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OZET

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems,
GNSS) giiniimiizde bircok alanda etkin sekilde kullamlmaktadir. Ozellikle konum
belirleme amagli ¢alismalar i¢in elverisli ve avantajlidir. 1990°1lardan beri kullanilan
mutlak konum belirleme yontemi olan hassas nokta konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) teknigi bu alanda kritik bir yere sahiptir. PPP yoOnteminde,
Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS) tarafindan farkli analiz
merkezleri araciligiyla hesaplanan yoriinge ve saat {irlinlerini kullanilarak, referans bir
alictya ihtiya¢ olmaksizin, santimetre dogrulugunda konum elde edilebilmektedir. Bu
tez ¢alismasinda, ¢ift frekansli alicilardan elde edilen kod ve faz 6lgiileri ile hem GPS
PPP hem de ¢oklu-GNSS PPP uygulamalar1 yapilmistir. Degerlendirme metodolojisi
kapsaminda, oncelikle hata kaynaklarini uygun sekilde diizelten ve matematiksel
modeller ile parametre kestirimi yapan, MATLAB tabanli GTU-APAS (Gebze
Technical University-Automatic PPP Analysis Software) adinda bir PPP yazilimi
gelistirilmistir. PPP yonteminde giincel ¢alismalar, kisa stireli 6l¢iilerle daha dogru
sonuclara ulasilmasi yoniinde devam etmektedir. Literatiir incelendiginde yakinsama
stiresinin kisalmasina ¢oklu-GNSS kullanim1 6nemli 6l¢tide katki saglamistir. Buna
bagli olarak hem uydu sayisinin artmasi hem de yeni sinyallerin sistemlere entegre
olmasiyla, PPP c¢alismalarinda dogruluk ve yakinsama siiresi agisindan analizler ve
incelemeler yapilmaktadir. Bu ¢alisma ile de gelistirilen yazilim kullanilarak hem GPS
PPP performanst hem de GLONASS, Galileo ve BeiDou sistemlerinin GPS ile farkli
kombinasyonlar1 degerlendirilerek performanslari incelenmistir. Secilen 24 saatlik
verilerin GTU-APAS yazilimiyla GPS-PPP ¢6ziimiinden ortalama yakinsama siiresi
ve karesel ortalama hatasi sirasiyla 28.9 dk. ve 3.45 cm olarak bulunmustur. Ayrica 3
saatlik coklu-GNSS c¢oziimlerinde ise yakinsama siiresi belirgin sekilde azalmis ve

ortalama hata kistasina goére daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hassas Nokta Konumlama (PPP), Yakinsama Siiresi,

Dogruluk, Coklu-GNSS, GTU-APAS.



SUMMARY

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) are used effectively in many areas
today. It is particularly convenient and advantageous for studies for position
determination. The Precise Point Positioning (PPP) technique, an absolute positioning
method used since the 1990s, has a critical place in this area. In the PPP method,
centimeter accuracy can be obtained without the need for a reference receiver, by using
the orbit and clock products calculated by the International GNSS Service (IGS)
through different analysis centers. In the thesis, both GPS PPP and multi-GNSS PPP
applications were made with code and phase measurements obtained from dual-
frequency receivers. Within the scope of the evaluation methodology, a PPP software
named GTU-APAS (Gebze Technical University-Automatic PPP Analysis Software)
is based on MATLAB, which firstly corrects the error sources and makes parameter
estimation with the mathematical models was developed. Current studies in the PPP
method continue to achieve more accurate results with short-term measurements. The
use of multi-GNSS contributed significantly to the reduction of convergence time
when the literature was examined. Accordingly, with the increase in the number of
satellites and the integration of new signals into the systems, analyzes and
examinations are made in terms of accuracy and convergence time in PPP studies. In
this study, using the developed software, both GPS PPP performance and different
combinations of GLONASS, Galileo and BeiDou systems with GPS were evaluated
and their performances were examined. The mean convergence time and root mean
square error of the selected 24-hour data from the GPS-PPP solution with GTU-APAS
software were found to be 28.9 minutes and 3.45 cm, respectively. In addition, in 3-
hour multi-GNSS solutions, the convergence time was significantly reduced and

showed better results according to the average error criterion.

Key Words: Precise Point Positioning (PPP), Convergence Time, Accuracy,

Multi-GNSS, GTU-APAS.
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1. GIRIS
1.1. Literatiir Ozeti

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems,
GNSS), yoriingeleri belli uydulardan yapilan 6l¢melerle; alicinin koordinat, hiz ve
zaman bilgilerinin kiiresel olarak elde edilmesini saglamaktadir. Anlik olarak, her tiirlii
hava kosulunda, devamli sekilde, gerekli uydu sayist ve uygun uydu geometrisi ile
sOzii edilen {i¢ boyutlu konum ve hiz bilgisi 6lgme ani i¢in hesaplanabilmektedir
[Hofmann-Wellenhof et al., 2008], [Kaplan and Hegarty, 2017].

GNSS alaninda farkli uydu sistemleri ile konumlama, navigasyon ve zamanlama
(Positioning, Navigation, and Timing, PNT) hizmeti kullanicilara sunulmaktadir.
Bunlarin ilki olan, Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System, GPS) ve
devaminda gelistirilen GLONASS (GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema), Galileo ve BeiDou sistemleri kiiresel anlamda GNSS’ i olusturmaktadir.
Bolgesel olgekte ise, QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) ve IRNSS (Indian
Regional Navigation Satellite Systems) sistemi bulunmaktadir. Bunun yani sira
dogruluk, kullanilabilirlik ve giivenlik amacli olarak Uydu Tabanli Destekleyici
Sistemler (Satellite Based Augmentation System, SBAS) de GNSS kapsaminda ele
alinmaktadir. Bu gelismeler paralelinde yeni tasarim uydularla birlikte yeni sinyal
konfigiirasyonlar1 ve uydu sayisindaki artis gz oniinde bulunduruldugunda, GNSS’
in hem navigasyon hem de diger ¢alisma alanlarina daha etkin 6l¢iide katki saglamasi
beklenmektedir [Montenbruck et al., 2014].

GNSS’in etkin kullanimi, GPS’in 90’ yillar itibariyle tamamlanmasiyla
basladig1 kabul edilir. Kullanim alanlari, askeri amaglar basta olmak tizere tektonik ve
jeodezik calismalar, sivil navigasyon ihtiyaglarinin karsilanmasi, dogru deprem
tahminleri yapabilmek, heyelan ve yanardag aktivitelerinin arastirilmasi, buz
kiitlelerinin hareketlerinin izlenmesi, hassas tarim calismalar1 olarak siralanabilir.
Ayrica, konum belirleme disinda, atmosfere iligkin troposferin fiziksel
parametrelerinin  tahmin edilmesi ile daha dogru hava durumu tahminleri
yapilabilmektedir. Iyonosferdeki degisimlerin GNSS sinyallerindeki etkilerinin

yorumlanmasi ile de deprem analizleri gergeklestirebilmektedir [Larson et al., 1997],



[Jakowski et al., 2005], [Bellone et al., 2016], [Langley et al., 2017], [Nykiel et al.,
2019].

Uydularla konum belirleme temel olarak bagil ve mutlak konum belirleme
olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Bagil konum belirleme; konumu hassas olarak
bilinen en az bir referans (sabit) nokta ile konumu hesaplanmak istenen noktada
yapilan es zamanli 6l¢timler ile rolatif olarak konum hesaplama yontemidir. Mutlak
konum belirleme yontemi ise; herhangi bir referans nokta kullanilmadan, yani tek
alictyla, konumun belirlenmesidir. Bu yontem, 6zellikle hassas yoriinge ve saat
bilgilerinin Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS) tarafindan
tiretilmeye baslanmasiyla birlikte, yeni bir konseptte ele alinmig ve 1997 itibariyle
hassas nokta konumlama (Precise Point Positioning, PPP) ismiyle GNSS alaninda yeni
bir donem baslamasini saglamistir. Yontem kisaca, ¢ift frekansl bir alicidan elde
edilen kod ve faz 6l¢iilerinin kendi aralarinda iyonosferden bagimsiz kombinasyonlari
kullanilarak geleneksel PPP yontemi seklinde ifade edilmistir [Zumberge et al., 1997].
Bu ¢alismanin devaminda, Kouba and Héroux, PPP ¢6ziimiinde etkili olan sistematik
hata kaynaklarini ele almis; atmosferik etkiler olan troposferik ve iyonosferik gecikme,
uyduya bagli olan uydu yo6riinge ve saat hatasi, uydu faz dénmesi, uydu faz merkezi
kayikligi ve degisimleri, aliciya bagli olan alici saat hatasi ve alict faz merkezi
kayikligi ve degisimleri, jeodinamik hata kaynaklar1 olarak kati1 yeryuvari gelgiti,
okyanus yiiklemesi, kutup gezinmesi gibi sistematik hata kaynaklarinin nasil
modellenecegi, nasil elimine edilecegi, nasil azaltilacagi ve dengeleme prosediirlerini
ayrintilt bir sekilde vererek, PPP teknigi ile statik veya kinematik olarak, santimetre
ile desimetre arast konum dogruluguna ulasilabilecegini yaptiklar: detayli ¢calismalar
ile aciklamislardir [Kouba and Héroux, 2001].

Bu baglangi¢ siirecinin devaminda, PPP yontemi 6zellikle sagladigi esnek
kullanim ve avantajli durumlar da diistuniildiigiinde, bagil konumlamaya gore
tistiinliikleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bunlarin en 6nemlisi, bagil konum belirleme
yonteminde, es uydularin gozlenmesi gerekliliginin referans aliciyla olan mesafeyi
sinirlandirmasidir. Bu durum, IGS noktalarinin konumlarinin hesabi1 gibi, PPP
yontemini kiiresel Ol¢ekte 6n plana c¢ikarmaktadir. Bu sekilde, BERNESE ve
GipsyX/RTGx gibi akademik yazilimlarda PPP ¢6ziim yontemi belli bir stirecte
gelismis ve on plana ¢ikmistir. Bu kapsamda, algak yoriinge uydular1 (Low Earth

Orbiting, LEO) gibi sistemlerinin konum belirlemelerinde PPP yontemi alternatifsiz



olarak yerini almistir [Rizos, 2002], [Bisnath and Gao, 2009], [Dach et al., 2015],
[Bertiger et al., 2020].

PPP algoritmalar1 ile ilgili calismalar temel olarak iki ana eksende
toplanmaktadir. Bunlardan biri sistematik etkilerin modellenmesi, digeri ise baslangic
faz bilinmeyenlerinin ¢o6ziimiidiir. Baslangi¢ faz bilinmeyenlerinin ¢oziimii veya
yakinsama stiresi ile iligkili olarak gelistirilen algoritma bazli ¢aligmalarin yani sira,
deneysel sonuclari etkileyen faktorlerin analizi pek ¢ok ¢alismada irdelenmistir [Gao
and Chen, 2004], [Ge et al., 2008], [Laurichesse et al., 2009], [Collins et al., 2010].
Yakinsama stirelerinin uzun olmasi yontem igin bir dezavantaj olusturdugu, bunun da
uzun Olgme siirelerine ihtiya¢ duyuldugu sonucunu dogurdugu belirtilmelidir.
Yakinsama stiresinde uydularin sayist ve geometrisi, Olgiilerin kalitesi, ortamin
kosullar1 gibi faktorlerin nemli derecede etkili oldugu bir¢ok ¢alismada belirtilmistir.
[Bisnath and Gao, 2009], [Kouba, 2015]. [Choy et al., 2017].

Genel yaklagimla, konum dogrulugu ig¢in bir desimetre se¢ilen limit degerin
altinda dogruluga ulagsmak i¢in gegen siire, yakinsama siiresi olarak ele alinir. Bu siire
statik konumlandirmada yaklasik otuz dakika ile birkag saat civarindadir [Bisnath and
Gao, 2009]. Seepersad and Bisnath, ilk yakinsama periyodunun performansini
dogrudan etkileyen faktorlerin basinda pseudorange 6l¢iilerinin kalitesinin geldigini
belirtmiglerdir. Ayrica yontemin dogrulugunu uydu saat ve yoriinge triinlerinin
hassasiyeti, yapilan modellemeler ki basta zenitten olan troposferik gecikmenin
degerlendirme stireci, kod ile faz Ol¢iilerinin giirtiltiisii ve ¢ok yolluluk gibi
parametreler etkilemektedir. Bu ¢alismada ayrica geleneksel GPS PPP yontemiyle 300
IGS istasyonuna ait 24 saatlik yedi giinliik verinin degerlendirilmesi sonucunda; statik
degerlendirme de yatay bilesenin dogrulugu 7 mm, diisey bilesenin dogrulugu ise 13
mm olarak, kinematik degerlendirme de ise yatay bilesenin dogrulugu 46 mm, diisey
bilesenin dogrulugu ise 72 mm olarak elde edilmistir [Seepersad and Bisnath, 2014].
Geleneksel PPP tekniginin baslangi¢ faz belirsizliklerini tam say1 olarak ¢zmemesi,
uzun sireli statik PPP c¢alismalarinda bir dezavantaj teskil etmez. Ancak bu faz
belirsizliklerinin tam say1 olarak ¢6ziilmesi yakinsama siiresini ve konum dogrulugunu
iyilestirdigi diistintildiigiinde; kisa stireli ve kinematik PPP yontemine 6énemli yarar
sagladigi vurgulanmalidir. [Choy et al., 2017].

Coklu GNSS PPP yonteminin kullanimi, bu sistemler i¢in hassas yoriinge ve saat
bilgilerinin hesaplanmasi ve yayinlanmasiyla giindeme gelmistir. IGS, biiyiik sayida

katilimcidan olusan birgok amaca yonelik hizmet eden bir kurulus olarak, bu konuda



da onciiliik etmektedir. Kurulu kiiresel ag1 ile gozlem verilerini toplayip, arsivleyip
kullanicilara sunmaktadir. Bu veriler farkli analiz merkezlerinde (Analysis Centres,
ACs) islenerek yiiksek dogrulukta iirtinlere doniistiiriilmektedir [Dow et al., 2009].
Analiz merkezlerinin yayinladigi tirtinlere GPS in yaninda GLONASS i¢in de yoriinge
ve saat Urlinleri eklenmeye baslamasindan sonra GPS ve GLONASS’ 1n birlikte
kullanilarak PPP i¢in yakinsama siiresi ve konum dogrulugu iizerine calismalar
yogunlagmistir [Cai and Gao, 2007]. Bu siirecte, bir¢ok calismada GPS ve GLONASS
sistemlerinin iyonosferden bagimsiz &lgiileri birlikte kullanilarak PPP uygulamasi
gerceklestirilmis ve statik konumlandirmada yakinsama siiresi GPS PPP yontemine
gore kisaldigi, konum dogrulugunun ise o6nemli derecede artmadigi, kinematik
degerlendirme de ise konum dogrulugunun 3 koordinat bileseni i¢in de %50°den fazla
iyilestigi sonucuna varilmistir [Cai and Gao, 2013]. GPS ve GLONASS sistemlerinin
birlikte kullanilmasi kisa siireli gézlemlerin PPP dogruluguna da olumlu katkilar
saglamistir. Ayrica bu iki sistemin birlikte kullanim1 yerlesmenin ¢ok oldugu kentsel
alanlar ve kiy1 bolgeleri, dar kanallar, arazi dezavantaji olan sular gibi uydu
gorlintirltigiiniin diistik oldugu yerlerde fayda saglamaktadir [Yigit et al., 2014],
[Alkan et al., 2015], [Alkan et al., 2017].

Galileo, BeiDou, QZSS gibi uydu sistemlerinin ve yeni sinyallerin artik
operasyonel anlamda kullanilmaya baslanmasiyla; IGS, MGEX (Multi-GNSS
Experiment) projesini temellerini atarak, coklu-GNSS agini olusturma g¢aligmalarini
IGS noktalarindaki alicilarin yenilenmesiyle ve yeni istasyonlar ile ger¢eklestirmistir.
Bunun sonucunda sadece GPS ve GLONASS i¢in degil diger uydu sistemleri i¢in de
hassas tirtinler ve verilerin saglanmasi amaglanmistir [Chris Rizos et al., 2013]. Bu
gelismeler beraberinde bu uydu sistemlerinin tekli, ikili, ¢l ve dortli
kombinasyonlar1 ile dogruluk ve yakinsama siiresine iligskin caligmalarin Oniini
acmustir. Cai et al., bu duruma iligkin yaptiklari ¢alismada, 3 saatlik veriler kullanarak
statik ve kinematik PPP performansini arastirmiglardir. Hem statik hem de kinematik
metotlarda GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu kombinasyonlarinin konum
dogruluguna ve yakinsama siiresine 6nemli katkilar yaptig1 goriilmustiir [Cai et al.,
2015]. Sistemlerin artmasi farkli sinyallerin kullanilmasi degerlendirme asamasinda
daha komplike bir hal almis olsa da dogruluk, yakinsama siiresi, giivenirlik, uydu
say1sl, sinyal kalitesi agisinda 6nemli gelismeler saglayarak fazlaca uygulama alani
icin firsat olugturmustur [Li et al., 2015]. IGS MGEX projesi kapsaminda giinden giine
MGEX ag1 biytiyerek gelismeye devam etmistir. Coklu-GNSS {irlinlerinin



performansi incelendiginde QZSS, Galileo ve BeiDou iiriinleri GPS ve GLONASS
tirtinlerinin gerisinde kalsa da bu sistemler PPP caligsmalarinda, atmosferik ve diger
farkli aragtirmalarda aktif olarak kullanilmaktadir [Montenbruck et al., 2017].

Uydu yoriinge ve saat trilinlerinin ortak bir sistemde farkli analiz merkezleri
tarafindan yayinlanmaktadir. Bu durum ¢oklu-GNSS caligsmasini barindiran agik
kaynak kodlu yazilimlarin gelismesini saglamistir. Bu yazilimlar PPP performansi
analizleri, troposferin incelenmesi, sistemler arasi hatalarin arastirilmasi gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. GAMP [Zhou et al., 2018] yazilimi RTKLIB’in
gelistirilmis versiyonu olarak kullanicilara sunulmustur. PPPH [Bahadur and Nohutcu,
2018] MATLAB tabanli ¢oklu GNSS PPP yazilimidir. MG-APP [Xiao et al., 2020] ve
PPPLib [C. Chen and Chang, 2021] yazilimlar1 farkli 6zellikler katilarak giincel
gelistirilen yazilimlardir. Ayrica internet tabanli ¢evrimi¢i PPP servisleri de
bulunmaktadir. Ornek olarak APPS, GAPS, CSRS-PPP ve Magic-PPP servisleri
verilebilir. Bu servislere ilgili 6l¢ii dosyast gonderildiginde belli koordinat sisteminde

PPP ¢oziimlerini mail ile geri bildirmektedirler. [Q. Guo, 2015].

1.2. Tezin Amaci

PPP tekniginde ilave bir referans istasyona ihtiya¢ duyulmadan cm seviyelerinde
dogrulugun elde edilmesi miimkiindiir. Ancak bu teknikte fark alinmamis 6l¢iilerin
kullanilmasi bir¢ok sistematik hata kaynagini beraberinde getirmektedir. Bu tezin

amaci asagidaki gibi siralanabilir.

¢ Bu sistematik hata kaynaklarini uygun sekilde modellemek ve yontem tizerindeki
karakterini incelemek

e PPP matematiksel modelleri (fonksiyonel ve stokastik) analiz etmek

e GPS ile baslayarak bir PPP yaziliminin gelistirilmesi

e Yazilim ile farkli parametrelerin bu teknigi nasil etkiledigini bagimsiz bir sekilde
arastirmak

e Diger uydu sistemlerinin de (GLONASS, Galileo, BeiDou) GPS ile birlikte
kullanilmastyla ¢oklu-GNSS PPP performansini incelemek



Bu tez toplam 6 boéliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tez konusunun
literatiirdeki yeri arastirilmis ve tezin amaci belirtilmistir. Ikinci bolimde GNSS
hakkinda giincel bilgilerden bahsedilmis ve kiiresel navigasyon sistemleri tanitilmistir.
Uctincii boliimde tezin temelini teskil eden PPP hata kaynaklari detaylica incelenmis
ve nasil modellenecegi anlatilmigtir. Dordiince bolimde ise PPP  tekniginde
matematiksel modeller ¢oklu-GNSS {izerinden irdelenerek 6lciilerin ve parametrelerin
PPP’deki rolii analiz edilmistir. Besinci boliimde MATLAB tabanli gelistirilen GTU-
APAS yazilimi tanitilmig ve Diinya tizerine dagilmis bes istasyon i¢in tekli ve ¢coklu
PPP ¢oziimleri ile yazilimin performansi incelenmistir. Altinci boliimde elde edilen
sonuclar hakkinda bilgiler verilerek tez calismasinin literatiire sagladigi katkidan

bahsedilmistir.

