 70,2
OHI2 36,9 61,5
QAQ1 20,8 43,9
SOD3 21,6 25,8

¢. GPS/Galileo Ortak Géziimii icin Gergek
Zamanh PPP Sonuglan

Bu calismanin temel amaglarindan birisi GPS
ile Galileo uydularinin ortak kullanildigi gercek
zamanli PPP ¢6zimi igin optimum agirlik
yaklagiminin belirlenmesidir. Bu amagla GPS ve
Galileo gozlemlerine deneysel bir yaklagimla farkli
agirliklar verilerek ortak PPP ¢ézuminden elde
edilen konum belirleme performansinin élgtlmesi
hedeflenmistir. Bu amagla farkli varyans oranlari
kullanilarak GPS ve Galileo gézlemlerine atanan
agirliklar degistirilerek gercek zamanli PPP
¢6zumi tekrarlanmistir. GPS gozlemleri referans
alinarak Galileo goézlemlerine sirasiyla 0,2, 0,25,
0,33,0,5, 1, 2, 3, 4, 5 olmak tizere 9 farkl varyans

orani tanimlanmistir. Bu oranlar mevcut literatiirde
kullanilan katsayilar temelinde deneysel olarak
belirlenmistir. Bu sayede GPS goézlemlerine goére

Galileo gozlemlerinin  agirhiklari  tanimlanan
varyans oranlarina ters orantii  olarak
degistiriimistir. ~ Yani 0,2 varyans  orani
kullanildiginda  Galileo  goézlemlerine  GPS

g6zlemlerine gére 5 kat daha fazla agirlik
verilmistir. Diger taraftan 5 varyans orani
kullanildiginda  Galileo  gézlemlerine  GPS
gozlemlerine goére 5 kat daha dusuk agirlik
atanmistir. Dokuz farkli senaryo icin GPS ve
Galileo uydularinin ortak kullanildigi GPS/Galileo
¢6zumil ayrn ayn gerceklestiriimis ve bir énceki
bélumde oldudu Uzere konum dogrulugu ve
yakinsama suresi performansi hesaplanmistir.
Sekil 3 GPS/Galileo ¢d6zimu igin degisik varyans
oranlar kullanarak gercgeklestirilen ¢ézumlerden
elde edilen konum hatalarina iliskin KOH
degerlerini G¢ boyuta ek olarak kuzey, dogu ve
yukari yénlerde ayri ayri géstermektedir. Sekilden
gorulecedi Uzere tum hata bilesenleri i¢in en iyi
¢6zimu 1 varyans oraninin segcildigi senaryo
sunmaktadir.  Ozellikle 3B KOH degerleri
incelendiginde bu varyans oranindan uzaklastik¢a
elde edilen konum dogrulugunun ciddi oranda
azaldigi goérulmektedir. Varyans oraninin 1
secilmesi GPS ve Galileo uydularindan alinan
gozlemlere esit  agirliklarin  tanimlanmasi
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla her iki sistem
icin esit agirhk secilmesi durumunda gercgek
zamanli PPP ¢6zimuinden en iyi konum belirleme
performansinin elde edildi§i bu sonuglardan
gorulmektedir.
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Sekil 3. Farkli varyans oranlarina gére gergeklestirilen GPS/Galileo ¢ézumiinden
elde edilen KOH degerleri (cm).
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Diger taraftan farkli varyans oranlarinin
secildigi GPS/Galileo ¢oézumlerinden elde edilen
ortalama yakinsama sireleri de analiz edilmistir.
Sekil 4 0,20 ile 5,00 arasinda secilen varyans
oranlarindan elde edilen ortalama yakinsama
surelerini goéstermektedir. Konum dogruluguna
benzer sekilde en iyi yakinsama performansi 1
varyans orani segilmesi durumunda elde
edilmisti. Bu senaryoda elde edilen ortalama
yakinsama siresi 30,2 dakika olarak
hesaplanmistir. Dider senaryolardan ¢ok daha
uzun yakinsama sureleri elde edilmistir.

Bu sonuglar gercek zamanlh PPP igin
GPS/Galileo ortak ¢ézuminden en iyi sonuglarin
esit gdzlem agdirliklar kullaniimasi durumunda
elde edilecegini ortaya koymustur. Tablo 4 bu

senaryo i¢in istasyon bazinda elde edilmis konum
hatalarina ait KOH degerlerini ve ortalama
yakinsama surelerini sunmaktadir. Tablo 2 ile
karsilastinldiginda GPS/Galileo ¢bézimunden
GPS ¢oézumine gére MET3, QAQ1 ve SOD3
istasyonlari disinda kalan tim istasyonlarda daha
iyi konum dogrulugu elde edildigi géralmektedir.
Bu istasyonlarda GPS/Galileo ¢ézumiinden yine
GPS c¢6zimune oldukga yakin sonuglar elde
edilmistir. Tum istasyonlar icin elde edilen 3B KOH
degerlerine bakilacak olursa GPS, Galileo ve
GPS/Galileo ¢dzumlerinin  degerleri  sirasiyla
0,024, 0,025 ve 0,020 metredir. Buradan gergcek
zamanl PPP ¢ézumda icin her iki sistemin ortak
kullaniimasi durumunda ¢ok daha iyi konum
dogrulugu elde edilebilecedi sonucuna varilabilir.

