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Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning,
PPP) troposferik gecikme kestirimi ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilan GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) tekniklerinden bir tanesidir. IGS
(International GNSS Service) gercek zamanli lriinlerin
kullanima agilmasiyla PPP tekniginin gercek zamanli
uygulamalarda kullanilmasi1 miimkin hale gelmigtir. Son
yillarda ortaya ¢ikan yeni navigasyon sistemleri gercek
zamanli PPP ¢b6ziimlerinin performansini iyilestirmek
icin énemli firsatlari da beraberinde getirmektedir.
Ozellikle Galileo ve BeiDou (BDS) sistemlerinin uydu
takimlari son yillarda 6nemli oranda geniglemis ve ayni
zamanda uydu yériinge ve saat driinlerinde de 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Bu gelismeler isiginda yeni
ortaya ¢ikan sistemlerin gergcek zamanli troposferik
gecikme kestirimi calismalarinda kullaniimasi GNSS
kullanicilan arasinda oldukga ilgi géren bir konudur. Bu
calismanin temel amaci GPS, GLONASS, Galileo ve
BDS olmak lizere dbrt kiiresel uydu sisteminin PPP ile
gercek zamanli toplam zenit gecikme (zenith total delay,
ZTD) kestiriminde en glincel  performansinin
degerlendiriimesidir. Bu amacgla 2021 kis ve yaz
dénemlerinden birer ay olmak lzere iki farkli test
periyodu igin toplamda 20 IGS istasyonunun dahil
edildigi  bir  uygulama  gergeklestirilmistir.  Bu
uygulamada dért kiiresel sistemin tekli PPP
¢bziimlerine ek olarak hepsinin ortak olarak kullanildigi
¢oklu-GNSS ¢béziimiine de yer verilmigtir PPP
¢bziimlerinden elde edilen troposfer kestirimleri 1GS
tarafindan yayinlanan troposfer gecikmeleri ile
kargilagtinlmistir. ~ Sonuglar  GPS  ve  Galileo
¢6ziimlerinin PPP ile gercek zamanli ZTD kestirimi
acisindan  birbirleriyle kiyaslanabilir performanslara
sahip oldugunu géstermistir. Ayrica GLONASS ve BDS
¢6ziimlerinin gergek zamanli ZTD kestirimi performansi
bu iki sistemin énemli élgiide gerisinde kalmistir. Son
olarak ¢oklu-GNSS PPP ¢6ziimii tekli ¢bziimlerle
kiyaslandiginda ZTD kestirimi performansini kayda
dedger oranda arttirmaktadir. Coklu-GNSS ¢6ziimdi,
GPS ¢6zimi ile kiyaslandiginda yaz ve kis
dénemlerinde ZTD kestirimi igin sirasiyla %14,1 ve
%12,5 oraninda daha yliksek dogruluk sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Coklu-GNSS, PPP, Gercek
Zamanli, Troposfer, Toplam Zenit Gecikme

ABSTRACT

Precise Point Positioning (PPP) is one of the GNSS
techniques commonly used in the applications of
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tropospheric delay estimation. The use of PPP in real-
time applications has been possible with the
initialization of IGS (International GNSS Service)
products. In recent years, the emergence of new
satellite systems has brought along considerable
opportunities to improve the performance of real-time
PPP solutions. Especially, the constellations of Galileo
and BeiDou (BDS) have recently extended, and, at the
same time, significant advances have been made in
their satellite orbit and clock products. In the light of this
progress, the employment of newly-emerged systems in
the applications of real-time tropospheric delay
estimation is a topic which is taken considerable interest
within the GNSS users. The main objective of this study
is to evaluate the Ilatest performance of four
constellations, namely GPS, GLONASS, Galileo, and
BDS, in real-time zenith total delay (ZTD) estimation.
For this purpose, an experimental test, including 20 IGS
stations for two test periods as 2021 winter and
summer, has been conducted. In addition to single PPP
solutions for four global systems, this experiment also
contains the multi-GNSS solution where all systems are
used together. The troposphere estimations acquired
from the PPP solutions have been compared with the
tropospheric delays provided by IGS. Results have
shown that GPS and Galileo have comparable
performances in terms of real-time ZTD estimation with
PPP. Besides, the real-time ZTD estimation
performance of GLONASS and BDS solutions has been
left behind these two systems substantially. Finally, the
multi-GNSS solution considerably enhances the
performance of ZTD estimation when compared with
the single system solutions. The multi-GNSS solution
has provided better accuracies by the ratios of 14.1%
and 12.5% for ZTD estimation in winter and summer
periods in comparison to the GPS solution.

Keywords: Multi-GNSS, PPP, Real-Time,
Troposphere, Total Zenith Delay
1. GIRIS

Klresel Navigasyon Uydu Sistemlerinde

(Global Navigation Satellite Systems, GNSS)
kullanilan elektromanyetik sinyaller atmosferden
onemli o6lgide etkilenir.  Atmosferin  farkl
katmanlari farkh kiricilik indislerine sahip oldugu
icin GNSS sinyallerinin atmosfer igcindeki yayilimi
boslukta olmasi gerekenden farkli bir yol izler.
Dolayisiyla bu durum, GNSS sinyallerinin
uydudan cikip aliclya varincaya dek gegirdigi
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surenin de farkllasmasina neden olmaktadir.
Genel olarak GNSS sinyalleri Uzerindeki atmosfer
etkisi troposfer ve iyonosfer olmak Uzere iki gruba
ayrilir. Atmosferdeki iyonize olmus parcgaciklari
iceren iyonosfer katmaninin GNSS sinyalleri
Uzerine olan etkisi kullanilan sinyalin frekansina
bagh  oldugundan ¢ift frekansh  sinyal
kombinasyonlari kullanilarak giderilebilir. Ancak
bu durum atmosferdeki su buhari miktarinin biyik
bir ¢cogunlugunu iceren troposfer katmaninin
GNSS sinyalleri Uzerindeki etkisi icin gecerli
degildir. GNSS sinyallerindeki  troposferik
gecikme, kullanilan sinyalin frekansina bagh
olmadigi icin sinyal kombinasyonlari kullanilarak
giderilemez ve bu nedenle deneysel modeller