1.3. Hipotez

PPP yontemi 1990’11 yillardan bu yana GNSS uygulamalarinda kullanilan ve ¢ok
popiiler olan bir yontemdir. Gerek konumsal calismalar gerekse de atmosferik
uygulamalar gibi farkli alanlarda kullanim1 yaygindir. Ancak yontemin aleyhinde olan

baslica unsur yakinsama stiresidir. Yukarida belirtilen amaglar 1s181inda bu tez

e Sistematik hata kaynaklarinin tam olarak modellenmesi PPP ¢6ztimlerinde daha
saglam ve hassas sonuglar verecegi,

e Stokastik modellemenin sonuclar {izerinde 6nemli etkiye sebep olacagi,

e Farkli uydu sistemlerinin GPS ile kiyaslanabilecegi,

e Coklu-GNSS PPP ile yakinsama siiresinin iyilesecegi,

hipotezleri tizerine kurulmustur.



2. KURESEL NAVIGASYON UYDU SISTEMLERI
(GNSS)

2.1. GPS

GPS, ABD Savunma Bakanligi (DoD) tarafindan gelistirilen ve isletilen, 1970
yilinda baglanilip, 1995 yilinda tam olarak kullanima hazir hale geldigi ilan edilen
kiiresel navigasyon uydu sistemidir. Tiim alanlarda (hava, deniz, kara) 24 saat boyunca
her tiirlii hava kosulunda sinyal alimina uygun bir alict bulundugu takdirde konum, hiz
ve zaman bilgisini anlik olarak sunabilen bir sistemdir [Web 1, 2021]. Nominal olarak
diizlem egimi 55° olan 6 farkli yoriinge diizlemine sahiptir ve yoriingelerindeki
uydularin yerden yiiksekligi yaklasik olarak 20180 km’dir. Ilk uydunun yériingeye
oturmasinin baslangicindan (1978) giiniimiize (Subat 2021) toplam 77 tane uydu
firlatilmistir ve giincel olarak 31 tanesi aktif olarak kullanilmaktadir. Sezyum ve/veya
rubidyum atomik saatleriyle tasarlanmis olan bu uydular yetenekleri ve gorev
stirelerine gore;

Blok (Block) I, Blok II/ITA, Blok IIR/IIR-M, Blok IIF ve GPS III olmak tizere
toplam 5 gruba ayrilmaktadirlar [Hegarty, 2017]. Misyon tamamlama ilkesine gore
calismakta olan bu uydulardan giiniimiizde Blok 1 ve Blok II/ITA uydular
kullanilmamaktadir. Aktif olarak kullanilan uydular Sekil 2.1°de verilmektedir [Web
1,2021].
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Sekil 2.1: GPS yoriinge diizlemleri ve giincel uydulari.



GPS sinyalleri incelendiginde ilk olarak sinyal modernizasyonundan 6nce de
kullanilan Link (1) ve Link (L.2) adinda iki tasiyici frekansin agiklanmasi gerekir. L1
ve L2 frekanslari fp =10.23 MHz temel frekanstan tiiretilen GPS i¢in temel teskil eden
ve sinyallerinin iletildigi L bandindaki iki frekanstir. Bu sabit frekanslarda tretilen
tastyict faz, her uydu icin benzersiz olan S6zde Rasgele Giiriiltii (Pseudo-Random
Noise, PRN) kodu ve navigasyon mesaj1 ile modiile edilmistir. L1 frekansinda iki tane
PRN kod ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar: C/A (Coarse/Acquisition) kodu ve P (Precise)
kodudur. C/A kodu 1.023 Mchips/s (fo/10) ¢ip oranina sahiptir ve dalga boyu yaklasik
olarak 293.1 m’dir. P kodu 10.23 Mchips/s (f) ¢ip oranina sahiptir ve dalga boyu 29.31
m’dir. L2 frekansinda ise genellikle navigasyon mesajiyla birlikte sadece P kodu
bulunmaktadir. Uydulardan iletilen sinyalin frekansi ayni olmasma ragmen, PRN
kodunun her uydu i¢in farkli olmasi sinyalleri ayirt edilebilir ve algilanabilir hale
getirmektedir. Bu sekilde ayni frekansta bir¢ok uydudan birbirine karismadan sinyal
gonderilmesi yontemine kod bolmeli ¢oklu erisim (Code Division Multiple Access,
CDMA) denilmektedir [Kaplan and Hegarty, 2017].

GPS sinyal modernizasyonu ile bir¢cok fayda beraberinde gelmistir. Bunlar1 yedi

baslik altinda toplayacak olursak:

o Sivil kullanicilar i¢in saglam ¢ift frekansh iyonosfer diizeltme yetenegi,
e Daha 1yi sivil kodlar,

e Faz 6lciileri ile baslangi¢ tam say1 bilinmeyen ¢6ziimiiniin gelistirilmesi
e Havacilik Radyo Navigasyon Servisi (ARNYS) i¢in ¢ift frekansta sinyal
¢ Cok yolluluk etkisini azaltmak i¢in gelismeler

¢ Sinyal bozma (jamming) ortaminda askeri gereksinimleri saglayabilme

e Diger GNSS sistemleri ile uyumluluk ve ¢alisabilirlik

diye siralanabilir [Grewal et al., 2020]. Bu modernizasyonuyla GPS, eski sinyalleri
olan L1 bandindaki C/A ve P, L.2 bandindaki P koduna ek olarak yeni L2C, L5, L1 ve
L2 bandinda askeri M kodu ve L1C sinyalleri eklenmistir. Ilk olarak L2 tasiyici
frekansinda C/A kodunun agilmasi disiiniilityordu ancak ek avantajlar saglayacagi
anlasildigindan yeni bir sinyal olan L2C sinyali 21 Eyliil 2005 tarihinde Block IIR-M
uydusunun yoriingesine firlatilmasiyla tanitilip, kullanilmaya baslanmistir. L1 ve L2C

sinyalleri birgok kullanici i¢in yeterli seviyede goriilse de havacilik gibi dnemli bir



alanda L2 frekans bandi kabul edilemeyecek dezavantajlara sahip olmasindan dolay1
yeni bir sivil GPS frekansi olan Link (L5), modernizasyonun tii¢iincii sinyali olarak
kullanilmaya baglanmistir. M kodu L1 ve L2 tasiyic1 frekanslariyla iletilen askeri
amagla kullanilan bir koddur. 2005 yilinda GPS Block IIR-M uydular1 ile kullanilmaya
baglanmigtir. L1C sinyali 23 Kasim 2018 tarihinde ilk GPS III uydusunun
firlatilmasiyla sistemin giincel sinyal grubuna eklenmistir. C/A koduna goére daha
yiiksek performansa sahiptir. Bu sinyalin diger GNSS sistemleriyle birlikte calismasini
saglamak i¢in is birlikleri stirmektedir [Grewal et al., 2020]. GPS sinyal yapisina
iligkin detayli bilgilendirme Tablo 2.1°de verilmistir [Subirana et al., 2013].

Tablo 2.1: GPS sinyalleri.

GPS

Tastyict Frekans

Kod Hiz1

Veri Hizi

Band: (MH?2) PRN Kodu (Mcps) (bps) Servis
C/A 1.023 50 Sivil
P 10.23 50 Askeri
L1 1575.42 M 5.115 N/A Askeri
L1C-I 1.023 50 Sivil
L1C-Q 1.023 Sivil
P 10.23 50 Askeri
L2C M 1.023 25 Sivil
L2 1227.60 L2C L 1.023 Sivil
M 1.023 N/A Askeri
L5-1 10.23 50 Sivil
L5 1176.45 -
L5-Q 10.23 Sivil
2.2. GLONASS

GLONASS, Rusya Federasyonu tarafindan GPS’in muadili olarak gelistirilen
bir navigasyon sistemidir. Ilk olarak algak y&riingeli bir navigasyon sisteminden sonra
daha yiiksek yoriingeli bir sistem olan GLONASS’in gelistirilmesine ihtiyag
duyulmustur ve 1982 yilinda ilk yiiksek yoriingeli uydu firlatilmis, 1993 yilinda resmi
olarak faaliyete gecmis, 1995 yilinda ise tam kapasite (nominal 24 uydu) kullanima
sunulmustur. 1990 yilinda sistemin gelismesinin sekteye ugramasindan sonra, yeni bir
program ile 2002 ve 2012 yillarinda tekrar lizerindeki ¢alismalar yogunlastirilarak
GLONASS’in  performansi, kullanilabilirligi ve rekabetgiliginin  artirilmasi
amaglanmistir. Ekvator ile arasinda 64,8° egim olan, 3 yoriinge diizlemine sahip,

yerden yiiksekligi yaklasik olarak 19100 km ve yoriinge periyodu yaklasik 11saat 15



dakika 44 saniye olan 24 uydudan olusturulmasinda karar kilinan bir sitemdir. Nisan
2021 tarihi itibariyle giincel olarak takimyildizinda toplam 27 uydu bulunmaktadir.
Bunlardan 23 tanesi operasyonel olarak c¢alismakta olup, 1 tanesi bakimda, 1 tanesi
yedek ve geri kalan 2 tanesi ugus testleri asamasindadir [Web 2, 2021].

35 yili askin stiredir faaliyet gosteren bu sistem, ilk olarak GLONASS adini
verdikleri uydu jenerasyonu ile baglamistir. Ardindan 2003°ten sonra GLONASS-M
uydulart ve 2011 de GLONASS-K serisi uydulart kullanima girmistir. Her yeni uydu
tiiriiyle uydu 6mrti, performans, yetenek, sistem giicii bir adim daha artirilarak devam
ettirilmistir. Bu uydularda da GPS uydularindaki gibi sezyum ve/veya rubidyum
saatleri bulunmaktadir [Revnivykh et al., 2017].

Sinyal yapisi incelendiginde, GPS’in sinyal yapisinda kullanilan teknik olan
CDMA’nin aksine bir durum s6z konusudur. Her iki sistemde L bandinda frekans
kullanmalarina ragmen GLONASS her uydusundan ¢ikan sinyal icin farkli frekans
kullanmaktadir. Frekans bolmeli ¢coklu erisim (Frequency Division Multiple Access,
FDMA) adi verilen bu teknikte bant kanallara boltinerek farkli frekanslar elde
edilmektedir [Grewal et al., 2020]. Her bir uydu i¢in L1 ve L2 bandindaki frekans
degerleri f,,ve f,,

S, (k) =(1602.0+£k0.5625)MHz

2.1)
f,,(k) =(1246.0 + k 0.4375)MHz

esitlikleriyle hesaplanir. Burada & kanal numarasidir ve -7°den 6’ya kadar degerler
almaktadir. Uydu numarasina gére £ degerleri Tablo 2.2°de gosterilmistir [Web 2,
2021].

Tablo 2.2: GLONASS uydularinin frekans kanal degerleri.

Uydu Numarasi (Slot) | 1 2 3 4 5 6 | 7| 8
Frekans Kanali (k) 1 415 6 1 41516

Uydu Numarasi (Slot) | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 |14 | 15| 16
Frekans Kanali (k) 20710 | -1 2 -7 0 -1

Uydu Numarasi (Slot) | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 |22 |23 | 24
Frekans Kanal1 (k) 4 | -3 3 2 4 |33 ]2

Diizlem 1

Diizlem 2

Diizlem 3

10



GPS ile benzer sekilde GLONASS sisteminde de C/A, P kodu ve navigasyon
mesaj1 uydularinin tasiyici frekanslaria modiile edilmistir. Ilk olarak C/A kodu sadece
L1°de bulunmaktaydi. GLONASS-M uydularinin L2 bandi da C/A kodu
bulunmaktadir. P kodu ise her iki tasiyici frekansta bulunmaktadir. GPS’ten farki ise,
GLONASS ta PRN kodu aynidir, frekanslar farklidir ve uydular bu sekilde ayirt
edilmektedirler [Subirana et al., 2013].

FDMA teknigindeki uydular i¢in kullanilan farkli frekanslardan &tiirii alicida
bazi hatalarin meydana gelmesi, gereken bant genisligi gibi dezavantajlardan sonra
2011 yilinda GLONASS-K1 uydu ile CDMA sinyal yapisina sahip olan L3 (1202.25
MH2z) test sinyali kullanima sunulmustur [Grewal et al., 2020]. Ardindan GLONASS-
K2 uydulartyla hem FDMA L1 ve L2 hem de yeni CDMA sinyalleri L1, L2 ve L3
sinyalleri kullanima girmistir ve GLONASS uydularinin sinyal yapis1 Tablo 2.3’te
gosterilmistir [Revnivykh et al., 2017].

Tablo 2.3: GLONASS sinyalleri.

Teknik Sinyal Frekans (MHz)
L10OF 1598.0625 ... 1605.375
EDMA L1SF 1598.0625 ... 1605.375
L20F 1242.9375 ... 1248.625
L2SF 1242.9375 ... 1248.625
L10CM 1575.42
L1SC 1600.995
L10C 1600.995
CDMA L2SC 1248.06
L20C 1248.06
L30C 1202.025
L50CM 1176.45
2.3. Galileo

Avrupa’nin kiiresel uydu navigasyon sistemi olan Galileo, Avrupa Birligi ve
Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gelistirilmistir. Diger denk sistemler gibi

bagimsiz, 24 saat her tiirlii hava kosulunda konum, hiz, zaman bilgisi saglayan ve
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onlarla uyumlu ¢alisabilecek bir sekilde tasarlanmistir. Ekvator ile arasinda 56° egim
olan 3 yoriinge diizleminde, yerden yiiksekligi yaklasik 23222 km olan ve periyodu 14
saat 4 dakika 42 saniye olan 30 uydudan olusturulmasi planlanmistir. Galileo
sisteminin ilk hamlesi 2003 yilinin sonlarina dogru olmustur ve adim adim uydu
sistemlerini gelistirmiglerdir. 2005 ve 2008 yillarinda iki tane GIOVE uydusu ile
sinyaller, frekanslar, saatler gibi temel gereksinimler test edilmistir. Ardindan ilk
operasyonel uydular1 olan Galileo y6riinge i¢i dogrulama (In-Orbit Validation, IOV)
uydulart ikili sekilde 2011 ve 2012 yillarinin Ekim aylarinda firlatilmistir. Yapilan
calismalardan sonra 2013 yilinin 12 Mart giinii sadece Galileo uydulart ile bir noktanin
konum tespiti yapilmistir ve bu yil boyunca IOV uydulariyla basarili bir sekilde bu
calismalar devam ettirilmistir. Ardindan devam eden yillarda tam operasyonel olan
FOC (Full Operational Capability, FOC) uydular firlatilmistir [Falcone et al., 2017].
Nisan 2021 tarihi itibariyle bulunan 26 uydudan 22 tanesi kullanilabilir durumdadir.
Bu uydularin yoriinge durumu da Sekil 2.2°de gosterilmistir [Web 3, 2021].

4
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/ cos
/
/o a4
/
ﬁ 03
/
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/ 01
- >
p 240° e i : =
cos 1. Yoriinge diizlemine gore

digim noktasinin arglimani

@ Dolu Kanallar

GSAT0201 ve GSAT0202 uydular
Rolatif konum zaman iginde gelisecek.

Sekil 2.2: Galileo yoriinge diizlemleri ve giincel uydulari.

Sistemin sinyal yapisina bakildiginda, Galileo L. bandinda 3 farkli frekansta (E1,
ES5 ve E6) navigasyon sinyalleri ile Diinya ¢apinda hizmet vermektedir. Ayrica bu
sinyaller de kendi aralarinda bazi bilesenlere ayrilmaktadir. Giincel kullanilmakta olan
Galileo sisteminin sinyal yapist Tablo 2.4’te gosterilmektedir [Kaplan and Hegarty,
2017].
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Tablo 2.4: Galileo sinyalleri.

Sinyal El E5a E5b E6
Frekans (MHz) 1575.42 1176.45 1207.14 1278.75
Servis Agik Acik Agik Ticari
Bilesenler E1-B Data, E1-C Pilot | ES5a-I, ESa-q | E5b-I, E5b-Q | E6-B, E6-C
2.4. BeiDou

BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi (BDS), Cin tarafindan gelistirilip isletilen
bagimsiz bir sistemdir. Planlanmas11980°lere dayanan bu sistemin gelisimi 3 adimda
ozetlenmektedir. 11k olarak BDS-1 olarak adlandirilan adimda 2000 yilinda iki uydu
ve 2003 yilinda bir uydu daha firlatarak 3 uyduyla sistemin baslatilmasini ve
gelistirilmesini saglamiglardir. Ardindan 2004 yilinda BDS-2 adimina gec¢ilmistir.
Bolgesel bir sistem kurulan bu adimda farkli yoriingeler kullanilmigtir. 2007 yilinda
BDS-2’nin ilk uydusu olan orta yoriinge (Medium Earth Orbit, MEO) uydusu sistemi
baslatmistir. Ardindan 2012 yilina kadar yer sabit yoriingede (Geostationary Earth
Orbit, GEO) 5 uydu, egimli yer senkronize yo6riingede (Inclined Geosynchronous
Orbit, IGSO) 5 uydu ve MEO’da 4 uydu olmak {izere toplam 14 uydu ile Asya Pasifik
ve Cin bolgelerinde tam operasyonel olarak kullanima sunulmustur. Son adim olan
BDS-3 i¢in 2020 yili hedefi 5 GEO, 27 MEO ve 3 IGSO uydularindan olusan bir
takimyildizi ile kiiresel anlamda hizmet saglamak olarak agiklanmistir [Yuanxi Yang
et al., 2017]. Nisan 2021 tarihi ile BDS’nin giincel uydu sayilar1 Tablo 2.5°te
verilmistir [Web 4, 2021]. BDS’nin sinyal yapisina bakildiginda GPS, Galileo ve yeni
GLONASS sinyalleri gibi CDMA teknigini kullanmaktadir. L. bandi tizerinde B1, B2
ve B3 olmak tizere 3 farkli tastyici frekans kullanilmaktadir. Ancak sinyal yapist BDS-
2 ve BDS-3 icin farklilik gostermektedir. Bu sinyal yapisi Tablo 2.6’da ayrintili bir
sekilde gosterilmektedir [Subirana et al., 2013].

Tablo 2.5: BDS uydu cesitleri ve sayilari.

GEO Uydular1 | MEO Uydular1 | IGSO Uydular1 | Toplam
BDS-2 5 3 7 15
BDS-3 2 24 3 29

13



Tablo 2.6: BDS sinyalleri.

Sistem | Bant Tastyici Frekans (MHz) PRN Kodu Servis
B1-C D Agik
Bl 1575.42 BI-C P Acik
Bl Izne Tabi
B2-a D
B2-a P
BDS-3 B2 1191.795 B2b D Acik
B2-b P
B3
B3 1268.52 B3-A D Izne Tabi
B3-A P
Bl B1-1 Agik
1561.098 B1-Q Izne Tabi
BDS-2 B2 B2-1 Acik
peu7.14 B2-Q Izne Tabi
B3 1268.52 B3 Izne Tabi
2.5. QZSS

QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) Japonya tarafindan gelistirilen kiiresel
Ozellik kazanmamis, bolgesel bir navigasyon sistemidir. Japonya bolgesinde bazi
alanlardaki cevresel sartlardan otiirti biiylik yiikseklik acisinda goriiniir uydu
azaldigindan GPS navigasyon performansi olumsuz sekilde etkilenmekteydi. Bu
ylizden GPS ile birlikte kullanilabilecek, onu devam ettirip gelistirebilecek bolgesel
QZSS projesine 2003 yilinda baslanmistir. Planlamasi uydularin periyodu yaklasik 23
saat 56 dakika olacak sekilde, Japonya tizerinde biiyiik yiikseklik agisinda 6rnegin
60°’lik yuikseklik agisinda en az bir QZSS uydusu goriinebilecek sekilde yapilmustir.
[Ik uydu Eyliil 2010°da firlatilarak, ardindan yapilan testler sonucunda sisteme
katilmas1 basartyla saglanmistir. 2023 hedefi olarak da 7 tane uydu ile diger
sistemlerden bagimsiz sekilde navigasyon ¢oziimiinii hedeflediklerini duyurmuslardir
[Kogure et al., 2017]. Nisan 2021 tarihinde mevcut 4 QZSS uydusu aktif olarak
calismaktadir [Web 5, 2021]. Bu 4 uydunun 3 tanesi IGS0, 1 tanesi GEO uydusudur
ve IGSO uydularinin Tokyo yakinlarindaki yoriinge hareketi Sekil 2.3°te gosterilmistir
[Web 6, 2021].

QZSS’nin sinyal yapist ile GPS’e benzeyen ve birlikte islem gorecek sekilde
tasarlanmistir. L1, L2, L5 ve E6 olarak 4 farkli bantta sinyal kullanmaktadir. Ayrica
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L1 ve E6 bandinda destekleyici sinyal de saglamaktadir ve bu sinyal yapist Tablo
2.7°de gosterilmektedir [Kogure et al., 2017]

m 90° Yikseklik Acisi
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Sekil 2.3: QZSS IGSO uydular1 ve yoriinge diizlemleri.

Tablo 2.7: QZSS sinyalleri.

Bant | Frekans (MHz) | Sinyal Kategori
L1-C/A GPS ile uyumlu
L1 1575.42 L1C GPS ile uyumlu
L1-SAIF Destekleyici Sinyal
L2 1227.60 L2C GPS ile uyumlu
L5 1176.45 L5 GPS ile uyumlu
E6 1278.75 LEX Destekleyici Sinyal
2.6. IRNSS (NavIC)

IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) operasyonel ismiyle
NavIC, Hindistan Uzay Arastirma Organizasyonu (ISRO) tarafindan bagimsiz bir
navigasyon sistemi kurmak i¢in ortaya ¢ikan bir girisimdir. Kendi sinirlartyla birlikte
yaklasik 1500 km disin1 da i¢ine alan bolgesel bir sistemdir [Kogure et al., 2017]. 2013
yilindan baslamak {izere bugiine kadar toplam 9 uydu firlatilmistir. Bir tanesinin
yoriingesine oturamamasi ve 1 tanesinin osilatdriinde ¢ikan sorundan 6tiirti giincel
olarak operasyonel 7 uydusu bulunmaktadir [Web 7, 2021].

