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OZET

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems,
GNSS) giiniimiizde birgok alanda etkin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle konum
belirleme amagh ¢alismalar i¢in elverisli ve avantajlidir. 1990’lardan beri kullanilan
mutlak konum belirleme yontemi olan hassas nokta konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) teknigi bu alanda kritik bir yere sahiptir. PPP ydnteminde,
Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS) tarafindan farkli analiz
merkezleri araciligiyla hesaplanan yoriinge ve saat tirtinlerini kullanilarak, referans bir
aliciya ihtiya¢ olmaksizin, santimetre dogrulugunda konum elde edilebilmektedir. Bu
tez ¢alismasinda, ¢ift frekansl alicilardan elde edilen kod ve faz 6lgiileri ile hem GPS
PPP hem de ¢oklu-GNSS PPP uygulamalari yapilmistir. Degerlendirme metodolojisi
kapsaminda, Oncelikle hata kaynaklarmi 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 siireli 6lgiilerle daha dogru
sonuclara ulagilmasi yoniinde devam etmektedir. Literatiir incelendiginde yakinsama
stiresinin kisalmasina ¢oklu-GNSS kullanim1 6nemli 6l¢iide katki saglamistir. Buna
bagli olarak hem uydu sayisinin artmasi hem de yeni sinyallerin sistemlere entegre
olmasiyla, PPP ¢alismalarinda dogruluk ve yakinsama siiresi agisindan analizler ve
incelemeler yapilmaktadir. Bu ¢alisma ile de gelistirilen yazilim kullanilarak hem GPS
PPP performans1t hem de GLONASS, Galileo ve BeiDou sistemlerinin GPS ile farkli
kombinasyonlar1 degerlendirilerek performanslari incelenmistir. Segilen 24 saatlik
verilerin GTU-APAS yazilimiyla GPS-PPP ¢6ziimiinden ortalama yakinsama siiresi
ve karesel ortalama hatasi sirastyla 28.9 dk. ve 3.45 cm olarak bulunmustur. Ayrica 3
saatlik ¢oklu-GNSS ¢o6ziimlerinde ise yakinsama siiresi belirgin sekilde azalmis ve

ortalama hata kistasina gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir.

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 sayis1 ve uygun uydu geometrisi ile
sOzii edilen li¢ boyutlu konum ve hiz bilgisi 6lgme ani igin 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.
Bunlarm 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 gilivenlik amacgh olarak Uydu Tabanli Destekleyici
Sistemler (Satellite Based Augmentation System, SBAS) de GNSS kapsaminda ele
alinmaktadir. Bu geligsmeler paralelinde yeni tasarim uydularla birlikte yeni sinyal
konfigiirasyonlar1 ve uydu sayisindaki artis g6z onlinde 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°li yillar itibariyle tamamlanmasiyla
basladig1 kabul edilir. Kullanim alanlari, askeri amagclar basta olmak iizere tektonik ve
jeodezik ¢alismalar, sivil navigasyon ihtiyaglarinin karsilanmasi, dogru deprem
tahminleri yapabilmek, heyelan ve yanardag aktivitelerinin arastirilmasi, buz
kiitlelerinin hareketlerinin izlenmesi, hassas tarim galigmalar1 olarak siralanabilir.
Ayrica, konum belirleme disinda, atmosfere iliskin troposferin fiziksel
parametrelerinin  tahmin edilmesi ile daha dogru hava durumu tahminleri
yapilabilmektedir. Iyonosferdeki degisimlerin GNSS sinyallerindeki etkilerinin