kullanilarak dizeltiimesi gerekmektedir
(Teunissen ve Montenbruck, 2017). Hassas
GNSS uygulamalarinda yuksek konum
dogruluguna ulasabilmek igin  dlzeltiimesi

gereken bir hata kaynagdi olarak gorilen troposfer
etkisi ayni zamanda dogrudan navigasyon
sinyalleri kullanilarak tlretilebilen bir buyudkltktdr.
Dolayisiyla GNSS sinyalleri, sinyal yolu boyunca
atmosferdeki su buhari miktari hakkinda bilgi
sunan troposferik gecikmenin elde edilmesinde
kullanilabilir. GNSS ile tiretilen bu gecikmeler
farkli meteorolojik parametreler ile entegre
edilerek yagisa dénusebilir su buhar (precipitable
water vapor, PWV) degerinin elde edilmesinde
kullaniimaktadir (Bevis ve digerleri, 1994; Lee,
Kouba, Schutz, Kim, ve Lee, 2013). Bu yolla
GNSS sinyalleri atmosferdeki su buhari iceriginin
tespitinde yiuksek konumsal ve zamansal
¢6zUnlrllkte her tirli  hava kosulunda
kullanilabilecek 6nemli bir veri kaynagi olarak
dustnulebilir.  Ozellikle ~ GNSS  sinyalleri
araciligiyla elde edilen toplam zenit gecikme
(zenith total delay, ZTD) sayisal hava tahmin
(numerical weather prediction, NWP) modellerine
entegre  edilerek modelin  hava tahmin
performansini iyilestiriimek icin kullaniimaktadir
(De Haan, 2013; Wilgan, Rohm ve Bosy, 2015).

Son yillarda geleneksel GNSS konum
belirleme tekniklerine bir alternatif olarak ortaya
clkan Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) troposferik gecikme tahmini i¢in
de kullaniimaktadir. Bu teknigin en buyuk avantaji
kiresel bir agdan elde edilen uydu yériinge ve
saat Dbilgilerini kullanarak referans istasyon
ihtiyacini ortadan kaldirmasidir (Zumberge, Heflin,
Jefferson, Watkins, ve Webb, 1997). Uzun yillardir
Uluslararasi GNSS Servisi (International GNSS
Service, IGS) tarafindan saglanan hassas Urinler
PPP ¢6zlmlerinin gerceklestiriimesinde
kullaniimaktadir (Kouba ve Héroux, 2001). Ancak
IGS tarafindan saglanan hassas Urtnler yaklasik
iki haftalik bir gecikme ile yayimlandigindan bu
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drinlerin  gergek  zamanh  uygulamalarda
kullaniimasi muUmkin degildir. GNSS
uygulamalarinda gergek zamanl ¢ézimlerin artan
poptilerligine paralel olarak IGS 2013 yilinda kendi
gercek zamanl servisini baglatmistir (Hadas and
Bosy, 2015). Bu servis araciligiyla saglanan uydu
yoringe ve saat bilgileri sayesinde gergek zamanl
PPP ¢6zUmu mUmkin hale gelmistir. Bu tarihten
itibaren PPP ¢6zimi ile gergek zamanli
troposferik gecikme kestirimi (zerine birgok
calisma gergeklestiriimistir. Bu calismalar, GPS
uydularinin dahil edildigi gergek zamanli PPP
¢6zimu ile ZTD tahmininde 5 ila 20 mm arasinda
bir dogruluk elde edilebilecegdini ortaya koymustur
(Dousa ve Vaclavovic, 2014; Hadas, Teferle,
Kazmierski, Hordyniec ve Bosy, 2017; Zhao, Yao,
Yao ve Li, 2018). Gergcek zamanli PPP
¢bzimlerinden elde edilecek dogruluk dogrudan
uydu yoéringe ve saat dizeltmelerinin dogrulugu
ile iligkilidir. Bu glnlerde, IGS gercek zamanli
drtnlerin dogrulugunun hassas urlnlere kiyasla
o6nemli Olgide daha distk oldugu sdylenebilir
(https://igs.org/products/). Bu durum gergek
zamanli PPP uygulamalarinin giincel en blyuk
problemlerinden  bir tanesidir. Ancak son
zamanlarda ortaya g¢ikan yeni navigasyon
sistemlerinin bir arada kullaniimasi, bir diger
deyisle ¢oklu-GNSS, PPP ile ger¢cek zamanli ZTD
kestiriminin dogrulugunu iyilestirmek adina 6nemli
firsatlari beraberinde getirmektedir. Ozellikle,
sirasiyla Avrupa Uzay Ajansi ve Cin tarafindan
gelistirilen Galileo ve BeiDou (BDS) kiresel
navigasyon sistemleri son yillarda kullanilabilir
uydu sayilarini 6énemli miktarda arttirmistir. Bu
sistemlerin yakin gelecekte tam kapasiteyle
hizmete  gecmeleri beklenmektedir. Son
zamanlarda yapilan bircok calisma goklu-GNSS
entegrasyonlarinin kullaniimasiyla gercek
zamanh ZTD kestiriminin performansinin kayda
deger oranda iyilestirilebilecegini ortaya
koymustur (Li ve digerleri, 2015a; Lu ve digerleri,
2017; Pan ve Guo, 2018). Ayrica bu sistemler
artan uydu sayilariyla birlikte diger sistemlerden
bagimsiz olarak kendi baslarina da ZTD kestirimi
uygulamalarinda kullaniimaya baslanmistir
(Hadas ve Hobiger, 2020; Ge ve digerleri, 2021).