IRNSS’nin sinyal yapisina bakildiginda L ve S bandinda iki frekans
kullanmaktadir. Diger sistemler ile kiyaslandiginda en gen¢ sistem olarak

nitelendirilebilecek olan IRNSS, L bandinda bir¢ok sistemin L1 ve L2 frekansin
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tamamen kullanmalar1 hasebiyle L5 (1176.45 MHz) bandini kullanmaktadir. Bu diger
sistemlerle de uyumlu olmasini saglamistir. Ikinci frekans konumlandirma igin sart
oldugundan navigasyon i¢in yeni tanitilan ve daha bos olan S bandi (2492.028 MHz)
ikinci sinyal olarak segilmistir. Ayrica S bandi L bandina goére iyonosferdeki
problemlerden daha az etkilendiginden bir avantaj da saglamaktadir. Sekil 2.4°te

NavIC uydularina ait yoriingeler gosterilmektedir. [Kogure et al., 2017].

1B D

LA IE

Sekil 2.4: NavIC uydular1 ve yoriinge diizlemleri.
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3. PPP TEKNIGINDEKI HATA KAYNAKLARI VE
DUZELTME MODELLERI

PPP tekniginde hassas uydu yoriinge ve saat iirtinleri ile kod ve faz ol¢iileri
kullanilmaktadir. Bu yontem ¢ok esnek ve kolay uygulanabilir goriinse de 6l¢iilerin
farklarinin alinmayisindan dolay1 hata kaynaklarmin sonuglar {izerindeki etkilerine
tamamen aciktir. Hata kaynaklart uygun sekilde modellenerek diizeltilmezse PPP
yontemi beklenmedik sekilde kotii sonuglar verebilir. Bu ylizden tiim bu hata
kaynaklar1 incelenerek gerekli sekilde diizeltilmelidir. Bu boliimde PPP hata
kaynaklar1 ana ve 6zel olmak tizere iki boliimde siniflandirilarak modellemeleri detayl

olarak anlatilmistir.
3.1. Ana Hata Kaynaklan

3.1.1. Uydu Yériinge ve Saat Hatalar

Yerytiziinde herhangi bir GNSS alicis1 ile tek bir konumlandirma sistemi
dustinildtigtinde (6rnegin GPS) anlik olarak konum hesaplamasi en az 4 uydu ile
yapilabilmektedir. Uydudan gelen sinyallere modiile edilen yayin (broadcast)
navigasyon mesajinda bulunan Kepler parametreleri ile uydunun konumu ve yine bu
navigasyon mesaji ile uydunun ilgili sistem zamanina gore hatasi hesaplanir. Bu
parametreler kontrol boliimiiniin izleme istasyonlarindaki veriler kullanilarak ana
kontrol istasyonu tarafindan hesaplanip uydulara iletilmektedir [Hofmann-Wellenhof
et al., 2008], [Langley et al., 2017]. Yayin yoriingesi yerine dogrulugu daha yiiksek
olan hassas (precise) yoriinge ve saat tirtinleri diistintildiigiinde ilk olarak Uluslararasi
GNSS Servisi’nin (International GNSS Service, IGS) tanitilmasi gerekmektedir. IGS,
Ocak 1994°te kurulan, bircok goniillii kurulustan olusan, misyonu ¢ok genis bir
konfederasyondur. Yeryiiziinde bulunan global agindaki istasyonlar ile siirekli olarak
gozlem verileri toplanip, arsivlenip ve ticretsiz bir sekilde kullaniciya sunulmaktadir.
Bu veriler yoriinge, saat ve diger bir¢ok {iriinii iiretmek i¢in analiz edilmektedir.
Uriinlerin sagladign birgok fayda bulunmaktadir. Kisaca agiklamak gerekirse;
Uluslararas1 Karasal Referans Cergevesi’nin (International Terrestrial Reference

Frame, ITRF) iyilestirilmesinin desteklenmesi, uydularin yoriingelerinin ve saat
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hatalarinin hassas olarak belirlenmesi, Diinyamizin hareketinin ve deformasyonlarinin
incelenmesi, iyonosfer ve troposferin izlenmesi vb. olarak 6zetlenebilir [Dow et al.,
2009]. Tablo 3.1°de GPS’in uydu ve saat {irtinleri, dogruluklari, yayinlanma zamanlari
ve Orneklem araligir ile GLONASS uydular i¢in saglanan final yoriinge bilgileri

gosterilmistir [Web 8, 2021].

Tablo 3.1: IGS’in GPS ve GLONASS iiriinlerinin 6zellikleri.

Sistem Urtintin Tiirt Dogruluk Gecikme O;nrzll(llgelm
et [ e sy | ot
et |V | S o | 15

GPS | i p rge | 55‘1 R 3-9saat | 15 dakika

Rapid Y(’jsr;i;ge ~7;2;;2 Ko | 1741 saat lssiﬁ?
GLONASS Final Yoriinge ~3 cm 12 - 18 glin | 15 dakika

IGS’in sagladigi bu iirlinlere bakildiginda giinimiizdeki diger uydu sistemleri
paralelinde yetersiz oldugu goriilmektedir. GPS ve GLONASS’1n yan1 sira Avrupa
Birligine ait Galileo, Cin’e ait olan BeiDou ve diger bolgesel aglarin basinda gelen
Japonya’ya ait QZSS ve Hindistan’in ilk olarak 2013’te firlattigi uyduyla baslayan
IRNSS i¢in farkli ve daha genis {irlinler saglamak, giincelligi ve gelisimi devam
ettirmek agisindan 6nemlidir. Bu yilizden IGS biinyesinde, ¢coklu-GNSS terimi 1s181inda
MGEX (Multi-GNSS Experiment) projesi baslatilarak, GPS ve GLONASS i¢in
kullanilan eski aga paralel ulusal ajanslar, tiniversiteler ve goniillii kuruluslarin destek
ve katkilartyla MGEX ag1 olusturulmustur. MGEX, bir¢ok alanda yeni uydu
sistemlerinin kullanilabilirligini artirmak, farkindaligini saglamak icin bir koprii
gorevi gormektedir [Montenbruck et al., 2014]. Bu siirecte, MGEX ag1 biiytiyerek ve
mevcut noktalardaki alicilarin yenilenmesiyle gelismeye devam etmektedir. Sekil
3.1°de 2019 yilinda Diinya iizerinde sabit istasyonlardaki ¢oklu-GNSS’in mevcut
potansiyel durumu gosterilmistir [X. Chen et al., 2019].
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Sekil 3.1: IGS MGEX istasyonlari.

Galileo, BeiDou ve QZSS uydularinin hassas yoriinge ve saat iiriinlerinin
standardi, GPS ve GLONASS sistemlerinin gerisinden gelmis olsa da pek ¢ok alanda
kullanilabilirligi saglanarak belli bir temel olusturulmustur. Coklu-GNSS ile
beraberinde gelen yeni sinyaller, yeni uydular bir¢ok ¢alismada ve uygulamada
kullanilmaya baslanmistir [Li et al., 2015], [C. Chen and Chang, 2021]. MGEX
istasyonlarindaki gézlem verileri ile yeni uydular i¢in yoriinge, saat ve diger iirtinleri
MGEX Analiz Merkezleri (Analysis Centers, ACs) tarafindan saglanarak kullanicilara
sunulmaktadir. [Montenbruck et al., 2017].

Tablo 3.2: MGEX Analiz Merkezleri ve saglanan {iriinler.

Ulke Enstitii Kisaltma Sistem Y 6riinge Saat
Almanya GFZ gbm GRCEJ 5 dakika 30 saniye
Cin WHU wum GRCEJ 15 dakika | 30 saniye
Rusya IAC iac GRCEJ 5 dakika 30 saniye
Cin SHAO sha GRCE 5 dakika 5 dakika
Fransa CNES/CLS cnt GRCE 5 dakika 5 saniye
Isvicre CODE com GRCEJ 5 dakika 30 saniye
Japonya JAXA jax GRJ 5 dakika 30 saniye
Almanya TUM tum GEJ 5 dakika 5 dakika

G:GPS, R:GLONASS, E:Galileo, C:BeiDou, J:QZSS
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MGEX’in gelisimi ve devamlili1 i¢in ¢oklu-GNSS iiriinlerini saglayan giincel
olarak 8 tane ACs bulunmaktadir. Bunlarin icerdigi sistemler, yoriinge ve saat
orneklem aralig1 gibi temel 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir. [Shen et al., 2021].

Bir gbzlem dosyasinda gozlem araligi 30 s, 15 s, 5's, 1 s ve daha diisiik (yiiksek
frekansli) olacak veriler elde edilebilmektedir. Degerlendirme asamasinda epok-epok
coztimlerde uydu koordinatlarinin ve saat hatalarinin ilgili zamanda yeterli dogrulukla
hesaplanmasi gerekmektedir. Tablo 3.2°de verilen yoriinge ve saat iiriinlerinin
orneklem araligi ile gézlemlerin 6rneklemine karsilik bu degerlerin hesabi i¢in bir
enterpolasyon yonteminin kullanilmasi gereklidir. Genellikle uydu koordinatlari i¢in
dokuzuncu dereceden bir Lagrange enterpolasyonu ile istenilen dogrulukta yoriinge
bilgisi hesaplanir. Saat hatasinin hesabinda ise yiiksek dereceden bir enterpolasyon
Onerilmez, bunun yerine dogrusal enterpolasyon yeterli goriiliir [Remondi, 1989];
[Montenbruck and MacLeod, 2017].

Uydu koordinatlar1 hesaplanmasinda, sinyalin uydudan ¢iktig1 zaman ile alicida
alindigi zaman kavramlari Onem teskil etmektedir. Ciinkii gozlem dosyasi
incelendiginde zaman etiketi gelen sinyalin alicida alindig1 zamana aittir. Ancak sinyal
uydudan bu zamanda ¢ikmamustir. Bu sinyal yaklasik olarak 20000 km yolu 0.07 s
gibi bir siirede kat ederek alicty1 gelmektedir. Uydunun koordinati da hesaplanirken
bu durum g6z 6niine alinmalidir. Ayrica uydudan ¢ikan sinyal Diinya’ya gelene kadar
Diinya doniisiine devam etmektedir. Bu ylizden uydudan ¢ikis aninda hesaplanan
koordinatlar seyahat siiresine gore dondiirtilmelidir. Bu durumu iki asamada

Ozetleyecek olursak [Subirana et al., 2013]

e Sinyalin ¢ikis anindaki uydunun koordinatlarinin hesabi

t“"(yayin) =t (kayit) — At (3.1)

Burada *“(yaymn) sinyalin uydudan ¢ikis zamani, ¢, (kaywr) sinyalin alici ulastigi

rev

zaman ve At ise sinyalin seyahat siiredir. Sinyalin seyahat siiresi

At=Plc (3.2)

esitligi ile hesaplanabilir. P pseudorange kod dl¢iisii ve ¢ 151k hizidir. Son olarak
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T(yaywn) =" (yaymn)—dT =t (kayit)— At —dT (3.3)

rev

t*(yaym) anindaki uydu saat hatasi olan d7 enterpolasyon ile elde edildikten sonra

denklemde kullanilarak sinyalin uydudan ¢iktig1 zaman hesaplanir. Bu degere gore
final drlintindeki koordinatlar zaman etiketlerine gore kullanilip enterpolasyon

islemiyle 7'(yaymn) anindaki uydu koordinatlar1 hesaplanir.

e Uydu Koordinatlarinin Dondiiriilmesi

= R, (w,Ar)- 7 (3.4)

Burada @, Diinyanin donme hizin1 R,[0] z ekseni etrafinda € agisinin doniistinii

ifade eder. R,[0] matrisi Denklem 3.5°teki gibi yazilabilir.

cos(d) sin(d) O
R,[0]=|—sin(@) cos(d) O (3.5
0 0 1

At i¢in Denklem 3.2°deki deger de kullanilabilir ya da alicinin yaklasik koordinatlari
%y ,ewve T(yayin) anindaki uydu koordinatlari 7 ile Denklem 3.6’daki gibi de

hesaplanabilir.

~sul

O, rev

At = | (3.6)

3.1.2. Alic1 Saat Hatasi

Uydu saat hatalara karsin alic1 saat hatalari, PPP kapsaminda herhangi bir
sekilde hesaplanip yayimnlanmasi miimkiin olamayacagindan, ¢oziim algoritmasi
icerisinde bilinmeyen olarak ele alinmalar1 zaruridir. Bu nedenle, alicilarin sinyal

kalitesi ve ne sekilde modellenmeleri gerektigi ele alinmalidir.
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Uydularda kullanilan saatler (sinyal {ireticiler, osilatorler) ile alicilarda
kullanilan saatler birbirinden farklidir. Alicilarda uydulara nispeten daha ucuz, daha
hafif, daha az gii¢ tiiketen kuvars osilatorler kullanilmaktadir. Uydulardaki atomik
saatlere (sezyum/rubidyum) kiyasla stabilitesi kii¢iik olan bu donanimlarda sistem
zamaniyla olan farklar, daha biiyiik ve diizensizdir [Cai, 2009]. Modellenmesi gii¢ olan

bu hata, PPP ¢6ziimiinde bilinmeyen olarak kestirilmektedir.
3.1.3. iyonosferik Gecikme

Iyonosfer yeryiiziine yaklasik olarak 70 km ile 1000 km uzaklikta bulunan,
Gilines’in radyasyon ve gaz yogunluguyla iliskili olarak iyon ve elektronlarin
bulundugu atmosferin bir katmanidir [Seeber, 2003]. Troposferin aksine sa¢ici olan bu

katmandaki gecikme frekansin bir fonksiyonu olarak faz 6l¢tileri i¢in

1 1
I :(1;” oy +§1§>) (3.7)
kod olgtileri igin
I=(1"+19+1D) (3.8)

esitlikleri ile ifade edilmektedir [Elmas et al., 2011], [Cai et al., 2019]. Esitliklerde

Ig) v ;2) v ;3) strasiyla birinci, ikinci, ti¢lincti derece iyonosferik gecikme, / ise toplam

iyonosferik gecikme olarak adlandirabilir. Iyonosfer katmaninda bulunan iyon ve
elektronlarin karakteri nedeniyle bu etki kod 6l¢iilerinde yavaslatici (art1 isaretli), faz
olgiilerinde ise hizlandiric1 (eski isaretli) bir davrams gostermektedir. Iyonosferik

etkinin %99.9’unu olusturan birinci derece iyonosferik etki;

40.309
I =—5—STEC (3.9)

(&)
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esitligi ile ifade edilir. Burada STEC, uydu ile istasyon arasindaki yoldaki toplam
elektron igerigi (Total Electron Content, TEC), f, ilgili tasiyic1 fazin frekansi

olmaktadir. Iyonosferin aktivitesi ile jeomanyetik firtina indeksi olan Kp indeksi
dogrudan iligkilidir. 0 ile 9 arasinda degerler alan bu indeks i¢in genellikle 4
degerinden kiiciik oldugu durumlarda ikinci ve {iglincii dereceden iyonosferik etki mm
seviyelerindeyken, 4’ten biiyiik oldugu durumlarda bu etki cm seviyelerine
cikmaktadir. Genellikle PPP ¢alismalarinda g6z ardi edilen ikinci ve tliglincli derece
iyonosferik etki, atmosferin ¢ok aktif oldugu zamanlarda yiiksek hassasiyet gerektiren
calismalar i¢in dikkate alinmalidir [Bassiri and Hajj, 1993], [Elmas et al., 2011],
[Marques et al., 2011], [Cai et al., 2019]. Birinci derece iyonosferik etki, ¢ift frekansl

GNSS aletlerinde iyonosferden-bagimsiz 6l¢li kombinasyonu ile giderilmektedir.

3.1.4. Troposferik Gecikme

Atmosfer tabakalarindan yeryliziine en yakin ve kalinligi yaklasik olarak
ekvatorda 20 km, kutuplarda 10 km olan troposfer, PPP i¢in Onemli hata
kaynaklarindan biridir. Elektromanyetik bir dalga olan GNSS sinyalleri bu tabakada
kirilmaya ugramasi ile sinyalde gecikme meydana gelmektedir. Iyonosfer
katmanindaki gibi frekansa bagli olmayan bu gecikme, zenit yolu boyunca hidrostatik
(kuru) ve 1slak bilesen olmak {izere iki kisimdan olusmaktadir. Alicinin bulundugu
konuma gore, uydulardan gelen sinyallerdeki gecikmeyi hesaplamak i¢in, uydu
yiikseklik acisina bagli olan izdiisiim fonksiyonlar1 zenitteki gecikmeyle iligkili olarak
kullanilir  [Davis et al., 1985]. Troposferik gecikme Denklem 3.10 ile ifade

edilmektedir.

Tr=ZHD.m (e)+ZWD.m, (e) (3.10)

Burada 77, ZHD, ZWD, m,(e), m,(e) sirasiyla troposferik gecikme, zenit hidrostatik

(kuru) gecikme, zenit 1slak gecikme, kuru kisim i¢in izdiisiim fonksiyonu, 1slak kisim
icin izdiistim fonksiyonu ve e ise uydunun yiikseklik acisini ifade etmektedir.

ZHD, troposferik gecikmenin yaklasik %90’ 11 olusturmakta ve modellenmesi
ZWD ile kiyaslandiginda daha kolay olan bilesendir. ZHD i hesaplamak i¢in en

bilinen ve kullanilan modeller olarak Saastamoinen ve Davis’in ortaya koydugu
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modeller 6rnek verilebilir. Ozellikle Saastamoinen modeli enlem, yiikseklik ve basing
degerlerine bagli olarak sonu¢ verdiginden bir¢ok yazilimda kullanilmaktadir
[Saastamoinen, 1972], [Davis et al., 1985]. ZWD ise troposferik gecikmenin yaklagik
%10’unu olusturur ve igerisinde su buharimin siirekli degismesi nedeniyle
modellenmesi daha karmasik ve zordur [Hopfield, 1969]. Ayrica bu kisim tam olarak
modellenemedigi i¢in PPP ¢oziimiinde modellenemeyen kismi bilinmeyen olarak
kabul edilip, kestirim yapilarak hesaplanir.

Bu calismada, ZHDve ZWD i hesaplamak icin New Brunswick Universitesi
tarafindan gelistirilen, izdiisiim fonksiyonu igin Niell Izdiisiim Fonksiyonu (Niell
Mapping Function, NMF) kullanan ve hibrit bir model olarak bilinen UNB3m modeli
kullanilmistir. Bu model, Saastamoinen modelinin gelistirilmesiyle, Tablo 3.3 te
ortalama ve genlik degerleri verilen beg farkli enlemdeki meteorolojik parametreler ile
daha hassas bir sekilde atmosferik modellemeyi saglamaktadir [R. F. Leandro et al.,

2008], [Niell, 1996].

Tablo 3.3: UNB3m modelinde kullanilan parametreler.