yorumlanmasi ile de deprem analizleri gerceklestirebilmektedir [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¢iimler ile rolatif olarak konum hesaplama yontemidir. Mutlak
konum belirleme yontemi ise; herhangi bir referans nokta kullanilmadan, yani tek
aliciyla, konumun belirlenmesidir. Bu yontem, 6zellikle hassas yoriinge ve saat
bilgilerinin Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS) tarafindan
tiretilmeye baglanmasiyla birlikte, yeni bir konseptte ele alinmis ve 1997 itibariyle
hassas nokta konumlama (Precise Point Positioning, PPP) ismiyle GNSS alaninda yeni
bir donem baslamasini saglamistir. Yontem kisaca, cift frekansli bir alicidan elde
edilen kod ve faz dlciilerinin kendi aralarinda iyonosferden bagimsiz kombinasyonlari
kullanilarak geleneksel PPP yontemi seklinde ifade edilmistir [Zumberge et al., 1997].
Bu c¢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 yoriinge ve saat hatasi, uydu faz donmesi, uydu faz merkezi
kayiklig1 ve degisimleri, aliciya bagli olan alici saat hatasi ve alict faz merkezi
kayiklig1 ve degisimleri, jeodinamik hata kaynaklari olarak kati yeryuvari gelgiti,
okyanus yiiklemesi, kutup gezinmesi gibi sistematik hata kaynaklarinin nasil
modellenecegi, nasil elimine edilecegi, nasil azaltilacagi ve dengeleme prosediirlerini
ayritili bir sekilde vererek, PPP teknigi ile statik veya kinematik olarak, santimetre
ile desimetre aras1 konum dogruluguna ulasilabilecegini yaptiklar: detayli ¢alismalari
ile aciklamislardir [Kouba and Héroux, 2001].

Bu baglangi¢ siirecinin devaminda, PPP yontemi oOzellikle sagladigi esnek
kullanim ve avantajli durumlari da diisiiniildiigiinde, bagil konumlamaya gore
uistiinliikleri 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 Olgekte on plana c¢ikarmaktadir. Bu sekilde, BERNESE ve
GipsyX/RTGx gibi akademik yazilimlarda PPP ¢6ziim yontemi belli bir siiregte
gelismis ve On plana ¢ikmistir. Bu kapsamda, algak ydriinge uydularnt (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 ¢alismalar temel olarak iki ana eksende
toplanmaktadir. Bunlardan biri sistematik etkilerin modellenmesi, digeri ise baslangic¢
faz bilinmeyenlerinin ¢6ziimiidiir. Baslangi¢ faz bilinmeyenlerinin ¢oziimii veya
yakinsama siiresi ile iliskili olarak gelistirilen algoritma bazli ¢aligmalarin yani sira,
deneysel sonuglari etkileyen faktorlerin analizi pek ¢ok ¢alismada irdelenmistir [Gao
and Chen, 2004], [Ge et al., 2008], [Laurichesse et al., 2009], [Collins et al., 2010].
Yakinsama siirelerinin uzun olmasi yontem i¢in bir dezavantaj olusturdugu, bunun da
uzun Olgme siirelerine ihtiya¢ duyuldugu sonucunu dogurdugu belirtilmelidir.
Yakinsama siiresinde uydularin sayis1 ve geometrisi, Olciilerin kalitesi, ortamin
kosullar1 gibi faktorlerin 6nemli derecede etkili oldugu bir¢ok ¢alismada belirtilmistir.
[Bisnath and Gao, 2009], [Kouba, 2015]. [Choy et al., 2017].

Genel yaklasimla, konum dogrulugu i¢in bir desimetre se¢ilen limit degerin
altinda dogruluga ulagmak 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 yakisama periyodunun performansini
dogrudan etkileyen faktorlerin basinda pseudorange olgiilerinin kalitesinin geldigini
belirtmislerdir. Ayrica yontemin dogrulugunu uydu saat ve ydriinge iiriinlerinin
hassasiyeti, yapilan modellemeler ki basta zenitten olan troposferik gecikmenin
degerlendirme siireci, kod ile faz Oolgiilerinin giiriiltiisii ve ¢ok yolluluk gibi
parametreler etkilemektedir. Bu ¢calismada 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 ¢6zmemesi,
uzun siireli statik PPP g¢aligmalarinda bir dezavantaj teskil etmez. Ancak bu faz
belirsizliklerinin tam say1 olarak ¢oziilmesi yakinsama siiresini ve konum dogrulugunu
tyilestirdigi diistiniildiigiinde; kisa siireli ve kinematik PPP yontemine 6nemli yarar
sagladig1 vurgulanmalidir. [Choy et al., 2017].