Galleo ve BDS gibi yeni navigasyon
sistemlerine ait kullanilabilir uydu sayilari her
gecen gin artmaktadir. Diger taraftan, yer
istasyonlarinin sayisinin artmasi ve kullanilan
modellerdeki iyilegsmeler sayesinde uydu yoériinge
ve saat bilgilerinde de &nemli gelismeler
kaydedilmektedir. Artan uydu sayillari ve
iyilestirilen Urtnlerle beraber bu sistemler GNSS
bazli uygulamalar agisindan var olan sistemlere
onemli birer alternatif haline dénidsmustir. Bu
nedenle yeni ortaya c¢ikan sistemlerin GNSS
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uygulamalarindaki en giincel performanslari takip
edilmesi gereken Onemli bir konudur. Bu
gelismeler 1siginda gerek bu sistemlerin kendi
bagimsiz ¢ézimleri gerekse diger navigasyon
sistemleri ile kombinasyonlari ile olugturulan
¢oklu-GNSS ¢dzimlerinin PPP ile gergek zamanli
ZTD kestiriminde kullaniilmasi GNSS toplulugunda
giderek ilgi géren énemli bir konu haline gelmistir.
Dolayisiyla bu calismanin en temel amaci GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS olmak Uizere dort
kiresel uydu sisteminin PPP ile gergek zamanli
ZTD kestirimi agisindan glincel performanslarinin
degerlendiriimesidir. ~ Ayrica, bu calisma
kapsaminda bu dort sistemin ortak olarak
kullanildigi  ¢coklu-GNSS PPP ¢6zimu gergek
zamanh ZTD kestirimi igin kullanilarak performans
degerlendirmesine dahil edilmigtir.

2. PPP ILE TROPOSFERIK GECIKME
KESTIRIMI

PPP tekniginde cift frekansli kod ve faz
g6zlemlerinin iyonosferden bagimsiz (iB) dogrusal
kombinasyonlari Olcl modeli olarak
kullaniimaktadir. Bunun yaninda PPP tekniginde
uydu yoriinge ve saat hatalari hassas veya gergek
zamanh IGS Urdnleri  kullanilarak  ortadan
kaldiriimaktadir. 1IGS urdnleri kullanilirken dikkat
edilmesi gereken en énemli konu bu Urinlerde
sunulan saat duzeltmelerinin belirli bir sinyal ya da
sinyal kombinasyonu baz alinarak dretiliyor
olmasidir. Ornegin, GPS ve GLONASS uydulari
icin saat duzeltmeleri, L1 ve L2 sinyalleri
tzerindeki kod gdzlemlerinin iB kombinasyonlari
kullanilarak elde edilmektedir (Teunissen ve
Montenbruck, 2017). Benzer sekilde Galileo
uydulari i¢in E1 ve E5a, BDS uydulari igin de B1
ve B2 sinyallerinden elde edilen kod gézlemlerinin
iB kombinasyonlari saat  duzeltmelerinin
uretilmesinde referans olarak kullaniimaktadir
(Steigenberger ve digerleri, 2015). Dolayisiyla
IGS tarafindan saglanan saat duzeltmeleri ilgili
uyduya ait saat hatasina ek olarak IB
kombinasyona ait uydu kod donanim hatasini da
icermektedir. IGS drlnleri  kullanildiginda B
kombinasyona ait uydu kod donanim hatalari
orijinal  uydu saat hatasina yuklenerek
dizeltilebilir. Ote yandan aliciya ait kod donanim
hatalari aralarindaki yuksek korelasyon nedeniyle
alici saat hatasiyla birlikte kestirilir (Kouba ve
Héroux, 2001). IGS Urinleri arasinda faz donanim
hatalarini igceren ayri Grlinler olmadigi i¢in uydu ve
aliclya ait faz donanim hatalan belirsizlik
parametresine yuklenerek tek bir bilinmeyen
olarak degerlendirilir. TUm bunlarin 1si§inda Cift-
frekansh (i = 1,2) kod (P) ve faz (L) g6zlemleri i¢in
IB  kombinasyonlari asagidaki sekilde ifade
edilebilir.
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P = pM +cdti —cdT* + T2 + Bz ()
LK = pS* + cdts — cdT* + T + 25N +
e(Ly 2
ve

cdtf = cdty + bfy ., cdT>* = cdT* + b}y (3)
Ny = N3+ (Bigr = bisr) + (B = bjy) ()

burada r, s ve k sirasiyla aliciyi, GNSS indeksini
(G: GPS, R: GLONASS, E: Galileo, C: BDS) ve
uydu numarasini gdstermektedir. Ayrica p=* alici
ile uydu arasindaki geometrik mesafeyi, ¢ 1sik
hizini, dt: ve dTs* sirasiyla B dogrusal
kombinasyon igin dizenlenmis alici ve uydu saat
hatasini, % troposferik gecikmeyi, A5; ve N3
siraslyla IB dogrusal kombinasyon igin dalga
boyunu ve dizenlenmis faz  belirsizlik
parametresini, ¢ ise ilgili gézlem igin ¢oklu-yol
etkisini de iceren guriltiylu ifade etmektedir.
Dizenlenmis saat hatalarinda yer alan dt; ve
dTS* sirasiyla orijinal alici ve uydu saat hatasini,
bz ve bf;;‘ iB dogrusal kombinasyon igin alici ve
uydu kod donanim hatalarini, Bj;, ve B,Sék iB
dogrusal kombinasyon igin alici ve uydu faz
donanim hatalarini, N3¢ ise IB dogrusal
kombinasyon igin orijinal tam sayl belirsizlik
parametresini gdstermektedir.