Ortalama

7] 15° 30° 45° 60° 75°

P (mbar) 1013.25 1017.25 1015.75 1011.75 1013
T (K) 299.65 294.15 283.15 272.15 263.65

RH (%) 75.0 80.0 76.0 77.5 82.5
B (Kmh 6.30E-3 6.05E-3 5.58E-3 5.39E-3 4.53E-3

/. (birimsiz) 2.77 3.15 2.57 1.81 1.55

Genlik

1 15° 30° 45° 60° 75°

P (mbar) 0 -3.75 -2.25 -1.75 -0.5

T (K) 0 7 11 15 14.5

RH (%) 0 0 -1 -2.5 2.5
B (K mh 0 0.25E-3 0.32E-3 0.81E-3 0.62E-3

A (birimsiz) 0 0.33 0.46 0.74 0.30

Tablo 3.3’te ¢, P, T, RH, p, A sirasiyla enlem, basing, sicaklik, bagil nem,

yiikseklikle hava sicakliginin diisme hizi, su buhar1 basinci yiikseklik faktorii olarak
isimlendirilmektedir. Tablo degerleri i¢in, noktanin enlem degeri 15°°den kiigiikse
15°°deki degerler, 75°°den biiyiikse 75°°deki degerler, 15° ile 75° arasinda bir deger
ise dogrusal enterpolasyon ile her bir parametre i¢in ortalama ve genlik degerleri

hesaplanir. Ardindan;
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2r
X, oy =0rt,—Gen, .cos((DoY—28)- 365.25) (3.11)

denklemi yardimiyla enlem ve zamana bagli olarak her parametrenin hesabi yapilir.
Burada X, tablodaki her bir parametrenin kullamlacak degeri, Ort,,Gen,, DoY
sirastyla ortalama degeri, genlik degeri ve yilin giinii olarak ifade edilmektedir. Enlem

degeri eksi (gliney yarimkiire) olursa Denklem 3.11°de genlik terimi ters isaretli alinir

[R. F. Leandro et al., 2008]. Tiim bu parametreler yardimiyla ZHD ve ZWD

g
-6 ﬁ
ZHD=MPO(1—’BHJ (3.12)
& T,
Tk (&
zwp=t0 Lkt k)R e[, BH (3.13)
g,A=BR T, T,

esitlikleri ile ifade edilmektedir. Bu denklemlerde bulunan;

e R kuru havanin gaz sabiti (287.054 J kg' K1)
e H noktanin ortometrik yiiksekligi (elipsoidal yiikseklik de kullanilabilir.)
o I, T, B, A degerleri Tablo 3.3 ve Denklem 3.11 kullamilarak hesaplamir. Su

buhar1 basinci olan ¢, Leandro et al. ¢calismasindaki denklemler ile hesaplanabilir
[R. Leandro et al., 2006].

e g,, noktanin bulundugu yergekimi ivmesidir ve ms biriminde
g, =9.784(1-2.66x107 cos(2¢) —2.8x107 H) (3.14)

e g standart gravite ivmesidir (9.80665 ms™)

e T su buharinin ortalama sicaklig1

T, =(75—ﬂH)(1—£ (3.15)
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A'=1+1

(3.16)

e k,, k}, k, kirllma sabitleri, degerleri sirasiyla 77.60 K mbar!, 16.6 K mbar™,

377.600 K? mbar"dir [R. F. Leandro et al., 2008], [R. Leandro et al., 2006].

Uydularin yiikseklik acisina bagl olarak, troposfer katmaninda sinyalin aldig:

yol degisir. Ozellikle diisiik yiikseklik agisina sahip uydulardan gelen sinyaller igin

troposferik etkiyi cok hassas bir sekilde modellemek gerekir. Eger iyi modellenmezse,

Ozellikle yiikseklik bileseninde biiylik miktarda hataya sebep olmaktadir. Bu yiizden

zenitten olan gecikmelerden egik troposferik gecikmeyi bulmak i¢in, NMF, Global

[zdiisiim Fonksiyonu (Global Mapping Function, GMF), Viyana Izdiisiim Fonksiyonu

(Vienna Mapping Function, VMF) gibi ¢esitli modeller kullanilmaktadir. UNB3m

modelinde kullanilan izdiistim fonksiyonu olan NMF’de, kuru kisim ve 1slak kisim

icin izdiisim degerlerinin elde edilmesinde Tablo 3.4 ve Tablo 3.5° te verilen

katsayilar kullanilir. Bu katsayilar bes farkli enlem degerine gére kuru kisim igin;

ortalama, genlik degerleri ve ilave olarak yiikseklik diizeltmesi katsayilarindan

olusurken, 1slak kisim i¢in ortalama katsayilarindan olusmaktadir [Niell, 1996],

[Boehm et al., 2006a], [Boehm et al., 2006b], [R. F. Leandro et al., 2008].

Tablo 3.4: Kuru kisim i¢in Niell izdiisiim Fonksiyonunda kullanilan katsayilar.

Katsay1lar Enlem
15° 30° 45° | 60° 75°

Ortalama

Ay on 1.2769934E-03 | 1.2683230E-03 | 1.2465397E-03 | 1.2196049E-03 | 1.2045996E-03

bh,,,,,, 2.9153695E-03 | 2.9152299E-03 | 2.9288445E-03 | 2.9022565E-03 | 2.9024912E-03

Chont 6.2610505E-02 | 6.2837393E-02 | 6.3721774E-02 | 6.3824265E-02 | 6.4258455E-02
Genlik

)y gen 0 1.2709626E-05 | 2.6523662E-05 | 3.4000452E-05 | 4.1202191E-05

bh,gen 0 2.1414979E-05 | 3.0160779E-05 | 7.2562722E-05 | 1.1723375E-04

Ch gen 0 9.0128400E-05 | 4.3497037E-05 | 8.4795348E-04 | 1.7037206E-03

Yikseklik Diizeltmesi

D, yiik 2.53E-05

bh’yﬂk 5.49E-03

Cn,yiik 1.14E-03
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Tablo 3.4°de verilen katsayilar, hidrostatik kisma ait izdiisiim fonksiyonunu elde
etmek i¢in 15°, 30°, 45°, 60°, 75° enlem degerlerindeki a, b, ¢ katsayilarinin ortalama
ve genlik degerleridir. Bu katsayilar yerytiziindeki farkli noktalarda elde edilen veriler
kullanilarak Niell tarafindan hesaplanmistir. Ayrica nokta yiiksekligine bagli olarak da
Ay ik Dy i €y Katsayilart da verilmigtir [Niell, 1996]. Degisken olarak, noktanin
konumu (enlem degeri), zaman (yilin giinii), noktanin ortometrik yiiksekligi

(elipsoidal ytikseklik de kullanilabilir) ve uydunun yiikseklik agis1 kullanilarak kuru

kisim i¢in izdiistim fonksiyonu

Ay ik
a 1+ 2
g o B
— l+c¢ _ 1 _ + Ch,yﬁk
(€)== a sin(e) . @ i hGA7)
sin(e)+ b sin(e)+ h’y”kb
. . h, yiik
sin(e)+ sin(e) e Sln(e)+7sin(e)+c, -
h, i

formiilii ile elde edilir [Niell, 1996], [Subirana et al., 2013]. Burada /# ve e sirasiyla

noktanin yiiksekligi ve uydunun yiikseklik acisi, a, b, ¢ katsayilari ise enlem degerine

gore Tablo 3.4’ teki ortalama ve genlik degerlerinden enterpole ettikten sonra

(DoY — DoY)
’D Y = 1 - en * 2 Y *
a9, D0Y) = 1, (P) = () cos( T s (3.18)
(DoY — DoY,)
b(p,DoY)=b -b .cos| 27— .
(¢ o ) h,ort((p) h,gen(¢) S( T 36525 (3 19)
(DoY —DoY,)
,DoY)=¢, .. (@®)—c, ..(¢).cos| 27— 2
c(p, DoY) =c¢, ., (9)=C; o (P) (ﬂ 365.25 (3.20)

denklemleriyle elde edilir. Bu denklemlerde q,,,,,b,,, ¢,,, ortalama degerler, a, ,,,,

b Cpeen Selik degerleri, DoY yilin giinti, DoY, kuzey kutbu i¢in 28 giiney kutbu

h,gen >
icin 211°dir [Leick et al., 2015].
Islak kisim i¢in izdiisiim fonksiyonun elde edilmesinde, Tablo 3.5°teki degerler

kullanilarak enlem bilgisine gére dogrusal enterpolasyon ile a, b, ¢ katsayilar1 elde
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edilir ve Denklem 3.21 ile e uydunun yiikseklik acisina gore gerekli deger hesaplanir

[Marini, 1972].

Tablo 3.5: Islak kisim i¢in Niell izdiisiim Fonksiyonunda kullanilan katsayilar.

Katsayilar Enlem
15° 30° 45° 60° 75°
(- 5.8021897E-04 | 5.6794847E-04 | 5.8118019E-04 | 5.9727542E-04 | 6.1641693E-04

w,ort

1.4275268E-03

1.5138625E-03

1.4572752E-03

1.5007428E-03

1.7599082E-03

w,ort

4.3472961E-02

4.6729510E-02

4.3908931E-02

4.4626982E-02

5.4736038E-02

a
1+
1+1L
m, (€)= v (3.21)
sin(e)+ 5
sin(e)+———
sin(e)+c

Ornek olarak, Sekil 3.2°de IGS istasyonlarindan olan ISTA istasyonunun yilin
ilk giinii i¢in UNB3m modelinin yiikseklik agisina gére troposferik gecikme degerleri
gosterilmektedir. Bu grafik incelendiginde 6zellikle 10°°den kiiciik yiikseklik agisina

sahip uydulardan gelen sinyaller i¢in troposferik gecikme degeri ¢ok biiylimektedir.

80 I

50 |

40

Genel Kullanilan Sinir Deger

30

2

Troposferik Gecikme (m)

M

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Uydu Yikseklik Agisi (%)

Sekil 3.2: ISTA istasyonunun UNB3m modelinde yiikseklik agisina gére troposferik
gecikme degerleri.
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3.1.5. Cok Yolluluk (Multipath) Etkisi

GNSS alicisinin bulundugu konumdaki c¢evresel kosullar, gelen sinyalin
yansima sonrasi antene ulagsmasi nedeniyle uygulamalarda hatalara neden olmaktadir.
Bu durum, ¢ok yolluluk etkisi olarak adlandirilir. Kod 6lgiileri igin 100 m’ye ulasan
bu hatalar, faz olgiilerinde milimetreden santimetreye kadar ulasabilmektedir.
Noktanin konumuna bagli olmasi sebebiyle fark alarak bile giderilemeyen bir hata
kaynagidir. Modellenemeyen bu hata kaynaginin etkisini azaltmak igin birkag
secenekten soz edilebilir. Bu segenekler; alicinin konumu, anten tipi, alict tipi, dlgiileri
sonradan degerlendirme (post-processing) durumlarina bagli olarak degismektedir.
Ozellikle anten tipi g6z 6niinde bulunduruldugunda ¢ok yolluluk etkisini azaltan
Choke Ring antenler gelistirilmistir. Ayrica uydularin degerlendirilmesinde yiikseklik
kesme agisina gore bir siir getirilmesi ¢ok yolluluk etkisinin azaltilmasi ag¢isindan
Onerilmektedir [Braasch, 2017]. Bu ¢alisma kapsaminda, Choke Ring antenlere sahip
noktalarin verilerinin degerlendirilmis olmasi, noktalarin ¢evresel etkiler agisindan
temiz sayilabilir olmasi da dikkate alinarak, bu etkiye iliskin detayli ¢alisma ve

modellemelere gidilmemistir.

3.2. Ozel Hata Kaynaklan

3.2.1. Gorelilik Etkisi

Yerylizii ile uydu yoriingeleri, potansiyel teori kapsaminda ele alindiginda,
osilatorler tizerinde farkli ¢ekim kuvvetlerinin etkisinin oldugu agik¢a bilinmektedir.
Uydularda yercekimi etkisinin daha az olmasi, alici saatine gore daha hizli
calismalarina neden olur. Ayrica, 6zel gorelilik kurami distiniildiglinde aliciya gore
daha yiiksek hizla hareket eden uydularin saatleri daha yavas ¢alismaktadir. Gorelilik
etkisi asagidaki formiille ifade edilebilir [Ashby, 2003].

(3.22)

29



Burada »*“,v'",c sirasiyla uydunun konumu, hiz1 ve 11k hizidir. Ayrica Diinya’nin

gravite alani GNSS sinyallerinde yayilimi geciktirmektedir. 2 cm den kii¢iik olan bu

ikincil gorelilik etkisi asagidaki esitlikle gosterilebilir [Ashby, 2003].
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Ap,, = C—fln{ ] (3.23)
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Burada 7.7, sirastyla uydunun ve alicinin konum vektorleri, uise Diinya’nin

sat® " rev

yer¢ekimi sabitidir. Bu iki etki hassas PPP ¢alismalarinda diizeltilmelidir.

3.2.2. Uydu Anteni Faz Merkezi Kayikhig:

IGS sonu¢ (final) triinlerinden olan uydu koordinatlarin1 kullanirken, bu
koordinatlarin uydunun kiitle merkezinde oldugu bilinmelidir. Uydudan aliciya gelen
sinyal uydunun anten faz merkezinden gonderilmektedir. Bu yilizden uydunun kiitle
merkezinden olan koordinatlarinin anten faz merkezindeki degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektir. Yaym efemerisi kullanilarak elde edilen uydu koordinatlarinda bu
diizeltmenin yapilmasina gerek yoktur. Ciinkii yayin efemerisinden elde edilen
koordinatlar uydunun faz merkezi koordinatlaridir [Zhu et al., 2003]. Sekil 3.3’te
uydunun bu iki merkezin yerdeki aliciya gore olan geometrik iliskisi verilmistir. Sekil
incelendiginde mavi ¢izgi olgiiniin olmas1 gereken degeridir ve kayiklik degerlerine

gore bu deger hesaplanmalidir.

Uydunun Kiitle Merkezi

Uydu Anten Faz Merkezi

Sekil 3.3: Uydunun kiitle merkezi ile anten faz merkezinin aliciya gére geometrisi.
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PPP uygulamalarinda uydu kiitle merkezinden anten faz merkezine olan
kayikligin diizeltilmesi i¢in IGS tarafindan ANTEX (Antenna Exchange) formath
dosyalar 5 Kasim 2006 yilindan itibaren yayinlanmaya baslamistir. Uydu sabit
koordinat gercevesinde verilen bu kayikligin, ilgili birim vektorleri kullanilarak Yer
Merkezli Yer Sabit Koordinat Sistemine (Earth-Centered Earth-Fixed, ECEF)
cevrilerek uydunun anten faz merkezinin ECEF koordinatlar1 hesaplanmali ya da elde
edilen bu kayiklik 6l¢iiye yansitilmalidir. Uydunun anten faz merkezi koordinatlar

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir [Subirana et al., 2013].

R rsat(MC) _ rsat(MC)
k=- | Jsat(MC) ” e=mr _ psat(MC) || (3.24)
j=kxe i=jxk (3.25)

o k Uydunun kiitle merkezinden Diinya’nin merkezine olan birim vektor
o 1O Uydunun kiitle merkezinin ECEF koordinatlar
o ¢ Uydunun kiitle merkezinden Giines’e olan birim vektor
® 7 Giines’in ECEF koordinatlari
i Uydudan Diinya’ya ve Giines’e olan birim vektoérlerin ¢apraz ¢arpimi
o Sag-el sistemini tamamlayan vektor

Uydu-sabit sistemdeki anten faz merkezi kayikligi Denklem 3.24 ve Denklem
3.25°te hesaplanan vektorler yardimiyla elde edilen asagidaki R doniisiim matrisi

kullanilarak ECEF sistemine donustiiriiliir.

R= [i ; k] (3.26)
rsa[(AP(,') — rsal(M(‘) +R 'AAPC (327)
Burada; ") uydunun faz merkezi koordinatlari, A . uydu-sabit faz merkezi
kayikligidir.
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3.2.3. Alic1 Anteni Faz Merkezi Kayikhigi ve Degisimleri

Uydudan gelen sinyallerin alicidaki kayit konumu olarak kabul edilen elektriksel
faz merkezi, tam anlamiyla ulasilabilecek bir nokta olmadigindan &tiirii alicida antenin
tabani ile dikey ekseninin kesistigi nokta olan bir anten referans noktasit (Antenna
Reference Point, ARP) tanimlanmaktadir. Gelen sinyaller i¢in yiikseklik, azimut ve
frekans degerleri farkli olacagindan dolay1r her sinyalin farkli bir elektriksel faz
merkezi bulunmaktadir. Burada ortalama alinan bir elektriksel faz merkezi ile ARP
arasindaki kayiklik alic1 anten faz merkezi kayikligi (Phase Centre Offset, PCO) olarak
aciklanmaktadir. Farkli marka alicilar i¢cin ARP’ye gore lokal sistemde ti¢ boyutlu
olarak tanimlanan bu kayikliklar, IGS anten dosyasinda frekansa bagli olarak
sunulmaktadir [Hofmann-Wellenhof et al., 2008]. Sekil 3.4’te bir GNSS alici

anteninin yapisi gosterilmektedir.

Anten Faz Merkezi

— Anten Kayikligi

Anten Referans Noktasi

Anten Yuksekligi

Olgii Noktasi

Sekil 3.4: GNSS anteni yapist.

Ek olarak ortalama elektriksel faz merkezi ile anlik faz merkezi arasinda;
yikseklik, azimut ve frekansa bagli anten faz merkezi degisimlerinin (Phase Center
Variations, PCV) dikkate alinmasi gerekir. Ayrica antenin ARP’den noktaya olan

kendi yiiksekligi de géz dnitinde bulundurulmalidir.
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3.2.4. Uydu Faz Donmesi (Wind-Up) Etkisi

Uydular yerytizindeki alicilardan farkli olarak, enerji saglayabilmek igin
panellerini siirekli olarak Giines’e dogru yonlendirirler. Bu durum, uydu alici
arasindaki geometrinin degismesine yol acar. Uydu faz donmesi olarak adlandirilan bu
etki; maksimum seviyede bir tam dalgaya ulasabilmektedir. Rolatif c¢oziimlerde
elimine edilebilmesine ragmen, PPP uygulamalarinda dikkate alinmasi gerekir. Bu
hatanin ihmal edilmesi konum ve saat hatasinda dm seviyesinde hatalara yol
acmaktadir. [Kouba, 2015]. Uydu anteni faz dénmesi etkisinin hesaplanmasi asagida

formiillerle ifade edilebilir [Wu et al., 1993].

AD =5p+2Nx (3.28)

y
Uy

8¢ = sign(p (d' x d))arccos |c§“£l" (3.29)
AD  — O
N =int {"—q (3.30)
2r

Burada, A® uydu faz donme etkisi, AD ., bir 5nceki epoktan gelen faz donme etkisi,

N tam kisim, 0¢ dalganin kesirli kismi, p uydu ile alici arasindaki birim vektor, d

ve d uydu ve alicinin efektif dipolleridir ve asagidaki esitliklerle ifade edilir.

(3.31)

Burada, a, b uyduya iligkin hareketli koordinat sisteminin (satellite-fixed) birim
vektorleridir ve Denklem 3.25°te belirtilen 7, j birim vektdrleri ile ayni olmak iizere

tanimlanir. @, b alicinin lokal koordinat sistemindeki birim vektérleridir ve sirastyla

dogu ve kuzey yonlerini temsil ederler. N baslangicta sifir olarak baglatilir ve uydu
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donmesi stirekli bir hareket oldugundan her epok i¢in hesaplanir [Subirana et al.,

2013].

3.2.5. Faz Sicramasi (Cycle Slip)

GNSS tasiyicr faz olgiilerinde, uydu ve aliciya iligkin donanim kaynakli veya
Olciilere bagl gevresel kosullardan dolay1 anlik sigramalar meydana gelebilmektedir.
Bu sigramalar, PPP ¢o6ziimlerinde faz olgtileri i¢in 6nemli bir hata kaynagidir ve
¢coziime dogrudan etki ederler. PPP yonteminde baslangi¢ 6l¢mesine iliskin tam say1
belirsizligi bilinmeyeni olan N sabittir ve faz 6l¢iisii siirekli olarak kaydedilmektedir.
Meydana gelebilecek bir faz sigramasi N’ in bu 6zelligini kaybettirir. Bunun yani sira
faz o6l¢iistindeki stireklilik 6zelligi de bozulur. Bundan dolay1 PPP algoritmasinda faz
sigramast i¢in iki durum diisiiniilebilir. 1k olarak faz sigramasi oldugunda, N degeri
degisir ve degisen bu N icin yeni bir bilinmeyen modele ilave edilir. ikinci olarak
¢Oziime baslamadan 6n degerlendirme adiminda faz si¢gramalarinin oldugu epoklarin
belirlenmesi ve bu faz sigramalarinin diizeltilmesidir. Birinci yontem yakinsama
stiresini olumsuz etkilemesi ve olusabilecek faz sigramalar1 sayisina gore islemi
zorlastiracagindan ikinci yontemin se¢ilmesi daha uygun goriilmektedir [Cai et al.,
2013]. Faz sigramalarinin tespit edilip diizeltilmesi amaciyla birgok c¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismalardan en onemlilerinden biri MW (Melbourne-Wiibbena)
kombinasyonu ile geometriden bagimsiz (Geometry-Free, GF) dogrusal kombinasyon
kullanilarak yapilan TurboEdit algoritmasidir [Blewitt, 1990]. MW dogrusal
kombinasyonu geometrik ve iyonosferik etkiden bagimsiz olmasi, giiriiltlistintin diisiik
olmasindan dolay1 sigramalarin belirlenmesinde etkilidir. Bu kombinasyon kullanarak

wide-line tam say1 belirsizligi bilinmeyeni asagidaki gibi hesaplanir [Cai et al., 2013].

MW:ﬂ'ﬂ'lq)l_fz'}‘Zq)Z _J{IR+f2P2

-7 i+, (3.32)
Mw LB+ AP
NWL = = 1_(1)2_— .
I I+ 15) (339
L, =4® -4, (3.34)
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Burada Denklem 3.32” deki MW degeri, MW dogrusal kombinasyonunu, L, ise
geometriden bagimsiz kombinasyon olmak tizere, 4,, =c/(f,—f,) ve N,, sirasiyla

wide-lane kombinasyonun dalga boyu ve tam sayi belirsizligi bilinmeyenidir.