Coklu GNSS PPP yonteminin kullanimi, bu sistemler i¢in hassas yoriinge ve saat
bilgilerinin hesaplanmas1 ve yaymlanmasiyla giindeme gelmistir. 1GS, biiyiik sayida

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



da onciiliik etmektedir. Kurulu kiiresel agi ile gozlem verilerini toplayip, arsivleyip
kullanicilara sunmaktadir. Bu veriler farkli analiz merkezlerinde (Analysis Centres,
ACs) islenerek yiiksek dogrulukta iiriinlere dontstiirilmektedir [Dow et al., 2009].
Analiz merkezlerinin yaymnladigi iirtinlere GPS in yaninda GLONASS i¢in de yoriinge
ve saat irilinleri eklenmeye baslamasindan sonra GPS ve GLONASS’ 1n birlikte
kullanilarak PPP i¢in yakinsama siiresi ve konum dogrulugu iizerine caligsmalar
yogunlagmistir [Cai and Gao, 2007]. Bu siiregte, birgok ¢alismada GPS ve GLONASS
sistemlerinin iyonosferden bagimsiz Olgiileri birlikte kullanilarak PPP uygulamasi
gerceklestirilmis ve Statik konumlandirmada yakinsama siiresi GPS PPP yontemine
gore kisaldigi, konum dogrulugunun ise Onemli 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 gozlemlerin PPP dogruluguna da olumlu katkilar
saglamigtir. Ayrica bu iki sistemin birlikte kullanim1 yerlesmenin ¢ok oldugu kentsel
alanlar ve kiy1 bolgeleri, dar kanallar, arazi dezavantaji olan sular gibi uydu
gortintirliginiin disiik 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; 1GS, MGEX (Multi-GNSS
Experiment) projesini temellerini atarak, ¢coklu-GNSS agin1 olusturma galismalarini
IGS noktalarindaki alicilarin yenilenmesiyle ve yeni istasyonlar ile gergeklestirmistir.
Bunun sonucunda sadece GPS ve GLONASS i¢in degil diger uydu sistemleri i¢in de
hassas triinler ve verilerin saglanmasi amaglanmigtir [Chris Rizos et al., 2013]. Bu
gelismeler beraberinde bu uydu sistemlerinin tekli, ikili, {g¢lii ve dortli
kombinasyonlar1 ile dogruluk ve yakinsama siiresine iliskin g¢alismalarin Oniinii
agmustir. Cai et al., bu duruma iligskin yaptiklar1 ¢aligmada, 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 goriilmistiir [Cai et al.,
2015]. Sistemlerin artmasi farkli sinyallerin kullanilmasi degerlendirme asamasinda
daha komplike bir hal almis olsa da dogruluk, yakinsama siiresi, giivenirlik, uydu
sayisi, sinyal kalitesi agisinda onemli gelismeler saglayarak fazlaca uygulama alani
i¢in firsat olusturmustur [Li et al., 2015]. IGS MGEX projesi kapsaminda giinden giine
MGEX ag1 biiyliyerek gelismeye devam etmistir. Coklu-GNSS firiinlerinin



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

Uydu yoriinge ve saat tirlinlerinin ortak bir sistemde farkli analiz merkezleri
tarafindan yayinlanmaktadir. Bu durum ¢oklu-GNSS calismasini 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 goklu 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 dosyasi gonderildiginde belli koordinat sisteminde
PPP ¢6ziimlerini 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
kullanilmas1 bir¢ok sistematik hata kaynagini beraberinde getirmektedir. Bu tezin

amac1 asagidaki gibi siralanabilir.