(1) ve (2) esitlikleri standart PPP tekniginin 6lgl
modelini olusturur. Burada uydu saat hatalari IGS
urinleri  kullanilarak duzeltilir. Boylelikle bu
modelin bilinmeyen parametreleri ¢ adet konum
bileseni, bir alici saat hatasi, bir troposferik
gecikme ve gozlenen her uydu igin bir belirsizlik
parametresinden olugsmaktadir. Esitliklerden de
glrulecegi uzere sistemlerin zaman dlgekleri farkli
oldugu icin alici saat hatasi uydu sistemine &6zel
olarak tanimlanmistir. Birden fazla navigasyon
sisteminin dahil edildigi ortak ¢6zimlerde bir
referans zaman olgedi secilerek diger sistemler
icin ilave bir sistemler arasi fark parametresinin
tanimlanmasi gerekmektedir (Cai ve Gao, 2013).
Coklu-GNSS uygulamalarinda genellikle GPS
zaman Olgegi referans segilir ve eklenen diger
sistemlere alici saatinin GPS zaman dlgeginden
olan farkini yansitan sistemler arasi fark
parametresi tanimlanir (Li ve digerleri, 2015b; Abd
Rabbou, El-Shazly ve Ahmed, 2018).

PPP tekniginde diger uydu jeodezisi
tekniklerine benzer sekilde troposfer etkisi kuru ve
islak olmak Uzere iki farkli bilesene ayrilarak ele
alinmaktadir. Troposferin kuru bileseni istasyon
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konumu ve atmosferik parametrelere bagh olarak
deneysel modeller araciligiyla elde edilebilirken
islak bileseni modellemek oldukg¢a zordur. Bunun
temel sebebi atmosferdeki su buhari miktarinda
hava olaylari nedeniyle meydana gelen hizli
degisimlerdir.  Dolayisiyla GNSS  sinyalleri
Uzerindeki troposfer etkisinin kuru bileseni zenit
agisi dogrultusunda modellenip ilgili sinyal
dogrultusuna indirgenerek dizeltilebilirken 1slak
bilesen ise ilave bir bilinmeyen parametre olarak
tahmin sirecinde kestiriimektedir. Bu sayede
GNSS sinyalleri kullanilarak troposfer ile ilgili
onemli bilgilerin ¢ikarilmasi mimkin olmaktadir.
Troposferik gecikme, bir iz disim fonksiyonu
aracilhigiyla zenit dogrultusu boyunca asagidaki
esitlik ile ifade edilebilir (Davis, Herring, Shapiro,
Rogers ve Elgered, 1985).

T = M (E)ZTDy + M;(E)ZTD, (5)
burada ZTD, ve ZTD, sirasiyla kuru ve islak
troposferik gecikmeyi, M, ve M; ise uydunun
yukselim agisina (E) bagh olarak tanimlanmis iz
distim fonksiyonunun kuru ve islak bilesenlerini
ifade etmektedir. Bu calismada troposferin kuru
bilesenini elde etmek igin Saastamoinen (1972)
modeli VMF3 (Vienna Mapping Function 3) ve
GPT3 (Global Pressure and Temperature 3)

3. UYGULAMA

Bu bolimde calisma kapsaminda
gerceklestirilen uygulamalar ve elde edilen
sonuglar detayli bir sekilde sunulacaktir.

Sonuglardan énce uygulamada kullanilan veri seti
ve PPP ¢6zumi icin uygulanan islem stratejileri
kapsamli bir sekilde agiklanmigtir.

a. Veri Seti

Calisma kapsaminda 2021 yilinin kis ve yaz
aylari igerisinden iki test dénemi belirlenmistir. ilk
dénem 2021 yilhinin ocak ayina ait 31 ardigik ginu
icerirken ikinci test dénemi ayni yilin temmuz
ayina ait 31 ardisik giinden olugsmaktadir. Bu iki
periyot ¢alismanin geri kalaninda 2021 ocak ve
temmuz doénemleri olarak adlandirilacaktir.
Uygulamalarda kullaniimak Uzere 20 adet IGS
MGEX (Multi-GNSS Experiment) istasyonu
belirlenmistir. Bu istasyonlarin hepsi GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS uydularina ait
gozlemleri toplayabilen ¢oklu-GNSS alicilara
sahiptir. Ayrica ilgili istasyonlar cografi konumlari
dikkate alinarak tim dinyaya olabildigince esit
dagilacak ve farkh yiUksekliklere sahip olacak
sekilde belirlenmistir.  Segilen istasyonlarin
isimleri, cografi konumlar ve yukseklikleri Sekil

modelleriyle birlikte kullaniimigtir (Landskron ve  1'de  sunulmustur. Istasyonlarin  elipsoidal
Bohm, 2018). Daha o6nce belirtildigi iizere ~Yukseklikleri -27,10 ile 2489,40 m arasinda
troposferin  kuru bileseni ise yine VMF3 degismektedir. En dusik yikseklik - LMMF
kullanilarak ~ zenit dogrultusunda ilave bir istasyonuna aitken en biyilk yikseklik AREG
bilinmeyen olarak kestirilmigtir. Istasyonuna aittir.
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Sekil 1. Kullanilan IGS istasyonlarinin cografi konumlari ve yikseklikleri.
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Diger taraftan PPP gibi mutlak konum
belirleme teknikleri i¢in gorunlir uydu sayisi ve
geometrisi ¢6zim performansina etki eden en
Onemli faktdrlerin baginda gelmektedir. Bu
nedenle doért kiresel sistemin uydu takimlarinin
son durumunu inceleyebilmek i¢in segilen
istasyonlarda GPS, GLONASS, Galileo ve BDS
uydu gorindrlikleri arastirniimigtir.  Sekil 2’de
secilen IGS istasyonlarinda iki farkli test donemi
icin epok basina disen ortalama gorindr uydu
sayllari dort kdresel sistem igin verilmistir.
Sekilden gorilecegi Ulzere secilen doénemler
birbirine oldukga yakin tarihler oldugu igin iki test
dénemi arasinda uydu gorunirligd agisindan
onemli bir fark bulunmamaktadir. GPS,
GLONASS ve Galileo uydu takimlari agisindan
istasyonlar arasinda ortalama uydu sayilari
istasyon konumuna goére ufak degisiklikler
gOsterse dahi birbirlerine oldukga yakindir. Ancak
BDS uydu takimi igin ortalama uydu sayilari
istasyona goére onemli Olglide degismektedir.
Asya-Pasifik bolgesi yakininda yer alan PTGG,
NNOR ve JFNG gibi istasyonlarda ortalama BDS
goérinldr uydu sayisi 12’nin Gzerine ¢ikmistir.
Bunun en 6nemli nedeni yalnizca bu bdlgede
kullanilabilir olan BDS GEO (Geostationary Earth
Orbit) uydularinin varh@idir. Dolayisiyla Asya-
Pasifik bolgesi yakininda yer alan istasyonlarda
BDS, uydu goérunurliglu agisindan GPS uydu
takimini geride birakmistir. Yine de BDS GEO
uydularinin uydu yéringe ve saat bilgilerinin diger
uydulara goére oldukga disik dogruluga sahip
oldugu hatirlatiimalidir. Ote yandan Galileo ve
BDS uydu takimlarinin istasyonlarin tamaminda
kendi baglarina PPP ¢6zimU gergeklestirebilecek
gorinir uydu sayisina ulastigi  sekilden
g6zlemlenebilir. Son olarak neredeyse tum
istasyonlar igin en disuk uydu goérinuirligine
GLONASS uydu takiminin sahip oldugu
sOylenmelidir.