D, D,, /. f,, B, P, sirasiyla L1 ve L2 sinyalleri i¢in tastyici fazlari, frekanslar1 ve

pseudorange kod &lgiilerini ifade etmektedir. Eger bir #-/ epogundan ¢ epoguna

gecgerken bir faz sigramasi meydana gelmisse, bu yonteme gore
ANl(t)_ANz(t):NWL(t_l)_NWL(t) (3.35)

esitligi ile ifade edilebilir. Burada AN,, AN, sirasiyla L1 ve L2 faz dlgiilerindeki faz

sigramalaridir. Iki faz 6l¢iisiinde ayni biiyiikliikte bir faz sigramasi meydana geldiginde
bu kombinasyon ile bulunmasi miimkiin olmayacaktir. Ayrica iki farkli Slciide
olusabilecek sigramayi diizeltebilmek igin tek bir kombinasyon yeterli degildir. Bu
ylizden ek olarak geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyonu da kullanilarak
sicramalarin tespit edilip diizeltilmesi gergeklestirilebilir. Geometriden bagimsiz
kombinasyon iyonosferden kaynakli hatalardan etkilenmesinden o&tiirli bazi
durumlarda yanlis si¢grama tespitlerine sebep olabilir. Bu kombinasyonun bir
dezavantaj1 da sicramalar dalga boyuyla ¢arpildigindan bazi sigramalara karsi duyarsiz
olmasidir. Ornegin GPS L1 sinyalinde 77 ve katlarinda bir sigrama ile GPS L2
sinyalinde 60 ve katlarinda bir sigrama olmasi1 durumunda bu kombinasyon ile tespit
edilemez. Bu kombinasyon ile faz sigramasi asagidaki gibi arastirabilir [Subirana et

al., 2013], [Romero Sanchez, 2016].

| Ly ()= L (0)| > th

P (3.36)

—At
1+exp(——
p( T )

0

Burada L,, LJ“"* sirasiyla ¢ anindaki geometriden bagimsiz kombinasyon, ¢ aninda

ikinci dereceden bir polinom kullanilarak tahmin edilen geometriden bagimsiz

kombinasyon degeridir. 4 esik deger, a, = 0.08 m, Afepoklar arasindaki zaman farki
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ve T, =60 s olarak kullanilabilir. Bu durumda faz sigramasi tespit edilir ve asagidaki

gibi ifade edilir:
A AN, (t) = LAN, () = L,(t —1) = L, (1) (3.37)

Iki kombinasyondan elde edilen Denklem 3.35 (tam say1ya yuvarlatilarak) ve Denklem
3.37 kullanilarak sigramalar tespit edilip diizeltilebilmektedir. Sekil 3.5°te IGS
istasyonlarindan ~~ NNOR  istasyonunun  01.01.2019  tarihindeki  wverisi
degerlendirilmistir. PRN10 GPS uydusuna ait belli bir zaman araligindaki iki farkli
6l¢ti kombinasyonu hesaplanmistir ve L1 sinyalinde 0, L2 sinyalinde ise 95 tam dalga
olan sigrama tespit edilmistir. Bu 6rnek sonug, tespit ve diizeltme islemini de i¢ererek

Sekil 3.5 gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Faz Sigramasinin Diizeltilmesi: a) Faz Sigramasi diizeltilmeden 6nceki
kombinasyonlar, b) Faz Sigramasi diizeltildikten sonraki kombinasyonlar.

3.2.6. Alic1 Saati Sicramasi EtKisi

GNSS alicilarindan uydu saatlerine kiyasla daha ucuz atomik saatler tercih
edilmektedir. Bu alicilar, saat hatasinin ¢ok biiyiik olmasini engellemek i¢in GPS

zamani ile uyumlu ¢alisirlar. Bu belli bir algoritma yaklasimiyla yapilir. Bunun igin
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bilinen iki yaklagim s6z konusudur. Bunlardan birincisi, stokastik yaklasim olarak
adlandirilabilir. Bu yaklagimda alic1 ofseti belli bir giirtiltii kapsaminda siirekli
diizeltilir. Ikincisinde ise, belli bir degeri asmasi halinde kontrol edilir. Burada yaygin
olarak kullanilan metotta saat hatasi biiytikliigiiniin 1 milisaniyenin {izerine ¢iktiginda
saat sicramasinin meydana geldigi kabul edilir. 1 milisaniye ve katlar1 seklinde olmast,
Olctileri aynmi1 buytikliikte etkilemesi ve periyodik olmasi bu hata i¢in ayirt edici
Ozelliklerdir [Kim and Langley, 2001]. Saat sigramasi ile ortaya ¢ikan fark zaman
etiketini, kod ve faz olgiilerini farkli sekilde etkiler. Bu etki tipleri Tablo 3.6’da
gosterilmistir [F. Guo and Zhang, 2014a].

Tablo 3.6: Saat si¢gramasi tipleri.

Tip Zaman (Saat) Etiketi Kod Olgiisii Faz Olgiisii
1 + - -
2 n n .
3 - + -
4 - + +

Tip 1 ve Tip 4 saat sigramalar1 kod ve faz Olgilisiinde ayni isarete sahip
olmasindan dolay1 diizeltilmesine gerek yoktur. Ancak Tip 2 ve Tip 3 saat sicramalari
kod ve faz 6l¢iistinde farkli sekilde etkiledigi i¢in diferansiyel ¢oziimlerde fark alarak
giderilse de PPP ¢oziimlerinden dikkate alinmalidir. Bu etkinin nasil giderilecegi
hakkinda detayli caligsma i¢in F. Guo and Zhang kaynagindan faydalanilabilir [F. Guo
and Zhang, 2014a].

3.2.6. Kat1 Yeryuvar Gelgiti

Kat1 yeryuvari, tam anlamiyla kati1 degildir ve elastik bir yapiya sahiptir. Ay’in,
Giines’in ve diger birgok gezegenin gravite etkisine maruz kalmasi sebebiyle stirekli
olarak bir sekil degisimine maruz kalir. Kat1 yeryuvar1 gelgiti olarak adlandirilabilen
bu degisim, alicinin konumunda yatay ve diisey degisimlere sebep olur. Sistematik
olarak ele alinabilecek olan bu degisimler, kiiresel harmonik fonksiyonlar esas alinarak
modellenebilirler (Denklem 3.38). Bu etki yatayda 5 cm ve diiseyde 30 cm seviyelerine

kadar ulagsmaktadir [Kouba and Héroux, 2001], [McCarthy and Petit, 2004].
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A7, =i§ﬁf§{ {hzf@(ﬁj ~P)2 —%)+3i2 (R, ~f)[1%j (R, r)r]} (3.38)
E™Y)

=2

o GM, Giines ve Ay in yer¢ekimi parametresi (j=2 i¢in Ay, j=3 i¢in Glines)
e GM, Diinya’nin yer¢ekimi parametresi

e R,R, Jeosentrik birim vektdr ve vektoriin blyukligi (=2 i¢cin Ay, j=3 i¢in
Giines)
e 7, r Istasyonun birim vektorii ve bu vektdriin bilyiikliigii

e R Diinya’nin ekvator yaricapt

e

e h,,l, Nominal ikinci derece Love ve Shida sayilar

Istasyonun enlemine ( ¢ ) bagli olan Love ve Shida sayilar1 asagidaki esitliklerle

hesaplanabilir. Ayrica daha detayli bilgi icin McCarthy and Petit ¢alismasindan
faydalanilabilir [McCarthy and Petit, 2004].

h, = 0.6078 - 0.0006[ (3sin” p—1)/2|

I, =0.0847+0.0002 (3sin’ p—1)/2| (3.39)

Ornek olarak Sekil 3.6°da 01.02.2020 tarihinde IGS istasyonlarindan biri olan TUBI

istasyonuna etki eden kat1 yeryuvari gelgit etkisi gosterilmistir.

yyyyyy

Kati Yeryuvarn Gelgit Etkisi (m)
& /
\
/

12:00 16:00 20:00 24:00
GPS Zamani (saat)

Sekil 3.6: TUBI istasyonu i¢in kat1 yeryuvari gelgit etkisi.
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3.2.7. Okyanus Yiiklemesi

Okyanuslarda olusan gelgitlerin yerkabuguna yapmis oldugu baski sonucu
yeryiiziinde meydana gelen dolaylt etki, okyanus yliklemesi olarak agiklanmaktadir.
Kat1 yeryuvari gelgit etkisine benzetilebilecek olan bu etki ona kiyasla yerkabugunda
daha kii¢tik degisimlere sebep olur ve daha yereldir. Yerel olan bu yiikleme etkisi,
okyanus kiyisindan 1000 km ve daha uzaktaki alanlar ve 24 saatlik statik
degerlendirmeler i¢in ihmal edilebilir. Ancak okyanusa yakin bir noktalarda yapilan
statik veya kinematik degerlendirmelerde bu etki g6z Oniinde bulundurularak
diizeltilmelidir [Kouba, 2015]. Bu calisma kapsaminda ele alinan veri setlerinin

konumu da diisiintilerek bu etki dikkate alinmamustir.

3.2.8. Kutup Gelgiti

Diinyanin donme eksenin yeryuvarina gore kiiciik hareketleri (gezinme) olan
kutup hareketi, merkezka¢ potansiyelinde ufak degisikliklere neden olmaktadir.
Bunun sonucunda periyodik deformasyonlar meydan gelmektedir. Kati yeryuvari
gelgiti ve okyanus yiiklemesi etkisinden farkli karaktere sahip olan kutup gelgiti yavas
yavag bir degisime sahiptir ve iki aydan fazla gdzlem yapildiginda dikkate alinmasi
gerekmektedir. Yatayda yaklasik 7 mm ve diiseyde yaklasik 25 mm maksimum yer
degistirmeye ulasabilmektedir [Subirana et al., 2013], [Kouba, 2015].
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4. PPP TEKNIiGINDE MATEMATIKSEL
MODELLER

PPP tekniginde hassas ve giivenilir sonuglar alabilmek i¢in B6liim 3°te anlatilan
hata kaynaklarinin dikkate alinmas1 6nem arz etmektedir. Ancak bu hata kaynaklarini
dizeltmek tek basina yeterli olmaz. Ciinkii sonuglarin tahmininde kullanilan
matematiksel modellemenin de dogru tasarlanmasi gerekir. PPP yoOnteminde
parametre kestiriminde, parametrelerin degisim dinamigi de goz Oniine alinarak
genellikle Kalman filtresi kullanilir. Kalman filtresinin performansi 6l¢iilerin
fonksiyonel ve stokastik modelleri ile parametrelerin stokastik modellemesine biiyiik
6l¢tide baglidir. Bu boliimde, PPP tekniginde Kalman filtresi yontemi ile fonksiyonel
ve stokastik modellerin tezde kullanildigi sekliyle verilmesi ve detaylarinin

incelenmesi amaglanmastir.
4.1. Kalman Filtresi

1960 yilinda Rudolf Emil Kalman yayinladigi makale ile istatistiksel olarak
kestirim (tahmin) alaninda biiyiik bir kesif yapmis ve karmasik dinamik sistemler i¢in
yillar boyunca kullanilan ve iizerine yeni katkilar saglamak i¢in arastirilmalar
yapilmaya devam edilen filtreleme algoritmasini tanitmistir [Kalman, 1960], [Grewal
and Andrews, 2008].

Gegmis, simdiki ve gelecek zaman hakkinda durum tahmini saglayan bu
filtreleme teknigi bir dizi matematiksel denklemlerden olusmaktadir. Bu teknik
minumum varyansli (varyans-kovaryans matrisinin izinin minumum olmasi), yansiz
(unbiased) ve lineerdir. Bu oOzellikler g6z Oniine alindiginda ¢ok giicli bir
degerlendirme teknigi olan Kalman filtresi en kii¢iik kareler metodunun 6zel bir
formasyonudur ve O6zyinelemeli (recursive) olarak en uygun (optimum) ¢6ziimii
saglayip, zamana bagli olarak uygulanmaktadir [Bierman, 1977], [Welch and Bishop,
1995]. Dogrusal bir sistemin durum vektorii, sisteme ait bir 6l¢tim, bu dl¢timiin ve
sistemin hatasin1 tanimlayan istatistiksel model ve ilk durum bilgisi verildiginde
gerekli degerlendirmeler ile tahmin edebilmektedir. Sekil 4.1°de Kalman Filtresinin

temel isleyisi gosterilmistir. [Gelb, 1974].
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Sistem Hata Ol¢iim Hata .
Kaynaklari Kaynaklar Onciil Bilgi

| | Sistem

Sistem Il?liml‘m‘l

SISTEM Durumu (")LC('-M Gozlem KALMAN ahmini
i F

x(t) z(t) FILTRESI R0

Sekil 4.1: Kalman filtresinin isleyisinin genel gosterimi.

Girtiltilt bir 6lglimiin zaman ic¢inde kesikli (ayrik) bir dizi oldugunu diistinen
R.E. Kalman, zaman degiskenli bir durum-uzay ortaminda ortaya konulan bu ¢oklu
giris ¢oklu cikig algoritmasi ile 6zellikle Olgiilerin dogrusal olmadigi navigasyon

konular1 i¢in tam anlamiyla bir ¢ikis kapist olmustur. [Brown and Hwang, 2012].

4.1.1. Genisletilmis Kalman Filtresi

Genigletilmis Kalman Filtresi, kestirim yapilarak zamana baglh olgtiler ile
kendini siirekli giincelleyen bir filtreleme teknigidir. Her kestirim an1 i¢in 6nem tegkil
eden Ol¢iiler ile filtrenin devamliligini saglanmaktadir ve bu isleyis Sekil 4.2°de ac¢ik

bir sekilde gosterilmektedir [Brown and Hwang, 2012].

Kestirilen Yoriinge

Sistem Durumu

Sekil 4.2: Genisletilmis Kalman filtresinin genel yapist.

Dogrusal olmayan sistemlerde uygulanan bu filtreleme teknigi ile

dogrusallastirma yapilir ve degerlendirme asamasi uygun sekilde devam eder. Modele
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ve Olciilere ait genel kullanilan esitlikler asagida siralanmistir [Welch and Bishop,

1995], [Grewal and Andrews, 2008], [Brown and Hwang, 2012].

¢ Dogrusal olmayan dinamik model ve 6l¢ii modeli

X =S U5 We ) 4.1)

z, = h(x,,v) (4.2)

Burada x durum vektorii, z olgii vektorii (x ile iliskili), / ve 4 dogrusal olmayan

fonksiyonlar, £ zaman belirteci, # deterministik fonksiyon, w ve v sirasiyla ¢apraz
korelasyonu olmayan durum ve 6l¢ii vektorlerine ait beyaz giiriiltiilerdir. Bu durum ve
6l¢ti vektorii yaklasik olarak beyaz giiriiltii olmadan da degerlendirebilir.

Dogrusal olmayan uygulama esitlikleri adiminda, ilk olarak durum ve ol¢ii

vektorlerinin prediksiyon (kestirim) degerlerinin hesab1 verilmektedir.

X =f(x.,0) (4.3)

£ =h(&)) (4.4)

Burada X, , k—1 zamaninda filtrelenmis durum vektorii X, k zamanina predikte

edilmis durum vektorii, Z, k zamanmda X, durum vektdriine gore elde edilen 6lgii
vektoriidiir. Ardindan dogrusal yaklasim ile @, , ve A4, donisiim ve katsayilar

(dizayn) matrisi asagida verilen esitliklerle bulunabilir.

of Oh
O, ~—| A =—| 4.5
k=1 o =i LW (4.5)
e Predikte edilmis kovaryans matrisinin hesabi
B =0 B @+ 0, (4.6)
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e Kalman Kazang (Gain) matrisinin hesab1

K, = Bc_AkT (AkPk_AkT +R, )" 4.7)

o Filtrelenmis durum vektoriiniin hesabi

=% +K,(z,—2) (4.8)

o Kestirilmis durum vektoriiniin kovaryans matrisinin hesabi

£ =U-KA)E (4.9)

Burada P, k zamanindaki predikte edilmis durum vektoriiniin kovaryans matrisi, B,
k zamanindaki filtrelenmis kovaryans matrisi, R, k zamaninda Olgiilerin giiriiltii
kovaryans matrisi ve O, , k& —1 zamaninda sistem giiriiltiisiiniin kovaryans matrisidir.

Filtrenin isleyisi daha agik olarak Sekil 4.3’te 6zetlenmistir [ Witchayangkoon, 2000].

Baslangic Girdileri
X5, 550 Ry, Oy

Prediksivon Adin
X = f (%15 4,,0)
- T
F=0,,F 0, + Qk—l

‘ GNSS Olgiimleri |

l

Filtreleme Adinu

K. = B;Azf (AAJD]:AI{ +R, )71

~e

X, =X, +K,(z, - %))

P=(U-K.4)F

Sekil 4.3: Genisletilmis Kalman filtresi denklemleri ve adimlari.
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P matrisi simetrik ve pozitif-tanimlidir. Bu 6zelligi korumak amaciyla matematiksel
tedbirlerin alinmas sarttir. Aksi halde beklenmedik filtre performansinin goriilebilme
olasiligi vardir. Bu sebeple bazi durumlarda P giincelleme matrisinin sadece simetrik
formunu kullanmak olumsuz sonuglarin 6niine gegebilir [Brown and Hwang, 2012].

Bunun i¢in yeni bir formda P matrisi hesaplanir ve bu forma Joseph Formu denilir.

B =(I-KA)E (I-K,A) +KRK! (4.10)

Ancak bazen bu da ise yaramayabilir. Bu tez calismasinda Joseph Formu
uygulandiktan sonra da bazi durumlarda filtre performansinin kétii oldugu sonuglar
alind1. Degerlendirmeler sonucu filtrelenmis P matrisinin bazi varyans degerlerinin
negatif ¢iktigi, pozitif tanimli olmadig1 goriilmiistiir. Algoritma isleme adimlarinda
yuvarlama hatasinin buna sebep olacagi bazi kaynaklarda belirtilmistir [Bierman,
1977], [Brown and Hwang, 2012]. Bunun i¢in P matrisi Cholesky Ayristirma
teknigiyle yeniden olusturularak bu sorunun 6niine ge¢ilmistir. Sekil 4.4’te bu durumu

anlatan bir PPP ¢6ztimii verilmistir.

4 T T T T T T T 4
Kuzey Kuzey
——— Dogu Dogu
3 — Yukar! | | 3 Yukar! |
2 2}
€ | £ |
o 1 & 1
© ]
X l T
L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Epok Sayisi Epok Sayisi

a) b)

Sekil 4.4: a) Cholesky Ayristirma teknigi uygulanmamis PPP ¢6ziimii, b) Cholesky
Ayristirma teknigi uygulanmis PPP ¢oziimii.

4.1.2. Uyarh Robust Kalman Filtreleme Teknigi

PPP uygulamalarinda konum, hiz ve diger parametreleri kestirebilmek i¢in

kullanilan en ideal yontem Kalman filtreleme yontemidir. Ancak, bu filtreleme
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tekniginden elde edilecek c¢oziimiin kalitesi birgok faktdrden etkilenmektedir.
Genisletilmis Kalman Filtreleme teknigi, ilk belirsizligin ve adim adim gidilen
Ol¢imlerdeki hatalarin biiyiik olmasi veya olagandist durumlardan oldukg¢a
etkilenmektedir ve bu da sonuglarin iraksamasina sebep olmaktadir [Brown and
Hwang, 2012]. On degerlendirme asamasinda giderilebilecek tiim sistematik hatalar,
atilacak tim uyusumsuz olciiler ve uygulanabilecek tiim modeller yapilmis olsa da
sistemde hala birtakim modellenemeyen veya atilamayan hatali olgiilerin
bulunabilmesi olagandir. Sistem giiriiltiisti, degerlendirme ic¢in onciil bilgiler,
gozlemlerin Onciil varyans degerlerinin dogrulugu da 6nemli parametrelerdendir.
Filtreden gelecek konumun dogrulugu ve yakinsama siiresi bu kosullardan
etkilenecektir. Yani bir bagka deyisle hem gézlemlerdeki hem de dinamik modeldeki
hatalarin sonuglara olumsuz sekilde yansimasi beklenir. [F. Guo and Zhang, 2014b],
[Zhang et al., 2018]. Statik ve kinematik PPP ¢alismalarinda, dinamik ve gdzlem
modellerindeki hatalara karsi koyabilmek admma robust istatistik teknikleri
kullanilarak, Uyarli Robust Kalman Filtreleme (Adaptive Robust Kalman Filtering)
teknigi gelistirilmistir. Genisletilmis Kalman filtresinde, 6l¢iilere ait varyans (6l¢iiler
aras1 korelasyon: 0) degerleri sabit kaldigi esas almir. Uyarli Robust Kalman
filtresinde ise hem bu 6l¢iilerin varyans degerleri diizeltme degerlerine gore yeniden
olusturularak esdeger bir varyans kovaryans matrisi olusturulur hem de belli bir uyar

faktoriine gore Kazang matrisini yeniden elde edilir [F. Guo and Zhang, 2014b].

e Uyar Faktorii (¢, ) Fonksiyonel Modeli

1 |Vk,k—1|sco
_ 2
a, =12 il %1 ¢y <ss| < (4.11)
|Vk,k—1| G =G
0 |I7k,k—1 | > ¢
_ d'd

Viker = m (4.12)
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Burada d onciil diizeltme vektorii (inovasyon), Q,, onun kovaryans matrisi, Vk’ -1
inovasyon vektoriine baglh istatistiksel deger, c,ve ¢, kiyas degerleridir. Bu kiyas

degerleri genellikle ¢, =1.5~3 ve ¢, =3 ~8 arasinda degismektedir. Buradan yeni

kazang¢ matrisi Denklem 4.13’teki gibi olusturulur.

I T T
K, =—F Af(a—AkPk 4, +R) (4.13)

ak k
e Robust Esdeger Agirlik Fonksiyon Modeli

Olgiimlerin agirhik degerlerini icerdikleri hata miktarma gére uygun sekilde
belirlemek i¢in kullanilan fonksiyonlarin basinda IGG (Institute of Geodesy and
Geophysics) III fonksiyonu gelmektedir [Y. Yang et al., 2002].