¢ Bu sistematik hata kaynaklarini uygun sekilde modellemek ve yontem iizerindeki
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 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tez konusunun
literatiirdeki yeri arastirilmis ve tezin amaci belirtilmistir. Ikinci bélimde GNSS
hakkinda giincel bilgilerden bahsedilmis ve kiiresel navigasyon sistemleri tanitilmistir.
Ucgiincii béliimde tezin temelini teskil eden PPP hata kaynaklar1 detaylica incelenmis
ve nasil modellenecegi anlatilmistir. Dordiince bolimde ise PPP  tekniginde
matematiksel modeller coklu-GNSS {iizerinden irdelenerek dl¢iilerin ve parametrelerin
PPP’deki rolii analiz edilmistir. Besinci bolimde MATLAB tabanli gelistirilen GTU-
APAS yazilimi tanitilmis ve Diinya {izerine dagilmis bes istasyon i¢in tekli ve coklu
PPP ¢oziimleri ile yazilimin performansi incelenmistir. Altinci bolimde 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 g¢alismalar gerekse de atmosferik
uygulamalar gibi farkli alanlarda kullanim1 yaygindir. Ancak yontemin aleyhinde olan

baslica unsur yakinsama siiresidir. Yukarida belirtilen amaglar 1s1ginda bu tez

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

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

e Farkli uydu sistemlerinin GPS ile kiyaslanabileceg;,

e Coklu-GNSS PPP ile yakinsama siiresinin iyilesecegi,

hipotezleri iizerine kurulmustur.



2. KURESEL NAVIGASYON UYDU SISTEMLERI
(GNSS)

2.1. GPS

GPS, ABD Savunma Bakanlig1 (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 alic1 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. Ik 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/11A, Blok IIR/1IR-M, Blok IIF ve GPS III olmak tiizere
toplam 5 gruba ayrilmaktadirlar [Hegarty, 2017]. Misyon tamamlama ilkesine gore
calismakta olan bu uydulardan giinimiizde Blok I ve Blok II/IIA 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 (L1) ve Link (L2) adinda iki tastyici frekansin agiklanmasi gerekir. L1
ve L2 frekanslari fo =10.23 MHz temel frekanstan tiiretilen GPS i¢in temel teskil eden
ve sinyallerinin iletildigi L bandindaki iki frekanstir. Bu sabit frekanslarda iiretilen
tastyici faz, her uydu i¢in benzersiz olan S6zde Rasgele Giiriiltii (Pseudo-Random
Noise, PRN) kodu ve navigasyon mesaji 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 (fo) ¢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 olmasina 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¢ok fayda beraberinde gelmistir. Bunlari yedi

baslik altinda toplayacak olursak:

e Sivil kullanicilar i¢in saglam ¢ift frekansli iyonosfer diizeltme yetenegi,
e Daha iyi sivil kodlar,

e Faz olciileri ile baslangic tam say1 bilinmeyen ¢oztimiiniin gelistirilmesi
e Havacilik Radyo Navigasyon Servisi (ARNS) i¢in ¢ift frekansta sinyal
¢ Cok yolluluk etkisini azaltmak icin gelismeler

e 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, L2 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 diisiiniiliiyordu ancak ek avantajlar saglayacagi
anlasildigindan yeni bir sinyal olan L2C sinyali 21 Eyliil 2005 tarihinde Block IIR-M
uydusunun yoriingesine firlatilmasiyla tanitilip, kullanilmaya baglanmistir. L1 ve L2C

sinyalleri bir¢ok kullanici igin yeterli seviyede goriilse de havacilik gibi 6nemli bir



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

Tablo 2.1: GPS sinyalleri.

GPS Tastyic1 Frekans Kod Hiz1 Veri Hizi .
Band1 (MHz) PRN Kodu (Mcps) (bps) Servis
CIA 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

LS 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 gegmis, 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 {izerindeki ¢alismalar yogunlastirilarak
GLONASS’in  performansi, kullanilabilirligi ve rekabetciliginin  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 ¢alismakta olup, 1 tanesi bakimda, 1 tanesi
yedek ve geri kalan 2 tanesi ugus testleri asamasindadir [Web 2, 2021].

35 yili agkin siiredir faaliyet gosteren bu sistem, ilk olarak GLONASS adini
verdikleri uydu jenerasyonu ile baglamistir. Ardindan 2003’ten sonra GLONASS-M
uydular1 ve 2011 de GLONASS-K serisi uydular1 kullanima girmistir. Her yeni uydu
tiirliyle 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 i¢in farkli frekans
kullanmaktadir. Frekans bolmeli ¢oklu erisim (Frequency Division Multiple Access,
FDMA) adi verilen bu teknikte bant kanallara boliinerek farkli frekanslar elde
edilmektedir [Grewal et al., 2020]. Her bir uydu i¢in L1 ve L2 bandindaki frekans

degerleri f ve f,

f (k) = (1602.0 + k 0.5625)MHz

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

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

Tablo 2.2: GLONASS uydularmin frekans kanal degerleri.