b. PPP iglem Stratejisi

Bu calismada IGS gercek zamanh servisi
araciligiyla yayinlanan ve CNES (Centre National
d’Etudes Spatiales) analiz merkezi tarafindan
Uretilen uydu yoéringe ve saat duzeltmeleri
kullanilmigtir (SSRAOOCNEOQ).  Gergek zamanli
IGS Urinleri ve istasyonlara ait gézlemler BKG
(Bundesamt fur Kartographie und Geodaesie)
tarafindan saglanan NTRIP (Networked Transport
of RTCM via Internet Protocol) istemci programi
BNC ile anlik olarak elde edilmistir (BKG, 2021).
IGS gergcek zamanl drlnleri, navigasyon mesaji
yardimiyla elde edilen uydu yéringe ve saat
hatalarina  duzeltme olarak  sunulmaktadir.
Dolayisiyla ilgili baglanti aracihdiyla sistemlere ait
navigasyon mesajlari da elde edilmigtir. Gergek
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zamanli uydu yoéringe ve saat duzeltmelerinin
mevcudiyeti uydu sistemine ve islem zamanina
gore farkhliklar gdsterebilmektedir. Bu nedenle
uygulama icin secilen test dénemleri igin GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS uydularina ait gergek
zamanl  Urdnlerin  mevcudiyeti  Sekil  3’te
sunulmustur. lgili sekilde IGS gercek zamanli
drinlerinde uydu yoringe ve saat dizeltmesi
sunulan tim uydular yer almaktadir. Sekilden
gorulecegi Uzere belirli glnlerde (5., 15., 27. ve
190.) drin mevcudiyeti oldukga distktir. Bunun
temel nedeni servis saglayicisindan kaynaklanan
gecici sistem arizalaridir. Dolayisiyla bu gunlerin
Onemli bir boéliminde ger¢cek zamanl uydu
yoringe ve saat dliizeltmelerine erismek mimkin
degildir. Ayrica test ddnemleri boyunca bazi

uydular icin gercek zamanl artnler
bulunmamaktadir.  Bunlarin  bircogu  zaten
halihazirda kullanilabilir  durumda olmayan

uydulardir. Tim test dénemi incelendiginde GPS
uydularinin en yiiksek ve BDS uydularinin ise en
dusuk Grdn mevcudiyet ylzdelerine sahip oldugu
g6rilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda PPP ¢6zimleri, PPPH
yaziliminin gergcek zamanh ¢ézimlere olanak
saglayan gelismis bir versiyonu kullanilarak
gerceklestiriimistir (Bahadur ve Nohutcu, 2018).
GPS ve GLONASS uydulari igin L1 ve L2, Galileo
uydular i¢in E1 ve E5a, BDS uydulari igin de B1
ve B2 sinyalleri Gizerindeki kod ve faz gozlemleri
kullanilarak olusturulan gift frekansh iB dogrusal
kombinasyonlar kullaniimistir. Ylkselim agisi 5
derecenin altindaki uydular ¢6zime dahil
edilmemistir. Daha 6nce belirtildigi Uzere CNES
tarafindan saglanan gergek zamanh Urlnler uydu
yoringe ve saat duzeltmesini elde etmek igin
kullaniimistir. Bu versiyonda GPT/VMF
modellerinin gesitli versiyonlari kullanilabilmesine
ragmen troposferin kuru bilesenini diizeltmek igin
en giincel model olan GPT3/VMF3, Saastamoinen
modeliyle birlikte kullaniimistir. Troposferin islak
bileseni ise 1078 m2s~ ik bir spektral yogunluk
degeri kullanilarak epok bazli kestirilmigstir. Alici
anten faz merkezi ve degisimi gincel IGS anten
modeli (igs14.atx) kullanilarak duzeltilmistir. Yine
rolativistik etkiler, faz donuklugu, kati Yer gelgiti ve
okyanus yuklemesi uygun modeller kullanilarak
dizeltiimistir (Kouba, 2015). Kod ve faz gézlemleri
icin segilen standart sapma degerleri sirasiyla 0,3
ve 0.003 m’dir. Uygulanan FDMA (Frequency
Division Multiple Access) metodu frekanslar-arasi
sapmalar igerdigi icin GLONASS uydularina ait
kod gozlemlerinin standart sapma degerleri 0,6 m
olarak secilmistir (Wanninger, 2012; Cai ve Gao,
2013; Guo, Li, Zhang ve Wang, 2017). Son olarak
uydu yoériinge ve saat bilgilerinin 6nemli dlglide
dislk dogruluga sahip olmasi nedeniyle BDS
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GEO uydularina ait kod ve faz goézlemleri icin  olacak sekilde belirlenmistir (Kazmierski, Hadas
standart sapmalar kullanilan degerlerin 10 kati  ve Sosnica, 2018; Wang ve digerleri, 2019).
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Sekil 2. GPS, GLONASS, Galileo ve BDS icin secilen istasyonlarda epok basina diisen ortalama
g6runir uydu sayilari.
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c. ZTD Kestirim Sonuglari