50 T T

w iy -
3] o w
T T T

Yakinsama Suresi (Dakika)
(%)
o

25 L | I

020 025 033 050 1.00 200 3.00 4.00 5.00
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Sekil 4. Farkli varyans oranlarina goére gerceklestirlen GPS/Galileo
¢6zimuinden elde edilen ortalama yakinsama sureleri (dakika).

Tablo 4. GPS/Galileo ¢6zimunden esit agirlik kullaniimasl durumunda istasyon
bazinda elde edilen KOH degerleri (m) ve yakinsama sureleri (dakika).

Istasyon GPS/Galileo (m)
K D Y 3B YS (dk)

ARHT 0,015 0,004 0,010 0,018 21,57
ASCG 0,004 0,013 0,025 0,029 27,00
CYNE 0,004 0,018 0,014 0,023 55,92
DUMG 0,016 0,006 0,014 0,022 46,00
MET3 0,006 0,008 0,008 0,013 15,25
NKLG 0,012 0,012 0,007 0,018 33,50
NTUS 0,009 0,015 0,017 0,024 49,36
OHI2 0,005 0,010 0,005 0,012 15,60
QAQ1 0,012 0,003 0,017 0,021 12,25
SOD3 0,006 0,009 0,009 0,014 12,33

10
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Ayrica yakinsama sureleri incelendiginde
GPS/Galileo ¢ézumuniin tim istasyonlarda GPS
¢b6ziimunden ¢ok daha kisa yakinsama surelerine
sahip oldugu gorilebilir. Istasyon bazinda
yakinsama suresi iyilestirme oranlari %1 ile %57,7
arasinda degismektedir. Tum istasyonlar g6z

onine alindidinda elde edilen ortalama
yakinsama siresi GPS/Galileo ¢é6zimi igin 30,2
dakika olarak elde edilmistir Bu sonug¢

GPS/Galileo ¢éziminun GPS ¢ézumiine kiyasla
ortalama %36,6 daha iyi yakinsama siresi
performansina sahip oldugunu gdstermektedir.

4. SONUGC VE ONERILER

Bu calismada gergek zamanh PPP ¢dzimi igin
GPS ve Galileo ¢ozimlerinin konum belirleme
performanslari degerlendiriimistir. Oncelikle GPS
ve Galileo ¢ézumlerinin gergcek zamanlhi PPP
performanslari konum dogrulugu ve yakinsama
sUresi acgisindan degerlendirilmistir. Devaminda
bu iki sistemin ortak olarak kullanildigi ¢oklu-
GNSS c¢oézuminde GPS ve Galileo uydularinin
agirliklandiriimasi  icin ~ deneysel bir test
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda deneysel
testlerde 5-11 Mart 2023 tarihlerinde 10 IGS
istasyonundan toplanan ginlik GNSS gézlem
verisi kullaniimistir.

Sonuglar ilk olarak Galileo uydu takiminin
genellikle PPP ¢oézumlerine olanak saglayacak
sekilde uydu kaynagina sahip oldudunu
gostermektedir. Gergcek zamanli PPP icin GPS ve
Galileo mustakil goztimlerinden sirasiyla 0,024 ve
0,025 m 3B konum dogrulugu elde edilmistir. Bu
acidan Galileo c¢oézimiunun GPS ¢6zumilne
kiyaslanabilir bir performans gosterdigi
soylenebilir. Ancak GPS ve Galileo ¢ézumlerinden
elde edilen ortalama yakinsama sureleri sirasiyla
476 ve 72,7 dakika olarak hesaplanmistir. Bu
noktada Galileo c¢ézimunin GPS ¢ézimine
kiyasla daha kétl yakinsama performansina sahip
oldugu soylenmelidir. GPS ve Galileo uydularinin
ortak olarak kullanildigi ¢coklu-GNSS ¢ézumunde
deneysel bir yaklasimla varyans oranlarn
degistirilerek ilgili sistemlere ait gézlemlere atanan
agirhklar  degistirilmigti. ~ Sirasiyla  Galileo
goézlemlerine GPS gbézlemeleri referans alinarak 5
kat daha dusukten baslanarak 5 kat daha yuksek
olacak sekilde agirlik tanimlanmistir. Gerek
konum dogrulugu gerekse yakinsama siresi
degerleri incelendiginde ¢coklu-GNSS
¢6ziminden GPS ve Galileo gézlemlerine esit
agirlik tanimlanmasi durumunda en iyi performans
elde edilebilecegi gorulmustar. Bu calisma temel
anlamda gergek zamanli PPP ¢é6zimiinde GPS ve
Galileo sistemleri i¢in esit agirlik seciminin dnemli
oldugu ve bu sayede elde edilebilecek konum
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