R =R, -P (4.14)

Burada R, esdeger kovaryans matrisi, P IGG-III agirlik fonksiyonunda elde edilen

kosegen agirlik matrisidir. P matrisinin kdsegen elemanlari olan P degerleri Denklem

4.15’teki gibi hesaplanir [Zhang et al., 2018].

1 V| <k,
P= [l &=k 2 k, <[v| <k (4.15)
i ko kl—\_/'l| 0 i — ™M .
0 |\7i|>k1
— V;
= (4.16)
GgQL'i
T -1
G, ~2Qud (4.17)
n
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Burada v, standartlastirilmis diizeltme, v,, O, dlciilerin diizeltmesi ve varyans degeri,
6, birim agirlikli 6l¢iiniin varyans degeri, n 6l¢ti sayisidir &, ve k, kiyas degerleridir.
Bu kiyas degerleri genellikle &k, =1.0 ~ 2.5 ve k, =3.5 ~ 8 arasinda degismektedir. Ek

olarak d ve Q,, degerleri
d=z, —h(x,) (4.18)

O, =R +AF A4 (4.19)

esitlikleriyle hesaplanabilir.
4.2. Coklu-GNSS PPP Fonksiyonel Modeli

MGEX projesinin baglamasiyla Diinya genelinde IGS istasyonlarinda GPS,
GLONASS sistemlerinin yanina diger uydu sistemleri de (Galileo, BeiDou, QZSS,
NavlC) entegre olmustur. Bu uydu sistemlerinin hem performansi hem de ¢alismalara
katkis1 birgok uygulama alaninda ilgi ¢ekici olmustur [Montenbruck et al., 2017]. Bu
uygulama alanlarindan bir tanesi de dogal olarak PPP yontemidir. Son yillarda uydu
sistemlerinin tekli olarak PPP performanst ve ayrica birbirleriyle farkl
kombinasyonlarinin performansi giincel bir ¢aligma alanidir. Coklu-GNSS PPP kod ve

faz 6lciisti modeli asagidaki gibi ifade edilebilir.

Pyl = pil vedt) —cdT™ +Tr + I3 407 ~b) +e,,) (4.20)

fr

S, 8. s _ s,J SoJ S S ATS.J s ns.J
LY =p +cdt; —cdT™ +Tr™ =1/ + A,N' + B,  —B; +E (4.21)

Pl LY, Kod ve faz dlgiileri (m)

e Uydu Sistemi (G: GPS, R: GLONASS, E: Galileo, C: BeiDou)
e Uydu numarast

o Alict

o f Navigasyon sinyalinin frekansi
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* p Uydu ile alic1 anteni arasindaki geometrik mesafe (m)

* d Alic saat hatasi (s)

o dT Uydu saat hatasi (s)

o Ty Uydu ile alic1 arasindaki egik troposferik gecikme (m)

o ];_J Uydu ile alic1 arasindaki birinci dereceden iyonosferik gecikme (m)
* b, b}’j Alic1 ve uydu i¢in donanim kaynakli kod hatast (m)

* B, B}’j Alic1 ve uydu i¢in donanim kaynakli faz hatasi (m)

* A Ilgili frekanstaki tastyici dalga boyu (m)

e N ;’ [lgili frekanstaki tastyici tam say1 belirsizligi (cycle)

® &pi> € Cokyolluluk etkisini de igeren kod ve faz 6lgiileri igin giiriiltii (m)

e ¢ Isik hiz1 (m/s)

Denklem 4.20 ve Denklem 4.21°de verilen 6l¢ti modelinde yer almayan ama
diizeltilmesi gereken PPP i¢in mutlak 6nem arz eden hata kaynaklar1 olan kati
yeryuvari gelgiti, alic1 anten faz merkezi kayikligi, degisimleri ve anten boyu, uydu
anteni faz merkezi ve degisimleri, uydu faz doénmesi, gorelilik etkisi, okyanus
yliklemesi ve kutup gelgiti hatalarinin  6l¢ti  denklemlerinde diizeltildigi
varsayllmaktadir. Cift frekansli bir alict i¢in kod ve faz 6lgiilerinin iyonosferden

bagimsiz dogrusal kombinasyonu asagidaki gibi yazilabilir.

])I;“ = aIFPl'/ + ﬂ]Fsz (4.22)
L;F = aIFLlj +ﬂIFL£ (4.23)
/e -5
Oy =—F—5C Py =—7F"—7— (4.24)
O I VA )

Burada P;. iyonosferden bagimsiz kod 6lgiisii, L, iyonosferden bagimsiz faz 6lgiisti,

f;» L, sinyalinin frekansi, f,, L, sinyalinin frekansidir. Bu kombinasyonda birinci

dereceden iyonosferik etkinin kalkmasina karsin, kombinasyonla elde edilen gozlem
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esitligi icin standart sapma 6nemli 6l¢iide biiyiimektedir. Bir 6l¢iiniin standart sapmasi
o oldugu diisiintildiiglinde iyonosferden bagimsiz kombinasyondan sonraki standart

sapmast o, Denklem 4.25°teki gibi hesaplanir [Hauschild, 2017].

O = flz +f22 o (4.25)
N /=1,

Genel 6l¢ii denklemlerini iyonosferden bagimsiz 6l¢ii olarak yeniden yazarsak

Py =p vedl —edT™ +Tr' +g (4.26)

IF ,r
IF -

L, = p)/ +edi; —cdT™ +Tr + A Ny +e (4.27)
Bu iki denklemde bulunan cdf ve cdT*” terimleri diizenlenmis alic1 saat hatasi ve

uydu saat hatasi olarak tanimlanmaktadir ve Denklem 4.28 ve 4.29°daki gibi ifade
edilebilir. ¢dT*’ IGS tarafindan saglanan hassas saat iiriinlerinde mevcuttur ve bu

sekilde modellenerek kullamlabilir. cdi’ ise PPP uygulamalarinda bilinmeyen olarak

kestirilir. Ek olarak /”L})',N */ belirsizlik parametresi Denklem 4.30°da goriildiigii tizere

uydu ve alicinin donanim kaynakli kod ve faz hatalarini iginde bulunduracak sekilde
yazilir ve tam say1 6zelligini kaybederek geleneksel ¢oziimlerde ondalik (reel) say1

olarak kestirilir [Shi and Gao, 2014].

cdi =cdt) +b, (4.28)
cdT™' = cdT™ +b};/ (4.29)
ANy = 2Ny + (B, by )= (B by (4.30)

Uydu donanim hatalar1 hassas tiriinler ile diizeltildiginden, sadece alict donanim
hatalarinin dikkate alinmasi yaklasimi yeterli olacaktir. Uydu sistemleri arasinda

GLONASS sinyal yapist digerlerinden daha farklidir. Bu durum Bolim 2°de
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aciklanmistir. GLONASS, yeni sinyalleri ile CDMA teknigini kullanmaya baslamig
olmasina ragmen yine de bir¢ok uydu sinyalinde FDMA sinyal teknigi devam
ettiginden, her uydusu icin farkli bir frekans tiretmektedir [Revnivykh et al., 2017].
Bunun sonucunda GLONASS alici kanallarinda farkli donanim kaynakli hatalar
meydana gelmektedir ve bu sebepten 6tiirli donanim kaynakli hatalar ortalama bir

terim ve uyduya bagl hata terimi seklinde yazilir [Cai and Gao, 2013].

by, =b} . +06bf, (4.31)

B =B}, +0B], (4.32)

cdi =cdt +by, ., (4.33)

ANy = ANy + (B gy + 0By, b 1) = (B = by (4.34)

Burada bf,avg ve 5be, stirastyla kod olgiileri icin ortalama terim ve uyduya baglh

frekanslar arasi hata (Inter-Frequency Bias, IFB), Bf ve 0BY sirasiyla faz ol¢iileri

,avg f.r
icin ortalama terim ve uyduya bagli frekanslar arasi hata olarak tanimlanmaktadir. Alt

indis olan f ’nin /F olmasi iyonosferden bagimsiz 6l¢ii oldugunu gostermektedir. Faz

olgiilerindeki B/ terimi ve by g terimi tam say1 belirsizlik parametresine, bY .. terimi

S.avg

alic1 saat hatasma eklenir. Kod olgiilerinde ise b% _ terimi alici saat hatasina

Shavg
eklenirken 5b?ﬁ, frekanslar arasi hata terimi denklemde bilinmeyen olarak

kalmaktadir. PPP uygulamalarinda frekanslar arasi kod hatasi, her bir GLONASS
uydusu i¢in farkli bir bilinmeyen olarak kestirilmesi bir ¢6ziim yoludur. Ancak genel
dengeleme modeli diisiiniildigiinde ¢ok fazla bilinmeyen sayisi olusacagindan
serbestlik derecesi hayli kiigiilecektir. Bu durum modelin performansini zayiflatir. Bu
ylizden GLONASS kod goézlemlerine faz gozlemlerine kiyasla daha kiiclik agirlik
verilerek bu terim sistem i¢in ihmal edilebilir duruma getirilir. Ancak bu terimin géz
ard1 edilmesinin neticesi olarak, ¢6ziim sonucunda GLONASS kod odlgiilerinin

diizeltme degerlerinin daha biiyiik gelmesi beklenir. [Cai and Gao, 2013].
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Denklemde bulunan 77°/ troposferik gecikme, hata kaynaklari boliimiinde
anlatildig1 tizere iki béliimden olustur (Denklem 3.10). Hidrostatik kisim uygun model
ile hesaplanip modele diizeltme olarak verilmektedir. Ancak islak kisim karakteri
itibariyle stirekli bir degiskenlik gostermektedir. Bu sebepten dolayi zenit 1slak

gecikmesi ZWD izdiisiim fonksiyonuna bagli olarak modelde kestirilmektedir.
Modelde bulunan cdf’ alici saat hatasi her sistem icin farkli olarak

tanimlanmasinin yerine referans bir sistem zamaninin alinmasi daha ideal bir ¢6ziim
olarak goriilmektedir. Referans saate gore sistemler arasi hata (Inter-System Bias,
ISB), GPS alict saati referans olarak alindiginda asagidaki esitlik ile ifade edilir [J.
Chen et al., 2015].

ISBY =cdi, , —cdl,. (4.35)

SVS

Burada ISB;° GPS referans alindiginda diger sistemler ile arasindaki hata, sys

indisi GPS haricindeki diger sistemlerdir. Bu agiklamalar g6z 6niine alindiginda kod

ve faz olg¢iilerinin tiim sistemler i¢in 6l¢ti denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

Pyl = wedi + ZWD-m, (@) 6
) IF.r

GPS 5 G ~G G,j G 271G, j (436)
Ly, =p +cdl, +ZWD-m, ()" + A, N, + &,

PR =l +cdi 4 IS+ ZWD-m, ()" + .y,
GLONASS{ .~ . R R R (4.37)
L) =p. +cdt’ +ISB; + ZWD-m,(e)™ + A, N’ +6L’fﬁfr

Ppl=p2 +cdt +ISBS +ZWD-m (€)™ +¢,,,
’ IF -

Galileo (4.38)

E,j E,j =G L E,j E A7L.j
Ly, =p +cdt, +ISB; +ZWD-m, (e)™ + AN’ +Ep,

Pyl =pl) +edi + ISB; + ZWD-m, () +5,,.,
BeiDou § .~ e (4.39)
Ly, =p,” +cdi; +ISB; + ZWD-m, ()" + Ay Ny + £,
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Burada ISB), ISB., ISB; sirastyla GLONASS, Galileo ve BeiDou sistemlerinin

GPS sistem zamanina gore farklardir. Model son durumu itibariyle dogrusal degildir
ve dogrusallastirilmasi gerekmektedir. Alicinin yaklasik koordinatlart kullanilarak
dogrusallagtirma sonucunda model artik bilinmeyenlerin hesaplanmasi i¢in tam

anlamiyla hazir hale gelir.

P = (X =X, P+ (Y Y ) +(Z - Z,) (4.40)
s, ] S,J ngj _Xr 0 stj - )/r 0 Z‘V’j _Zr 0
P =Pl A - —— LAY - —— A7 (4.41)
P Pro Pro

Burada o uydu ile alici arasindaki yaklagik geometrik mesafe, X*/,Y*/, Z>/

uydunun koordinatlari, X, ,,Y,,,Z,  alicimin yaklagik koordinatlari, X,.,Y,,Z,

r,0°"r,0° roTro
alicinin kesin koordinatlart AX ,AY , AZ alic1 koordinatlari i¢in bilinmeyenlerdir.
Olgii denklemleri dogrusallastirildiktan sonra X bilinmeyen parametreleri

asagidaki vektor ile ifade edilir.

X =[AX AY AZ cdi® ISBY ISB! ISBS ZWD

G R7G.J R RTR.J EXTE C X7, (4.42)
Z“HIFNH?J o A Nyp? - Ap Ny - A N -]

Tum sistemlerin ele alindiginda » tane kod 6l¢iisti ve n tane faz 6l¢tisiinden toplam

2n 6l¢iiniin oldugu varsayilsin. Bu durumda serbestlik derecesi igin bilinmeyen hesabi

3 koordinat bilinmeyeni, 1 tane zenit 1slak gecikme, s tane sistem i¢in s tane saat

bilinmeyeni ve »n tane tam say1 belirsizlik parametresi olur. Buradan serbestlik

derecesi
f=2n—GB+1+s+n) (4.43)

seklinde hesaplanir. Ol¢ii denklemleri Taylor serisi ile lineerlestirilirse; serinin lineer
terimleri Ol¢ti denklemleri i¢in asagidaki gibi parametrelere karsin birinci tiirevler
alinmak suretiyle elde edilir ve bu sonucunda kestirim i¢in 6nem teskil eden A

katsayilar matrisi olusturulur.
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e Koordinat Bilinmeyenleri I¢in Kismi Tiirev:

oPy. XX, 0Py YV -Y, 0Py Z%-Z

IF ,r IF,r IF,r R0
r Tro. T T "lro . Rirw RO (4,44
T R R TN A R TV A
aLSH’Vj,r _ X _XR,O . aLj%j,r _ - _YR,O . a[;%j,r _ z _ZR,O 4.45
oAY,  pl CeAY,  p oAz, pll (349

e GPS alic1 saat hatas1 ve sistemler arasi hatalar i¢in kismi tlirev

OBy, . o oy,
~—=1, egers=s —=1; s#s — =0, (4.46)
ocdt’ OISB,, OISB,,
oL oL oLy
DL =1, efers=s ——==1; s#5 —— =0 (4.46)
ocdt’ OISB,, OISB,.,
e Troposferik gecikme i¢in kismi tiirev
oP;’ A
——=m_(e)"’ (4.47)
oZWD (@)
oL |
" =m_(e)"’ (4.48)
o0ZWD (@)
e Tam say1 bilinmeyenleri i¢in kismi tiirev
oP’ oP;’
efer s=5s—2L —=0; s#5 —=t =0, (4.49)
73Ny 333Ny
oL, oLy,
eger s=s—2L =) s#Es — =) (4.50)
0 Z;F N ;1?'/ 5’1;1«' N ;13/
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Ttim bu durumlar 1s181nda 4 katsayilar matrisi asagidaki gibi yazilir.

XG«./ _XRO YG.] _YRO ZGA_/ _ZRO
G.j ‘ . G - 000 mw(e)G"’ 0 -0 -0 -0 -
pr;O p,,o pr,()
XG,/ _XR YG.] _Yv ZG__, _z
- G.j - - G 2 - G s 00 0m(e® 1--0--0--0 -
Pro Pr pr.O
XR,/ _XRO YR"/ _YRO ZR.J _ZR()
- o . o 1 100 mw(e)R*/ 0 -0 .0 0
Pro Pro Pro
XR./ _XR o YR;,/ _YR 0 ZR._] _ZR . v
- Y x5 T 1 00 mw(e)R'f 0 [ -+ Q --- 0
pr,O ,U,,)O pr,O
A:
XX YV 2V -7 1 010 m(@ 0000 (4.51)
L.J E.j E.j w
p,»o p’~0 pr.ﬂ
XE,] _XR 0 YE,] _ YR 0 ZE/ _ZR .
- =, " A A 1 010 mw(e)E” 0 -0 -1 0
p’~0 pr.O pr«O
X(UJ -X Y('»./ -Y Z(Z] -7z ‘
S D ke D CERVT 0 0 1 my(e 0 0 e 0 0
py’{) p'»a pr,(’j
X(w_; _XRO YCJ _YR o ZC.] _ZR .
- ;. . T 1 00 lmw(e)c'-/ 0 -0 -0 1
’0’-0 pr.() ,D,.ﬁ

4.3. Coklu-GNSS PPP Stokastik Modeli

4.3.1. Olciilerin Stokastik Modeli

Olgiilerin modellenmesinden sonra dengeleme prosediiriiniin en &nemli
adimlarindan olan stokastik modelin belirlenmesi uygulamanin performansi agisindan
biiyiik onem teskil etmektedir. Modelde hangi ol¢iiniin hangi agirlikla isleme
katilacagi bu modelleme ile belirlenir. Ancak oncelikli olarak kod ve faz dlgiilerinin
standart sapmalarinin iyonosferden bagimsiz kombinasyon ile artacagi beklenen bir
durumdur. Bu durum hata yayilma kurali ile asagidaki denklemle agiklanabilir [Cai

and Gao, 2013].

(4.52)
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ol =|—s—"— o +|——— |0 (4.53)

Burada &2 ve &2
P, L

s
P IF

strastyla iyonosferden bagimsiz kod ve faz odlgiilerinin varyans
degerleri, U;S, o—éﬁ,o—é , o—; sirastyla L, sinyali ve L, sinyaline ait kod ve faz

oOlgtilerinin varyans degerleridir. Uydudan aliciya gelen sinyaller ¢ok yolluluk ve
gurtilti acisinda incelendiginde uydunun yiikseklik ag¢is1 ile dogrudan iligkilidir.
Yiikseklik acis1 azaldiginda sinyaldeki c¢ok yolluluk etkisi artacagi ve olgiiniin
kalitesinin azalacagi ongoriilmektedir. Bu ylizden uydunun yiikseklik acisina bagl

olarak olgtilerin varyans degerleri agagidaki gibi hesaplanabilir.

2 2
Ora e>pf Lo e>pf
, | sin(e) , | sin(e)
o, = ) ,0, = 3 (4.54)
Oy 0.0
) e<p ) e<p
sin”(e) sin”(e)

Burada o,,, o;  kod ve faz dl¢iilerinin dnciil varyans degerleridir, e uydu yiikseklik

agis1, fise siir degerdir ve genellikle 30° olarak alinir [Witchayangkoon, 2000].

R= oo (4.55)
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Kod olgiilerinin kendi aralarinda, faz olgiilerinin kendi aralarinda ve kod-faz
ol¢iilerinin arasinda korelasyon olmadig1 varsayildiginda 6l¢iilerin varyans-kovaryans

matrisi késegen matris olarak Denklem 4.55teki gibi yazilir.

4.3.2. Parametrelerin Stokastik Modeli

Daha onceki boliimde anlatildig tizere Kalman filtresinin uygulanabilmesi igin
hem onciil bilgilere hem de epoklardaki ol¢iilere ihtiya¢ vardir. Bu onciil bilgiler;
durum vektorii icin baslangi¢ degeri, dlgiilere ait kovaryans matrisi, durum vektoriine
ait kovaryans matrisidir. 3 tane koordinat bileseni, bir tane GPS alic1 saat hatasi,
toplam kullanilan sistem sayisinin bir eksigi kadar sistemler arasi hata, 1 tane zenit
1slak gecikme ve tiim sistemlere ait toplam faz 6lgiisti kadar tam say1 bilinmeyeni
iceren durum vektorii Denklem 4.42°deki gibidir. Ik epok i¢in sisteme ait olan durum
vektoriinde kullanilabilecek bilgiler gozlem dosyasindan elde edilen noktanin yaklasik
koordinatlaridir. Diger degerlere ait bilgi olmadigindan bu degerler 0 ile baslatilabilir.
Yani ilk epoktan 6nceki gelen tiim bilgilerin bundan ibaret oldugu varsayilir. Ancak
ilk epok icin en kiiciik kareler yapilarak bir baslangi¢c durum vektorii de hesaplanabilir.
Bu durum PPP performansini olumlu etkilemektedir [Bahadur, 2017].

Baslangi¢ epogunin k oldugunu varsayarsak bu elimizdeki durum vektorii k
zamaninda predikte edilmis durum vektoriidiir. Durum vektériine ait kovaryans matrisi
filtrenin devami i¢in 6nem teskil etmektedir. Bu ytizden baslangi¢ epogunda durum
vektoriiniin dogrulugu zayif olmasi kosegen olan kovaryans matrisini biiyiik degerler
almaya zorlar [Brown and Hwang, 2012]. Durum vektoriiniin baslangi¢ kovaryans

matrisi Denklem 4.56’daki gibi olusturulabilir.