Bu bdlimde PPP ile gergcek zamanli kestirilen
troposfer sonuglari degerlendirilecektir. Bu amacla
2021 ocak ve temmuz doénemlerine ait gbzlem
verileri 6nceki bolimde agiklanan iglem stratejileri
uyarinca PPPH yazilimi kullanilarak islenmigtir.
Burada GPS (G), GLONASS (R), Galileo (E) ve
BDS (C) ¢oziimlerine ek olarak dort sistemin ortak
kullanildigi ¢oklu-GNSS (M) ¢6zimi ayri ayri
gergeklestiriimistir. PPP  ¢dézUmlerinden elde
edilen epok bazli troposferik i1slak bilesen ile kuru
bilesen toplanarak toplam zenit gecikmesi, yani
ZTD degerleri PPP ¢6zimunin gergeklestigi her
epok icin elde edilmistir. PPP c¢6zimlerini
karsilastirabilmek adina IGS tarafindan
yayinlanan hassas ZTD durlnleri referans olarak
kullanilmistir. Ornek olarak, JPLM ve NNOR
istasyonlari i¢in yilin 1. ve 182. ginlerine ait PPP
¢6zlmlerinden elde edilen ZTD kestirimleri IGS
Urtinlerinden elde edilen ZTD degerleri ile Sekil
4'te sunulmustur. Sekilden anlagilacagi Uzere
PPP c¢6zimlerinden elde edilen ZTD degerleri
belirsizlik ¢6zimU igin gerekli olan yakinsama
suresi nedeniyle baslangigta IGS Urlnlerinden
Onemli 6lglide sapmaktadir. Yakinsama stresinin
ardindan PPP c¢o6zimlerinden elde edilen ZTD
degerlerinin IGS Urlnlerine 6nemli 6lgide uyum
gOsterdigi  soylenebilir. Diger taraftan PPP
¢bzimlerinden elde edilen ZTD degerlerinin
istasyona ve zamana bagl olarak kayda deger
degisiklikler  gosterebilecegi  yine  sekilden
g6zlemlenmektedir. Farkli sistemlerin tekli PPP
¢6zUmleri arasinda ZTD kestirimi agisindan bazi
performans farkhliklarinin oldugu da seklin ortaya
koymus oldugu bir diger husustur.

Diger yandan PPP ¢ozimlerinin ZTD kestirim
performanslarini  degerlendirebilmek igin ilgili
¢6zim ile IGS hassas Urinlerinden elde edilen
ZTD degerleri arasindaki farklar (dZTD)
hesaplanmigtir. IGS ZTD drunlerinin veri araligi
300 saniye oldugu icin dZTD degerleri yalnizca
ilgili epoklarda PPP ¢dzimlerinden elde edilen
degerler kullanilarak hesaplanmigtir. Yine JPLM
ve NNOR istasyonlar i¢in tim test ddénemi
boyunca farkli PPP ¢dzumleri igin hesaplanan
dZTD degerleri Sekil 5’te sunulmustur. Gergek
zamanl Urunlerde, gézlem dosyalarinda ve I1GS
ZTD urunlerindeki bazi eksiklikler nedeniyle dZTD
degeri elde edilemedigi bazi durumlar nedeniyle
sekilde bazi bosluklar mevcuttur. Bu ¢alismada
kestirim performansini  degerlendirebilmek igin
RMS (Root Mean Square) hatalari hesaplanmistir.
Bu hatanin Karesel Ortalama Hata (KOH) ile ayni
anlamda kullanildig1 ancak uluslararasi kullanima
uyum saglamak amaciyla bu g¢alismada RMS
olarak nitelendirilecegi belirtiimelidir.  Ayrica
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yakinsama suresi nedeniyle ilgili gézimlerin her
biri icin ilk yarim saatte elde edilen dederler RMS
hesabina dahil edilmemistir. JPLM istasyonunda
GPS, GLONASS, Galileo ve BDS ¢dzimlerinden
elde edilen dZTD degerleri i¢in hesaplanan RMS
hatalari sirasiyla 1,94, 2,04, 1,48 ve 1,84 cm’dir.
Burada Galileo ¢dzimunin dider ¢dzimlere
kiyasla daha iyi bir performans sergiledigi
gorulmektedir. Diger taraftan ayni istasyon igin
¢coklu-GNSS ¢b6ziminden elde edilen dZTD
degerlerinin  RMS hatasi 1,37 cm olarak
hesaplanmistir. Coklu-GNSS ¢o6ziimiyle birlikte
ZTD Kkestirim performansinin  6nemli 6lgide
iyilestigi  sdylenebilir. Ote yandan NNOR
istasyonunda GPS, GLONASS, Galileo ve BDS
¢6zlmleri icin RMS hatalan 1,16, 1,91, 1,23 ve
1,95 cm olarak hesaplanmistir. Bu istasyonda
GPS ¢6ziminidn diger tekli ¢dzimlere kiyasla
daha iyi bir kestirim performansi sergiledigi agiktir.
NNOR istasyonunda ¢oklu-GNSS ¢6zimi igin
hesaplanan RMS hatasi ise 1,14 cm’dir. Bu
istasyon icin de ¢oklu-GNSS c¢oéziminden tekli
¢6zUmlere kiyasla daha dislk bir hata degeri elde
edilmistir.

Yukaridaki analizlerden PPP ile ZTD kestirim
performansinin istasyonlara ve déneme bagli
olarak degisebildigi anlasiimistir. Bu nedenle
istasyonlar bazinda farkl PPP ¢6zimlerinden elde
edilen dZTD degerlerine ait RMS hatalari
mevsimler géz oniine alinarak (2021 kis ve yaz)
Tablo 1’de sunulmustur. Burada ocak ve temmuz
aylari kuzey ve giiney yarim kirede (KYK ve GYK)
farkli mevsimlere karsilik geldiginden ilgili yarim
kireye disen istasyonlar farklh gruplarda
sunulmustur. Ayrica 2021 kis dénemi igin kuzey
yarim kuredeki istasyonlar igin ocak ayina, giiney
yarim kuredeki istasyonlar igin temmuz ayina ait
sonuglar kullaniimistir. Benzer sekilde 2021 yaz
doneminde de kuzey ve gliney yarim kire igin
siraslyla temmuz ve ocak aylarina ait sonuglar
kullaniimigtir. Tablo incelendiginde kis ve yaz
doénemlerinde PPP c¢6zimlerinden elde edilen
dZTD degerlerine ait RMS hatalarinin ayni
istasyon icin 6nemli o6lcide degisebilecegdi
g6zlemlenmektedir. Yine istasyonlar arasinda da
RMS hatalari arasinda 6nemli farkhhklar
g6zlenebilir. Buradaki farklilklar istasyon konumu,
istasyon ylksekligi, atmosfer kosullari ve uydu
gorunurligu  gibi  birgok  farkh  nedenden
kaynaklanmaktadir. Tim istasyon sonuglarina
bakildiginda kis doneminde tekli ¢dzimler
arasinda hesaplanan en distk RMS hatalari 12
istasyonda GPS ¢6ziminden, 7 istasyonda
Galileo ¢dziminden ve bir istasyonda da BDS
¢6zimunden elde edilmistir. Benzer sekilde yaz
doéneminde en dusuk RMS hatalari 12 istasyonda
GPS c¢6zUminden, 7 istasyonda Galileo
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¢oziminden ve 1 istasyonda GLONASS
¢6zimunden elde edilmistir. Bu sonuglar GPS ve
Galileo ¢dzimlerinin diger tekli ¢ézimlere gore
daha iyi ZTD kestirim performansi sergiledigini
gOstermektedir. Ayrica her iki test ddneminde tim
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GNSS ¢oéziimiinden elde edilmistir. Bu da ¢oklu-
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Sekil 4. JPLM ve NNOR istasyonlari igin iki farkli gline ait PPP ¢ézimlerinden elde edilen ZTD
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Tablo 1. Farkli PPP ¢6zimlerinden elde edilen dZTD degerlerine ait istasyon bazli RMS hatalari (cm).

Istasyon 2021 Kis 2021 Yaz
G R E C M G R E C M
ABMF 1.86 2.11 1.84 1.85 1.36 1.72 2.18 1.63 2.05 1.42
DJIG 1.51 2.23 1.76 2.32 1.46 1.25 1.99 1.46 2.31 1.22
FFMJ 0.69 1.34 1.07 1.35 0.67 1.08 2.06 1.40 1.54 1.07
GRAZ 0.69 1.28 1.00 1.77 0.66 0.98 1.85 1.29 2.40 0.97
JFENG 2.19 1.58 1.55 2.20 1.46 2.27 3.39 1.85 3.08 2.12
JPLM 1.47 1.91 1.30 1.62 1.24 2.41 2.16 1.67 2.06 1.50
KYK KITG 1.15 1.92 1.27 1.79 1.13 2.01 1.90 1.62 2.52 1.60
LMMF 2.15 2.30 2.35 1.84 1.66 1.98 2.53 1.89 2.19 1.52
MAS1 1.37 2.26 1.48 2.00 1.28 1.31 2.19 1.46 2.01 1.25
PTGG 1.71 2.07 2.07 2.64 1.71 1.73 2.60 1.89 2.85 1.68
SCOR 1.30 2.10 1.29 1.71 1.16 1.14 1.71 1.17 1.57 1.08
ULAB 2.36 1.92 1.17 1.90 1.09 1.50 1.85 1.49 1.97 1.36
YEL2 0.87 1.17 1.25 1.26 0.83 1.12 1.77 1.16 1.68 0.99
AREG 1.47 1.58 1.71 1.84 1.41 1.47 1.69 1.87 1.85 1.45
DAV1 1.07 1.31 1.10 1.57 1.04 0.96 1.64 1.33 1.76 0.91
FALK 1.62 2.02 1.46 2.02 1.48 2.32 2.44 1.81 2.59 1.80
GYK KRGG 1.31 2.06 1.65 1.94 1.25 1.38 1.98 1.68 2.09 1.34
NKLG 1.75 1.75 1.50 2.11 1.54 2.50 2.11 2.31 2.81 1.98
NNOR 1.15 1.92 1.17 1.77 1.13 1.18 1.89 1.30 2.12 1.17
REUN 1.14 2.17 1.26 1.59 1.10 1.79 2.31 2.15 2.17 1.55