P=diag| 1e§ 1e8 1e§ 9el0 1led led 1led 0.25 40 (4.56)
2 2 2 2 ) ol O'2~

Filtreleme adimini yeni olgiiler ile gerceklestirdikten sonra (k+1). epoga
gegerken sistem giiriiltiisiiniin kovaryans matrisinin (Q) uygun bi¢cimde belirlenip

degerlendirme siirecine entegre olmasi gerekir. Bunun i¢in bilinmeyen parametreler

beyaz giriilti (White Noise) veya rastgele yiriiylis (Random Walk) olarak
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modellenebilmektedir. Beyaz giiriiltii ile bir parametre epoklar arasinda birbirinden
bagimsiz olarak hesaplanir. Rastgele yiiriiylis modellemesinde ise parametre zaman
farkina gore belirli bir oranda arttigi kabul edilerek kestirim yapilir. Statik PPP

uygulamasinda hiz ve ivme olmadig1 varsayildiginda, O matrisi asagidaki gibi

belirlenebilir [Abdel-Salam, 2005].

e Koordinat bilesenleri igin

41 0 0
(R, +h)’
9,At
- 4.57
Qcor— (Rn+h)2 COS2§0 ( )
0 0 q,At

Burada ¢,, q,, q, noktanin sirasiyla enlem, boylam ve yiikseklik bilesenlerinin
spektral yogunlugu, % elipsoidal yiikseklik, R ve R, meridyen ve ¢apraz egrilik

yari¢ap1 olmak tizere, At ise Olgiiler arasi zaman araligidir.

e Alic1 saat hatasi, zenit troposferik gecikme ve sistemler arasi hata bilesenleri i¢in

O =lq,A1] (4.58)
O,op =14,,,A1] (4.59)
Qs =53] (4.60)

olarak yazilabilir. Burada O, O,,,» Qs> 9u> Gup> 4iss SWasiyla saat hatasi,
troposferik gecikme ve sistemler arasi hatalarin sistem giiriiltlisiiniin kovaryans matrisi
degerleri ve spektral yogunluklaridir.

Tam say1 bilinmeyenleri, uydu ile alici arasinda herhangi bir faz kesikligi

olmadig siirece sabit kabul edilmektedir. Bu ylizden Q matrisindeki degeri 0 kabul
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edilir. Ayni sekilde statik ¢oziimlerde koordinat degismeyip modelde sabit kabul
edildigi gercegiyle filtre devam etmektedir. Parametrenin degisim hizi olan spektral
yogunluk 0 olacagindan giiriiltii degeri statik konumlandirmada koordinat bileseni i¢in

de 0 alinir. Boylece parametrelerin stokastik modellemesini olusturan Q matrisi

Denklem 4.61°deki gibi olusturulabilir.

0.0 0 0 0]
0 Quw 0 0 0
0=/0 0 Qg% 0 0 (4.61)
o 0 0 Q, O
o 0 0 0 O
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5. UYGULAMA VE ANALIZLER

5.1. Gelistirilen Yazilimin Tanitilmasi

Caligmada hem tekli hem de ¢oklu uydu sistemlerinin farkli kombinasyonlariyla
PPP ¢6ziimii sunan bir yazilim gelistirilmistir. GTU-APAS (Gebze Technical
University-Automatic PPP Analysis Software) ismi verilen MATLAB tabanli bu
yazilim, bir¢ok alt fonksiyon kodlarinin birlesiminde olugsmaktadir. Yazilimin genel

isleyis semasi asagidaki sekilde verilmektedir.

GTU-APAS

GIRDI DOSYALARI

A D h .
RINEX Gozlem Dosyasi Hassas Uydu Yériinge ve Saat Dosyasi Uydu ve Alict Igin Anten Dosyasi

|}

ON DEGERLENDIRME

N
E Faz sigramalarninin tespit edilip diizeltilmesi, Uyusumsuz 6lgii arastirmasi \

Uydu faz dénmesi biiyiikliigiiniin, kati yeryuvari gelgiti etkisinin, uydu ve alici anten faz merkezi kayikliklarinin, gérelilik
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Sekil 5.1: GTU-APAS yaziliminin genel isleyis prosediirii.
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Yazilim ilk olarak ilgili istasyon i¢in gézlem dosyasi olan Alicidan Bagimsiz
Degisim Formatl (Receiver Independent Exchange, Rinex) dosya ve beraberinde ilgili
tarihteki uydularin hassas yoriinge ve saat hatalar1 dosyalarini okuyarak kaydedilen
epoklardaki 6lgiileri ve uydularin yoriinge ve saat hatalarini elde eder. Daha sonra da
6lcti tarihine gore uygun anten dosyasi okutularak uydularin faz merkezi kayikliklari
ile alicidaki antenin tipine gore uygun faz merkezi kayikliklar1 ve degisimlerini elde
eder. On degerlendirme asamasinda bir uydu i¢in gozlem siiresi belli bir kistas siireden
biiyiikse (30 epok) o dl¢ii grubu degerlendirmeye alinir. Sonrasinda faz olgiileri i¢in
en 6nemli hata kaynagi olan faz sigramasi tespit edilir ve uygun sekilde diizeltilir. Bu
Olcti grubuna basit bir uyusumsuz Ol¢ti testi yapilarak olcililer kaba hatalardan
arindirilir. Ardindan her bir uydu igin sinyalin seyahat siiresinin hesaplanmasi ile
uydularin koordinatlar elde edilir. Bir sonraki adimda sekilde verilen sistematik hata
unsurlar1 gerekli modellemeler ile sistemden ¢ikarilir. Bu hata kaynaklarinin
biiytikliikleri uydu ile alict arasindaki 6l¢ii tiirtinde hesaplanarak modellenmektedir.
Cozliim adiminda ise fonksiyonel model yukarida verilen modellemeler ile en uygun
sekilde olusturulur. Stokastik model de ise 6l¢iilerin faz ve kod 6l¢iisiinden olugmasi
ve bu 6l¢ii tiirlerinin dogrulugu arasinda fark olmasi nedeniyle bir agirliklandirma
islemi yapilmaktadir. Bu agirliklandirma da uydunun yiikseklik agis1 ve 6l¢ii tiirlerinin
standart sapmasina gore uygun sekilde hesaplanir. Ayrica, farkli uydu sistemlerine de
literatiirde oldugu gibi farkli agirliklar verilerek sisteme katkis1 dogruluklarina gore
ayarlanmaktadir. Baslangi¢ epogunda mevcut bilginin ¢ok kaliteli olmamasi
paralelinde ilk olarak durum vektorii ve bunun baslangi¢c kovaryans matrisi i¢in bir
yaklasim yapilir. Olgiiler icin olusturulan kovaryans matrisi ve sistem giiriiltiisiiniin
kovaryans matrisi ile filtreleme adimi ¢alistirilir. S6z konusu bu matrislerin uyumlu
bir sekilde olusturulmasi Kalman filtresinin performans: ile dogrudan iligkilidir.
Ciinkii parametre kestiriminde bu matrislerin yeri ¢ok kritik oneme sahiptir. Bir
parametre icin yanlis modelleme bile filtreyi olumsuz hale getirebilir. Tim bu
durumlara dikkat edildiginde sekilde verilen sonug ¢iktilar elde edilir. GTU-APAS
yazilimi ile elde edilen konumlama sonuglarinin analizi i¢in istasyonlarin gergek
koordinatlariyla karsilastirma yapilmistir. Bu istasyonlarin ger¢ek degerleri SINEX
(Software Independent Exchange Format) dosyalarindan elde edilmistir. Bu sekilde

gerekli analizler hem grafikler hem de istatistiksel tablolar yardimiyla verilmistir.
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5.2. Verinin ve Uriinlerin Elde Edilmesi

Uygulamada Sekil 5.2°de goriildiigii tizere 5 farkli IGS istasyonu kullanilarak

yazilim test edilmistir. Kullanilan bu istasyonlara ait genel bilgiler Tablo 5.1°de
verilmektedir. PPP ¢6ziimiinde 01.01.2021 ile 07.01.2021 tarihleri arasinda (2138. ve
2139. GPS haftasi) toplam 7 giinliik veri kullanilmistir. Bu veriler CDDIS (Crustal

Dynamics Data Information System) {lizerinden indirilmistir [Web 9, 2021]. C6ziim

icin kullanilan yoriinge ve saat tirtinlerinde GFZ (Deutsches GeoForschungs Zentrum)

tarafindan saglanan MGEX ¢oklu-GNSS iirtinleri kullanilmistir. Bu iirtinler de

verilerde oldugu gibi CDDIS tizerinden indirilmistir [Web 10, 2021]. Ayrica uydular

ve alic1 anteni i¢in kayiklik degerlerinin saglandigi dosya da GPS haftasina gore alakali

olan tarih i¢in indirilmistir [Web 10, 2021].

Sekil 5.2: Uygulamada kullanilan IGS istasyonlari.

Tablo 5.1: Uygulamada kullanilan IGS istasyonlarinin genel bilgileri.

Istasyon gslke l;f(l(l,; B‘i) i}l;;?i](lz) Alict Anten
POL2 42.68 74.694 | JAVAD TRE 3 DELTA -4.0.02 TPSCR.G3 - NONE
ZAMB -15.426 28.311 JAVAD TRE 3 DELTA -4.0.02 AOAD/M_T - NONE
ALIC -23.67 133.886 SEPT POLARXS - 5.4.0 LEIAR25.R3 - NONE
MDO1 30.681 -104.015 SEPT POLARXS - 5.4.0 JAVRINGANT DM - SCIS
PTBB 52.296 10.46 SEPT POLARXSTR - 5.4.0 LEIAR25.R4 - LEIT
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Veri ve triinler elde edildikten sonra istasyonlarin gercek koordinatlarinin oldugu

SINEX dosyalar indirilerek kesin koordinatlar alinmistir. Yazilimdan elde edilen

koordinatlar ile kesin koordinatlar kiyaslanarak ¢6ziim dogrulugu irdelenmistir.

Coztme iligkin kullanilan strateji ve parametreler Tablo 5.2°de tekli ve ¢oklu

GNSS PPP uygulamalar i¢in 6zetlenmektedir. Ayrica filtre i¢in kullanilan sistem

guiriiltiisii elemanlarinin spektral yogunluklar: da Tablo 5.3°te verilmistir.

Tablo 5.2: Genel Degerlendirme Stratejisi.

Secenekler Degerlendirme Stratejisi
(Cift Frekansh Iyonosferden Bagimsiz Olgii)
Olgiiler GPS: L1 & L2, GLONASS: G1 & G2

Galileo: E1 & E5a, BeiDou: B1 & B3

Olgiilerin Standart Sapmasi

Faz 6lgiileri igin: 0.003m, Kod &lg¢iileri: 3m

Orneklem Aralig 30s
Uydu Yiikseklik A¢ist Sinirt | 10°
Uydu Yoriinge Bilgileri GFZ hassas yoriinge

Uydu Saat Hatas1 Bilgileri

GFZ hassas saat hatalari

Uydu ve Alici Anten Faz

Merkezi Diizeltmeleri

igs14 2136.atx (IGS ANTEX)

Iyonosferik Gecikme

Iyonosferden Bagimsiz Dogrusal Kombinasyon

Kuru Kisim: UNB3m Modeli

Troposferik Gecikme
Islak Kisim: Rastgele Yiiriiyiis olarak kestirildi.
Gorelilik Etkisi Diizeltildi.
Kat1 Yeryuvari Gelgiti Diizeltildi.
Uydu Faz Dénmesi Diizeltildi.
Okyanus Yiiklemesi,
Kutup Hareketi
Uygulanmadi.
Alicit Anten Faz Merkezi
Degisimleri

Kestirim Yontemi

Uyarli Robust Kalman Filtresi

Istasyon Koordinatlari

Statik (Sabit olarak kestirildi.)

Alic1 Saat Hatasi

Beyaz Giriiltii olarak kestirildi.

ISB

Rastgele Yiiriiytis olarak kestirildi.

Faz Tam Say1 Bilinmeyenleri

Sabit olarak kestirildi.
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Tablo 5.3: Sistem giiriiltiistine ait kovaryans matrisi elemanlarinin spektral

yogunluklari.
Koordinat | Alici Saat | Troposferik Sistemler Arasi Tam Sayi
Bilesenleri Hatasi Gecikme Hata Belirsizligi
0 m%/s le5 m?/s le-8 m%/s le-7 m%/s 0 m%/s

Gelistirilen yazilim, Sekil 5.2°de verilen istasyonlarin verileri kullanilarak farkli
senaryolar tizerinde test edilmistir. Bu senaryolardan bahsetmeden 6nce yazilimin ¢ikti
sonuclari olan koordinat degerleri, alici saat hatasi, zenitten olan troposferik gecikme,
gorlinlir uydu sayisi, uydu geometrisinden kaynakli hassasiyet kaybi (Geometric
Dilution of Precision, GDOP) degerleri ALIC istasyonunun verileri iizerinde
gosterilmektedir. Sonug tirtinler tanitildiktan sonra ilk olarak konumlama performansi
her istasyon i¢in 7 giinliik veriler kullanilarak GPS PPP teknigiyle analiz edilmistir.
Ardindan yazilimin ¢oklu-GNSS PPP performansi her istasyonun 3 saatlik verilerinin
sonuglari ile irdelenmistir. Sekil 5.3°te ALIC istasyonuna ait kuzey, dogu ve yukari
bilesenlerin hatalar1 gosterilmektedir. Yazilim ile 24 saatlik veri kullanilarak elde
edilen bu sonuglar ilk olarak kartezyen degerleri ile bulunmustur. Bu kartezyen
degerler ile istasyonun SINEX’ten elde edilen gercek koordinatlar1 kullanilarak
toposentrik degerlere doniislim gerceklestirilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde, PPP
teknigindeki temel dezavantaj olan yakinsama siiresinin ardindan sonuglarin beklenen

sekilde gercek degerler ile ortlistiigli agikea goriilmektedir.

057

Kuzey(m)
o

051

0.5
Uyk\/‘

Dogu(m)

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15.00 18:00 21:00 24:00
GPS Zamani (Saat)

Sekil 5.3: 01.01.2021 ALIC istasyonundaki GPS-PPP ile elde edilen kuzey, dogu ve
yukari bilesenlerinin hatalari.

63



PPP ¢oziimlerinde alici saat hatasi her epok i¢in kestirilerek elde edilmektedir.
Sekil 5.4 incelendiginde ALIC istasyonunun 01.01.2021 tarihinde kestirilen alic1 saat

hatas1 goriilmektedir.

Alic: Saat Hatasi(m)

3
0:00 3.00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
GPS Zaman (Saat)

Sekil 5.4: 01.01.2021 ALIC istasyonunda elde edilen alic1 saat hatasi.

PPP ¢o6ziimlerinden elde edilen sonuglardan bir tanesi de zenit troposferik
gecikmedir. Troposferik gecikmenin hassas bir sekilde modellenmesi 6zellikle 1slak
kisimda bulunan su buhar1 miktari ile hava durumu tahminlerinin daha hassas sekilde
yapilmasini saglamaktadir. Sekil 5.5 incelendiginde ALIC istasyonunda GPS PPP
teknigiyle 01.01.2021 tarihinde elde edilen zenit troposferik gecikme ile bu istasyona

ait ayn1 giin i¢in IGS tarafindan yayinlanan zenit gecikme degerleri gosterilmektedir.

245

~—— Kestirilen Zenil Troposferik Geckme
——IGS Zenil Troposlerik Gecikme

24

~n
W
&

Troposferik Gecikme [m]

2
0:00 3:.00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24.00
GPS Zamani (Saat)

Sekil 5.5: 01.01.2021 ALIC istasyonu i¢in elde edilen zenit troposferik gecikme ile
IGS’den yayinlanan zenit troposferik gecikmenin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.5 daha detayli bir bi¢imde incelendiginde, PPP i¢in gerekli yakinsama

stiresi gectikten sonra degerlendirme sonucu elde edilen gecikmeler ile IGS tarafindan

yayinlanan gecikme degerleri birbirine ¢ok yakindir ve ayni karakteri sergiledigi

gorlilmektedir. Yakinsama siiresinden sonraki epoklar ele alindiginda ve IGS’den elde

edilen gecikme degerleri gergek deger olarak duistintildiigiinde; degerlendirme sonucu

c¢ikan zenit troposferik gecikmenin karesel ortalama hatasi 7.5 mm, ortalama hata ise

-0.5 mm olarak hesaplanmustir.

PPP uygulamalarinda daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi {izere uydu sayisi

ve uydu geometrisi yontemin performans agisinda ¢ok onem arz etmektedir. Sekil

5.6’da ALIC istasyonundaki 7 giinliik gériilen uydu sayisi ve bu giinlere ait GDOP

degerleri verilmektedir.

Gorlindr Uydu Sayisi

©

@

0:00 3.00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
GPS Zaman (Saat)

a)

GDOP Degerleri

|
0:00 3:00 6:00 9.00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
GPS Zamani (Saat)

b)

Sekil 5.6: 01.01.2021-07.01.2021: a) ALIC istasyonunda 7 giin boyunca goriilen

uydu sayisi, b) ALIC istasyonunun 7 giin icin GDOP degerleri.
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GDOP degeri, fonksiyonel modelde olusturulan A katsayilar matrisinin
kondisyonunu yansitan 6nemli bir parametredir. Konumlama performanst igin
onceden bir tahmin yapabilmeyi saglamaktadir. Oyle ki, GDOP degeri genellikle
30°dan biiytik oldugu epoklarda ¢6ziim dogrulugu ¢ok azalmaktadir. Sekil 5.6
incelendiginde, GDOP degerlerinin konumlandirma i¢in uygun degerlerde oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu sekilde genel itibariyle uydu sayist artiginda GDOP degerleri
azalmakta, tam tersi durumda ise GDOP degeri artmaktadir. Bazen bu durum tam
olarak karsilanmayabilir. Ciinkii uydularin birbirlerine gére geometrisi de 6nemli bir
kistastir. Ancak biiylik cogunlukla uydu sayisi ile iligkilidir. Ek olarak, Sekil 5.6°da 7
glinlik uydu sayist ve GDOP degerleri birbiriyle uyumludur. GPS uydularinin
yortingelerindeki bir devir periyodu yaklasik 11 saat 56 dakika oldugu bilindigine gore
ardigik giinler i¢in ayni uydunun goriilmeye baslama zamani bir nceki giinii gére 4

dakika erken olmas1 beklenir. Sekil 5.6 bu durumu desteklemektedir.

5.3. GPS PPP Degerlendirme Sonuclari

Verilerin degerlendirmeleri ilk olarak GTU-APAS yazilimiyla GPS PPP
yontemine gore yapilmistir. Genel degerlendirme prosediirti Tablo 5.2°deki verilen
stratejiye gore gergeklestirilmistir. Bu boliimde istasyonlarin konum dogrulugunun
performansi dikkatlice irdelenmistir. Her istasyon i¢in yazilimin 7 giinlik
degerlendirme sonuglar1 kuzey, dogu ve yukari bilesen yoniinde hatalar olmak tizere
grafiklerle gosterilmistir. Ayrica, bu 35 farkli veriye ait istatiksel bilgiler tablo halinde

diizenlenerek sunulmustur.
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Sekil 5.7: ALIC istasyonunun degerlendirme sonuglari: a) Kuzey yoniinde hata,
b) Dogu yoniinde hata, ¢) Yukar1 yonde hata.
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Sekil 5.8: ZAMB istasyonunun degerlendirme sonuglari: a) Kuzey yoniinde hata,
b) Dogu yoniinde hata, ¢) Yukar1 yonde hata.
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Sekil 5.9: PTBB istasyonunun degerlendirme sonuglari: a) Kuzey yoniinde hata,

b) Dogu yoniinde hata, ¢) Yukar:1 yonde hata.
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Sekil 5.10: POL2 istasyonunun degerlendirme sonuglari: a) Kuzey yoniinde hata,
b) Dogu yoniinde hata, ¢) Yukar1 yonde hata.
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Sekil 5.11: MDO1 istasyonunun degerlendirme sonuglari: a) Kuzey yoniinde hata,
b) Dogu yoniinde hata, ¢) Yukar1 yonde hata.
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Tablo 5.4: GPS PPP ile degerlendirilen istasyonlarin istatistiksel sonuglari.

istasyon | Giin Ortalama Hata (cm) Karesel Ortama Hata (cm) Yaqusama
Kuzey Dogu Yukari 3B | Kuzey Dogu Yukart 3B | Siiresi(dk)
DoYl | 005 036 -077 098] 021 0.82 .12 140 62.5
DoY2 | -0.27 052 -0.04 0.79| 034 105 077 134 58.0
DoY3 | -0.28 153 -0.58 2.01| 032 1.67 1.70 240 107.0
ALIC DoY4 | 000 046 -123 1.35| 020 0.83 .51 1.73 94.0
DoY5 | -0.02 088 -1.08 1.77| 040 131 1.53  2.05 535
DoY6 | -0.16 -0.30 -1.79 2.03| 033 0.78 1.99 217 45.5
DoY7 | -0.20 0.88 -098 1.56| 0.31 1.32 1.23  1.83 65.0
Ort. | -0.12 062 -092 150 030 111 141 1.85 69.36
DoYl | 0.07 040 -461 4.78| 027 055 483 487 12.5
DoY2 | -0.47 080 -437 4.61| 055 1.06 462 477 11.5
DoY3 | -0.28 1.09 -3.69 4.11| 041 1.30 399 421 16.5
ZAMB DoY4 | 004 055 -343 354| 024 075 359 3.68 14.0
DoY5| 037 -0.17 -2.06 244| 046 069 243 257 39.5
DoY6 | 054 032 -361 386| 0.62 075 392 4.04 14.5
DoY7 | 020 -0.15 -294 3.08| 029 046 3.18 3.23 9.0
Ort. | 0.07 041 -353 378 040 0.79 3.79 3.91 16.79
DoYl1l | -0.31 -0.27 0.71 141| 0.85 1.85 1.00 227 10.0
DoY2 | -0.31 -0.28 0.71 1.57| 0.59 1.99 1.22 241 8.0
DoY3 | -0.15 0.10 1.61 1.97| 0.31 1.19 1.84 221 15.5
PTBB DoY4 | -0.13 044 123 1.76| 030 1.40 1.44 2.03 10.5
DoY5 | -0.41 029 138 1.74| 050 1.39 1.54 2.13 71.5
DoY6 | -0.36 049 1.03 1.65| 0.59 149 1.25 2.03 15.0
DoY7 | -0.16 -0.02 0.13 1.22| 023 1.36 .13 1.79 54.0
Ort. | -0.26 011 097 1.62| 048 152 135 213 26.36
DoYl | -097 -1.21 -2.10 3.23| 1.77 147 251 3.4l 8.0
DoY2 | -024 1.12 -528 5.71| 135 130 541 573 9.0
DoY3 | -0.14 031 -6.14 6.38| 1.20 090 625 6.43 21.0
POL2 DoY4 | 023 023 -640 6.61| 1.00 069 653 6.65 14.5
DoY5| 0.19 -0.11 -483 501| 091 082 489 5.04 9.0
DoY6 | 0.14 0.12 -476 496| 090 079 484 499 9.5
DoY7 | 037 0.16 -539 546| 055 072 545 553 29.0
Ort. | -0.06 009 -499 534| 1.10 096 5.13 540 14.29
DoYl | 027 -0.23 -394 4.13| 039 1.08 4.06 422 17.5
DoY2 | 036 -040 -441 4.67| 043 098 459 471 12.0
DoY3 | 024 -046 -3.69 3.78| 040 073 3.75 385 6.5
MDO!1 DoY4 | 024 -0.79 -444 4.65| 034 126 451 470 9.0
DoY5 | -0.09 -040 -2.68 3.23| 0.41 .32 3.10 3.39 43.0
DoY6 | -0.20 -043 -2.11 2.69| 037 129 264 296 23.0
DoY7 | 0.05 -0.71 -3.64 3.79| 023 1.14 3.69 3.87 12.0
Ort. | 012 -049 -356 385| 037 111 3.76 3.96 17.57
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Sekil 5.7 — 5.11 uygulama kapsaminda segilen noktalarin degerlendirmeleri
sonucu elde edilen lokal sistemdeki kuzey, dogu ve yukar1 bilesenlerinin
konumlandirma dogrulugunun performansini gostermektedir. Bu sekillerden de
anlagilacagi tizere, PPP c¢alismalarindaki genel yakinsama siiresi problemi
degerlendirmeye baslanilan ilk 6l¢lim zamanindan itibaren baslamaktadir. Sistemde
bulunan uydulara ait faz dlgiilerinin tam say1 belirsizligi gercek degerine yakinsayana
kadar gegen siireden sonra, konumlama performansinda herhangi bir olumsuz
durumun olmadig1 goriilmektedir.

Literatiirdeki PPP uygulamalarinda yakinsama siiresi, genellikle 3 boyutta
konum dogrulugu i¢in 10 cm smnir degerden kiigiik oldugu ve bu sartin belli bir siire
devam etmesiyle belirlenmektedir. Bu ¢calismada da yakinsama siiresi i¢in sinir degeri
3 boyut i¢in 10 cm alinmistir. Tablo 5.4°te verilen dogruluk ve karesel ortalama hata
degerleri yakinsama gerceklestikten sonraki epoklar1 igine alacak sekilde
hesaplanmistir. Her bir istasyon i¢in yakinsama degerleri incelendiginde Bahadur and
Nohutcu ve Xiao et al. ¢alismalarinda elde edilen GPS PPP yakinsama siireleri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir [Bahadur and Nohutcu, 2018], [Xiao et al., 2020].
Ancak bu yakinsama siirelerinde ALIC istasyonuna ait siire diger siirelerden biraz daha
ayrigsmaktadir. Bilindigi tizere yakinsama siiresindeki en énemli faktorlerin basinda
uydu sayisit ve geometrisi gelmektedir. Sekil 5.6 incelendiginde bu noktaya ait
baslangigtaki uydu sayilarinin 6 veya 7 oldugu goriilmektedir. Digerlerine gore en az
uydu sayisi ile degerlendirilmeye baslanan noktadir. Bu ylizden GDOP degeri de g6z
Oniine alindiginda en biiyiik yakinsama siiresine sahip olmasi beklenen bir durum
oldugu soylenebilir. Ayrica 35 farkli veri degerlendirmesinde ortalama yakinsama
stiresi 28.9 dakika ve bu siirelerin %69°u 30 dakikadan kii¢iik ¢ikmistir. Ek olarak en
az yakinsama siiresi 6.5 en fazla 107 dakika ¢ikmistir.

GNSS go6zlem verisinin degerlendirme asamasinda, teknigin dogasi geregi yatay
bilesenlerin diisey bilesenden daha dogru hesaplanmasi beklenen bir durumdur.
Seepersad and Bisnath yaptig1 calismada, GPS PPP teknigiyle bu sonucu gostermistir
[Seepersad and Bisnath, 2014]. Bu ¢alismada da Tablo 5.4 incelendiginde verilerin
%83’linde yatay bilesen diisey bilesenden daha dogru elde edildigi sonucuna
varilmaktadir. Tiim veriler dusiniildiiginde KOHun maksimum, minumum ve
ortalama degerleri yatay bilesen icin sirasiyla 2.30 cm, 0.54 cm ve 1.26 cm, diisey
bilesen i¢in sirasiyla 6.53 cm, 0.77 cm, 3.09 cm olarak bulunmustur. Ttim istasyonlar

icin 3 boyutta ortalama hata ile karesel ortalama hata degerleri birbiriyle ¢cok yakin
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cikmistir. Bu da ¢alismanin temelini teskil eden sistematik hata kaynaklarinin uygun
sekilde modellendigi yorumunu yapmamizi saglamaktadir. Istasyonlar i¢in 3 boyutlu
KOH’un ortalamasi 3.45 cm’dir. Bu sonu¢ benzer ¢alismalarda yapilan GPS PPP
teknigiyle elde edilen KOH sonuglari ile uyusmaktadir [Bahadur and Nohutcu, 2018],
[C. Chen and Chang, 2021]. PPP teknigi fark alinmadan kullanilan o&l¢iilerle
gerceklestiginden birgok hata kaynagi ile karsi karsiya kalmaktadir. Bu hata
kaynaklarinin tam olarak modellenmemesi sonuglar1 olumsuz etkileyecektir. Bu
durum neticesinde istasyonlarin dogruluk analizinde en iyi sonug¢ ALIC, en kotii sonug
POL2 istasyonunda ¢ikmustir.

Iyonosferin aktivitesinin durumunu gosteren indeks olan Kp indeksi bu 7 giin
icinde en fazla oldugu giinler 5. ve 6. giinlerdir [Web 12, 2021]. Ancak ¢alisma
incelendiginde bu giinler icin konumlama performansinda bariz bir farkliliga
rastlanmamistir. Bu elde edilen sonu¢ da Bahadur ¢alismasinda bulunan sonug ile

bagdasmaktadir [Bahadur, 2017].

5.4. Coklu-GNSS PPP Degerlendirme Sonuclari

GPS PPP sonuglarinin irdelenmesinden sonra ¢oklu-GNSS PPP teknigi 3 farkl
uydu sistemi kombinasyonu olusturularak, GPS PPP ile kiyaslanmistir. Ilk olarak
GPS+GLONASS ikinci olarak GPS + GLONASS + Galileo ve son olarak GPS +
GLONASS + Galileo + BeiDou kombinasyonlari ile uygulamada secilen her noktaya
ait bir giin i¢in degerlendirmeler yapilmistir. 24 saatlik uzun siireli bir veride statik
olarak ¢oklu-GNSS PPP sonuglarinin dogruluk agisindan birbirlerine gére anlamli
farklar gostermedigi bazi ¢alismalarda vurgulanmistir [Yigit et al., 2014], [Cali et al.,
2015]. Bu sebeple degerlendirilen istasyondaki ilgili giin i¢in ilk 3 saatlik gézlem
verisi almarak ¢oziimler yapilmistir. Onceki degerlendirmedeki gibi noktalarin gercek
koordinatlart SINEX dosyasindan elde edilen koordinatlar olarak kabul edilmistir.
Calismada uydu sitemleri GPS: G, GLONASS: R, Galileo: E ve BeiDou: C ile
gosterilmistir. Tablo 5.2°deki degerlendirme stratejisi ile GTU-APAS programinin
coklu-GNSS performansi analiz edilmistir. Calismada uydu sistemlerinin birbirlerine
gore agirliklarinin uygun sekilde yapilmasi gerekir. GLONASS uydularmin kullandigi
frekans yapisi itibariyle kod dlgiilerine daha az agirlik verilmesi gerektigi Cai and Gao
calismasinda vurgulanmistir [Cai and Gao, 2013]. Ek olarak Montenbruck et al.

calismasinda Galileo ve BeiDou tirlinlerinin dogruluk agisindan diger iki sisteme gore
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daha az dogruluga sahip oldugunu sdylemistir [Montenbruck et al., 2017]. Bu bilgiler

1s1g1inda kod 6l¢tilerinin ve faz dl¢iilerinin kendi aralarindaki agirliklar: ( P)

po Kod olciileri G:R:E:C=3/1.5/1.5/1
| Fazélgiileri G:R:E:C=2/2/2/1

olarak secilmistir. Bu bilgiler ile beraber 5 istasyona ait ¢coklu GNSS ¢oziimleri Sekil
5.12 — 5.16 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.12: ALIC istasyonunun Coklu-GNSS degerlendirme sonuglari.
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Sekil 5.13: ZAMB istasyonunun Coklu-GNSS degerlendirme sonuglari.
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Sekil 5.14: PTBB istasyonunun Coklu-GNSS degerlendirme sonuglari.
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Sekil 5.15: POL2 istasyonunun Coklu-GNSS degerlendirme sonuglari.
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Sekil 5.16: MDO1 istasyonunun Coklu-GNSS degerlendirme sonuglari.

Tablo 5.5: Coklu-GNSS PPP ile degerlendirilen istasyonlarin istatistiksel sonuglari

3B Ortalama Hata (cm)

3B Karesel Ortalama Hata (cm)

Istasyon  Giin -~ GR GRE GREC| G GR  GRE GREC
ALIC DoY3 | 580 500 478 556 | 596 512 492 563
ZAMB DoYl | 440 252 152 168 | 453 265 175 215
PTBB DoY5| 3.89 412 295 288 | 518 432 318  3.02
POL2 DoY4| 7.14 283 252 315 | 721 291 269  3.17
MDOI DoY7| 444 560 426 314 | 473 570 434 324
Ortalama 514 401 321 328 | 552 414 338 344

Tablo 5.6: Coklu-GNSS PPP ile degerlendirilen istasyonlarin yakinsama stireleri.

[stasyon  Giin

Yakinsama Siiresi (dk)

G

GR GRE  GREC

ALIC  DoY3 107.0
ZAMB DoYl 12.5
PTBB  DoY5 71.5

14.0 16.5 16.0

9.5

12.0 10.5 10.5

7.5 6.0

POL2 DoY4 14.5 4.5 4.5 4.5
MDO1 DoY7 12.0 6.5 6.0 5.5
Ortalama 43.5 9.3 9.0 8.5

GPS’in yaninda diger uydu sistemlerinin gelismesiyle ¢coklu-GNSS PPP teknigi

son yillarda tizerinde ¢ok ¢alisma yapilan bir alan halini almistir. Uydu sayisinin ve

geometrisinin iyilesmesi, yeni frekanslarin gelmesi gibi durumlar degerlendirme

stirecini daha karmasik bir hale getirse de sagladigi avantajlar fazladir. Bu ¢alismada
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¢oklu-GNSS sonuglari ile tekli GPS PPP sonuclar1 kiyaslanmigtir. Tablo 5.6’dan
goriilecegi tizere ¢oklu GNSS sonuglart ile yakinsama siiresi GPS PPP’ye gore ¢ok
fazla kisalmaktadir. Ortalama yakinsama siiresine bakildiginda en iyi siire dortlii
kombinasyona ait oldugu goriilmektedir. Bu durum diger ¢alismalarla elde edilen
sonuclarla uyusmaktadir [Cai et al., 2015], [Bahadur and Nohutcu, 2018], [Xiao et al.,
2020]. Ek olarak Tablo 5.5 irdelendiginde, ¢oklu-GNSS ile konum dogruluga GPS
PPP’ye gére KOH’in ortalamalart ile kiyaslandiginda GPS+GLONASS ile %25,
GPS+GLONASS+Galileo ile %39, GPS+GLONASS+Galileo+BeiDou ile %38
iyilesmistir. Uglii kombinasyon ile dortlii kombinasyon arasinda dogruluk agisinda
onemli bir fark ¢ikmamigtir. Ancak ikili kombinasyonun ortalama dogrulugu ti¢lii ve
dortlii kombinasyona gore daha az ¢ikmistir. Bu sonuglar genel itibariyle literatiirdeki
coklu GNSS calismalar1 bagdagmaktadir. Sonug olarak Coklu-GNSS PPP teknigi ile
3 saatlik verilerde hem yakinsama siiresinin azaldigi hem de konum dogrulugunun

iyilestigi sonuglari elde edilmistir.

78



6. SONUCLAR VE ONERILER

GNSS’in hizla gelismesi ile yeni uydularin ve sinyallerin kullanima sunulmasi,
IGS tarafindan bu uydulara ait yoriinge ve saat {iriinlerinin hassas bir sekilde
yayinlanmas1 PPP teknigi acisindan biiyiik firsatlar sunmaktadir. Ozellikle bagil
konum belirleme teknigine gore bircok avantaja sahip olan bu yontemde, en biiyiik
kisit konum dogrulugunun beklenen seviyeye ulasmasi i¢in gereken yakinsama
stiresidir. Gereken yakinsama siiresi saglandiktan sonra uydu sayisi ve geometrisi ideal
oldugu siirece konumlama performansi PPP icin cm seviyelerinde olmaktadir.
Belirtilmesi gereken bir diger durum ise bu yontemde sistematik hata kaynaklarinin
titizlikle modellenmesi gerektigidir. Eger sistematik hata kaynaklari iyi bir sekilde PPP
standartlarina gére modellenmezse, konumlama dogrulugu ve diger kestirim sonuglari
beklenen hassasiyetle elde edilmesi miimkiin hale gelmez ve dolayisiyla sonuglar
kotiilesir. Ayrica teknigin fonksiyonel ve stokastik modelleme tarafi da bulunmaktadir.
Matematiksel modellemeler kismini olusturan bu boliimde fonksiyonel model ile
Ol¢iiler bilinmeyen parametreler cinsinden ifade edilmekte, stokastik boliimde ise
Ol¢tilerin agirliklandirilmasi yapilmaktadir. Bu durumdan sonra parametre kestirimi
icin en ideal yontemlerden birisi olan Kalman filtreleme yontemi kullanilarak kestirim
islemi yapilmigtir. Elde edilen bu parametreler i¢in kilit role sahip olan Kalman
filtresinin hem Oolgiilere hem de bilinmeyenlere ait kisimlar1 ¢ok iyi bir sekilde
yonetilmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak Genisletilmis Kalman filtresi teknigi
tizerinde durulmustur. Ancak daha sonrasinda bu teknigin sistemdeki kalabilecek
herhangi bir kaba hatadan, uyusumsuz Ol¢iilerden veya modelleme hatasindan
etkilendigi goriilmiistiir. Bu sebeple sozii edilen bu beklenmedik durumlara kars1 daha
direncli bir teknik olan Uyarli Robust Kalman Filtreleme teknigi kullanilmigtir. Ttim
bu ifadeler toplandiginda ise PPP’nin ¢alisma mekanizmasi olugsmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda oncelikli olarak s6zii edilen hata kaynaklarinin
irdelenmesi ve gerekli matematiksel modellemeler tizerine ¢alismalar yapilarak GTU-
APAS (Gebze Technical University-Automatic PPP Analysis Software) adinda
MATLAB tabanli bir PPP yazilimi gelistirilmistir. Yazilima PPP i¢in gerekli gézlem
dosyasi ve gozlem tarihine ait tiriinler girdi olarak verildikten sonra gdzlem yapilan
noktaya ait koordinatlar, alic1 saat hatasi, zenit troposferik gecikme, sistemler arasi

hata (¢oklu-GNSS c¢oziimlerinde), goriilen uydulara ait tam sayt belirsizlik
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parametreleri epok-epok elde edilmektedir. Bu ¢ikt1 sonuglari 6zellikle PPP i¢in 6nem
teskil eden yakinsama siiresi ve dogruluk agisindan irdelenmis ve analiz edilmistir. Bu
sebeple yerylizii tizerine dagilmis olan IGS istasyonlarindan bes tanesi seg¢ilmis ve 7
glinlik 24 saat olarak sunulan 30 saniye orneklem araligina sahip gézlem verisi
degerlendirilmistir. ilk olarak GPS PPP teknigiyle toplam 35 farkli veri belirlenen
degerlendirme stratejisi dogrultusunda GTU-APAS yazilimi ile ¢oziilmiistiir.
Noktalarin hassas koordinatlarinin yayinlandigi SINEX dosyasindan elde koordinatlar
referans deger (gercek deger) olarak kabul edilerek yazilimdan elde edilen koordinatlar
ile kiyaslanmistir. Coztimlerin daha anlasilir hale getirilebilmesi acisindan gercek
deger ile yazilim ile hesaplanan degerler arasindaki farklar lokal (toposentrik) olarak
ifade edilmistir. GPS PPP elde edilen konumlama performansinda genel olarak yatay
bilesen diisey bilesenden daha iyi sonuglar vermistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda
PPP i¢in elde edilen santimetre konumlama dogrulugu seviyesi bu ¢alisma ile de
kanitlanmigtir. Elde edilen karesel ortalama hatalar ve ortalama hata degerleri sonucu
sistematik hatalarin gerekli sekilde modellendigi sonucuna varilabilmektedir.
Yakinsama siiresi acisinda degerlendirmelerde tiim GPS PPP ¢oziimlerinden elde
edilen yakinsama siirelerin ortalamasi 28.9 dakika ¢ikmistir. Bu durum da beklenen
yakinsama stirelerinin elde edildigini gostermektedir. Ayrica en kotli yakinsama
stiresine sahip ALIC istasyonundaki bu durumun baslangi¢ epoklarindaki uydu sayisi
ve GDOP degerleriyle agiklanmistir. Yakinsama siiresi en kotli istasyon ALIC
olmasina ragmen konumlama performansi agisindan en iyi istasyon 6zelligine sahiptir.
Buradan yola ¢ikarak yakinsama siiresinin kisa olmasi konumlama performansinin iyi
olacag1 sonucunu dogurmadig gériilmiistiir. Istasyonun bulundugu cografi ve gevresel
konumun bu durumlarda 6nem arz eden bir kistas oldugu sdylenebilir.

Coklu-GNSS performans: agisindan 5 farkli istasyonun 5 farkli giinii ele
alinmustir. Tek bir sistemin degerlendirmesine gore farkli uydu sistemlerinin bir arada
degerlendirilme algoritmasi biraz daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu sebeple, daha
da tizerine gidilip derinlemesine incelenmesi gereken bir konu oldugu calismada
acikca goriilmiistiir. Farkli sistemlere uygun agirliklar verilerek 3 saatlik kisa ¢oziimler
yapilan ¢oklu-GNSS sonuglarinda 6zellikle uydu sayisinin artmasi avantaji ile, tekli-
GPS ¢6ziimlerine gore bariz bir sekilde yakinsama siiresinin azaldigi goriilmiistiir. Ek
olarak ¢oklu-GNSS c¢oziimlerinin genel ortalama degerleri gz oniine alindiginda
dogruluk acisindan tekli-GPS PPP c¢oziimlerine gore daha iyi sonuglar alinmistir.

Genel itibariyle, yapilan diger calismalarla bu sonuglarin bagdastigi goriilmustiir.
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Ozellikle dortlii uydu kombinasyonu ile elde edilen yakinsama siirelerine bakildiginda
kisa stireli olgiiler icin ¢oklu-GNSS PPP yonteminin ¢ok yararli bir teknik oldugu
acik¢a sOylenebilir. Diger bolgesel sistemlerin de gelismeleri gbz oniine alindiginda
coklu-GNSS c¢aligmalarinin daha da artacagi ve yeni sistemlerin de ¢6ziimlere
etkisinin aragtirilacagi beklenen bir durum olarak diisiiniilmektedir. Ayrica statik
verilerin iglendigi bu c¢alismanin kinematik veriler kullanilarak ileride
zenginlestirilmesi, uydulara eklenen yeni sinyallerin yazilima entegre edilerek bu

sinyallerin performansinin arastirilmasi da planlanmaktadir.
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