KYK: Kuzey yarim kire, GYK: Gliney yarim kiire

Son olarak PPP c¢oézimlerinden elde edilen
dZTD degerlerine ait olasilik dagilimlari Sekil 6’da
sunulmustur. Burada olasilik dagihimlari kis ve yaz
dénemleri i¢in ayri ayri tim istasyonlara ait
¢ozimler g6z onlnde bulundurularak
hesaplanmigtir. Tablo 1'de verilen sonuglara
benzer sekilde kis ve yaz dénemleri farkli yarim
kurelerdeki mevsimler dikkate alinarak
olusturulmustur. Sekilde orijinal frekans degerleri
yerine bu frekanslarin toplam epok sayisina
oranindan hesaplanan olasiik  degerleri
sunulmustur. Sekillerde ayrica ilgili ¢ozimlere ait
ortalama ve RMS degerleri de olasilik
dagilimlariyla birlikte yer almaktadir. ilk situn
2021 kis (K) dénemine ait ¢dzimleri igerirken yaz
(Y) doénemine ait dagihmlar ikinci sltunda
sunulmustur. Sekilden, tim c¢6ézUmler icin yaz
donemine ait RMS degerlerinin daha ylUksek
oldugu gorilmektedir. Ayrica RMS degerleri
incelendiginde kis ve yaz dénemleri arasindaki
farklarin 4,7 mm’ye  kadar  varabildigi
gorulmektedir. GPS, Galileo ve ¢oklu-GNSS
¢ozimleri icin donemsel farklar ise 2 mm’nin
altindadir. Dolayisiyla bu ¢ézimler icin dénemler
arasinda sonuglarin  daha uyumlu oldugu
soylenebilir. Tekli sistemler arasinda gerek kis
déneminde gerekse yaz dbéneminde GPS ve
Galileo ¢ézumlerinin birbirleriyle karsilastirilabilir
RMS degerlerine sahip oldugu ve ayrica
GLONASS ve BDS ¢ozimlerinden énemli 6lglide
daha iyi performans sergiledigi goriimektedir.
Galileo'nun, GPS’ye kiyasla daha az uydu
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sayisina sahip olmasina ragmen GPS’ye yakin bir
performans sergilemesinin nedeni olarak Galileo
g6zlemlerinin daha dlisuk gurlltl seviyesine sahip
ve ayrica ¢oklu yol (multipath) etkisine karsi daha
dayanikh olmasi gosterilebilir (Hadas, Kazmierski
ve Sosnica, 2019; Xia ve digerleri, 2019). Diger
taraftan ¢oklu-GNSS ¢6zimu her iki test donemi
icin tekli sistemlere kiyasla ¢ok daha disik RMS
degerlerine sahiptir. Coklu-GNSS ¢ézimu GPS
¢bzimune kiyasla kig déneminde %214,1, yaz
déneminde ise %12,5 olmak Uzere ortalama
%13,2 daha iyi performansa sahiptir. Bu sonuglar
bize dort sistemin ortak olarak kullaniimasi
durumunda PPP ile ger¢cek zamanli troposferik
gecikme kestiriminde kayda deger oranda daha
yuksek dogruluga ulagilabilecegini
gOstermektedir.

4. SONUG VE ONERILER

Bu calismada, GPS, GLONASS, Galileo ve
BDS olmak Uzere doért kiresel uydu sisteminin
PPP ile gergek zamanh ZTD kestirimi agisindan
en guncel performanslari degerlendirilmistir.
Ayrica dort kiresel sistemin ortak olarak
kullanildigi  ¢oklu-GNSS  ¢ézimunin gergek
zamanli ZTD kestirimi performansi da bu galisma
kapsaminda analiz edilmistir. Uygulamada 2021
yilinin ocak ve temmuz ayina ait iki farkli dénem
icin 20 IGS MGEX istasyonuna ait goézlemler
gercek zamanh PPP ¢oézumlerinde kullaniimistir.
PPP c¢ézimlerinden elde edilen ZTD kestirimleri
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IGS tarafindan yayinlanan ZTD degerleri ile
karsilastinlarak  performans  degerlendirmesi
gerceklestiriimistir. Bunlara ek olarak doért kiresel
sistemin uydu takimlarindaki son durumu analiz
edebilmek icin secilen istasyonlarda uydu
gOrunurliga analizi de gercgeklestirilmistir.

Sonuglar, son yillarda firlatilan uydularla
birlikte Galileo ve BDS sistemlerinin  GNSS
uygulamalari agisindan bagimsiz kullanimlarina
muUsaade edecek sekilde ©6nemli bir uydu
goranarligine ulastigini  géstermektedir. Tum
istasyon sonuclari géz 6éntne alindiginda GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS igin kis déneminde
elde edilen troposfer kestirimlerine ait RMS
degerleri sirasiyla 1,49, 1,68, 1,51 ve 1,88 cm
olarak hesaplanirken bu degerler yaz dénemi igin
1,68, 2,15, 1,65 ve 2,22 cm’dir. Bu sonuglar GPS
ve Galileo'nun PPP ile gergcek zamanli ZTD
kestiriminde birbirine oldukga yakin bir performans
sergiledigini gostermektedir. Ayrica GLONASS ve
BDS c¢ozimlerinin performansi bu iki ¢ézimin
onemli olclide gerisinde kalmaktadir. Galileo
¢6zimunin bu ylksek performansi sinyallerinin
diger sistemlere kiyasla daha dusik girdltd
seviyesine sahip olmasiyla iligkilendirilebilir. Diger
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taraftan bu doért sistemin ortak olarak kullanildigi
¢oklu-GNSS ¢6zimi kis ve yaz dénemlerindeki
ZTD kestirimleri icin sirasiyla 1,28 ve 1,47 cm
RMS degerlerine sahiptir. Bu sonuglar GPS
¢oézimu ile  kiyaslandiginda  ¢oklu-GNSS
¢b6zimunin gercek zamanhh ZTD kestirimi
performansini kis ve yaz dénemlerinde sirasiyla
%14,1 ve %12,5 oraninda iyilestirdigini
gOstermektedir. Her iki dénem g6z O6nlnde
bulunduruldugunda bu iyilestirme orani ortalama
%13,2 olarak hesaplanmistir. Bu galismadan elde
edilen sonuglar ¢oklu-GNSS PPP ¢6ziminin
kullanilmasi durumunda ¢ok daha yiksek
dogrulukta gergek zamanli ZTD degerlerinin elde
edilebilecegini ortaya koymustur. Son yillarda yeni
ortaya ¢ikan sistemlerin uydu takimlarindaki ve
uydu yoéringe/saat urGnlerindeki gelismeler goz
Ondne alindiginda bu sistemlerin gergek zamanli
troposfer kestirimi calismalarinda kullaniimasi
Uzerine olan ilginin artarak devam edecegi
sdylenebilir. ilave olarak ¢oklu-GNSS
entegrasyonlarinda kullanilan fonksiyonel ve
stokastik modellerin gelistiriimesi ger¢gek zamanl
troposfer kestirimi calismalarinda daha yiksek
performans elde etmek acgisindan olduk¢a 6nem
tasiyan bir konu olmaya devam etmektedir.
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Sekil 6. Farkli PPP ¢6zumlerinden elde edilen dZTD degerlerine ait olasilik dagilimlari.
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