Uydu Numarasi (Slot) | 1 2 3 4 5 6 | 7| 8
Frekans Kanali (k) 1 |45 6 1 |45 |6
Uydu Numarasi (Slot) | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 |14 | 15| 16
Frekans Kanali (k) 2 (-7 0]|-1-2|-7]0]-1
Uydu Numarasi (Slot) | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 |22 | 23 | 24
Frekans Kanali (k) 4 | -3 | 3 2 4 | -3]3 ]2

Diizlem 1

Diizlem 2

Diizlem 3

10



GPS ile benzer sekilde GLONASS sisteminde de C/A, P kodu ve navigasyon
mesaj1 uydularinin tastyici frekanslarina modiile edilmistir. i1k 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 6&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
MHz) 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 ydriinge 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 uydulart olan Galileo yoriinge i¢i dogrulama (In-Orbit Validation, 10V)
uydulan ikili sekilde 2011 ve 2012 yillarinin Ekim aylarinda firlatilmistir. Yapilan
caligmalardan sonra 2013 yilinin 12 Mart giinii sadece Galileo uydulart ile bir noktanin
konum tespiti yapilmistir ve bu yil boyunca IOV uydulartyla basarili bir sekilde bu
caligmalar 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].

/
(=)
/ cos
v 4
/o 4
/
% 3
/
p
/
/ co1
L >
240° = : 5 .
cos 1. Yoriinge diizlemine gore

digiim noktasinin argiimani

@ 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,
E5 ve E6) navigasyon sinyalleri ile Diinya ¢apinda hizmet vermektedir. Ayrica bu
sinyaller de kendi aralarinda bazi bilesenlere ayrilmaktadir. Giincel kullanilmakta olan
Galileo sisteminin sinyal yapisi Tablo 2.4’te gosterilmektedir [Kaplan and Hegarty,
2017].
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Tablo 2.4: Galileo sinyalleri.

Sinyal El Eb5a E5b E6
Frekans (MHz) 1575.42 1176.45 1207.14 1278.75
Servis Agik Acik Agik Ticari
Bilesenler E1-B Data, E1-C Pilot | E5a-l, 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. Ilk olarak BDS-1 olarak adlandirilan adimda 2000 yilinda iki uydu
ve 2003 yilinda bir uydu daha firlatarak 3 uyduyla sistemin baslatilmasini ve
gelistirilmesini saglamislardir. Ardindan 2004 yilinda BDS-2 adimima gecilmistir.
Bolgesel bir sistem kurulan bu adimda farkli yoriingeler kullanilmistir. 2007 yilinda
BDS-2’nin ilk uydusu olan orta yoriinge (Medium Earth Orbit, MEQO) uydusu sistemi
baglatmigtir. Ardindan 2012 yilina kadar yer sabit yoriingede (Geostationary Earth
Orbit, GEO) 5 uydu, egimli yer senkronize yoriingede (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
takimyildiz1 ile kiiresel anlamda hizmet saglamak olarak agiklanmistir [Yuanxi Yang
et al., 2017]. Nisan 2021 tarihi ile BDS’nin giincel uydu sayilari Tablo 2.5te
verilmistir [Web 4, 2021]. BDS’nin sinyal yapisina bakildiginda GPS, Galileo ve yeni
GLONASS sinyalleri gibi CDMA teknigini kullanmaktadir. L band1 lizerinde B1, B2
ve B3 olmak tizere 3 farkli tasiyici frekans kullanilmaktadir. Ancak sinyal yapis1t BDS-
2 ve BDS-3 i¢in farklilik gostermektedir. Bu sinyal yapisi Tablo 2.6’da ayrintili bir
sekilde gosterilmektedir [Subirana et al., 2013].

Tablo 2.5: BDS uydu gesitleri ve sayilari.

GEO Uydular1 | MEO Uydular1 | IGSO Uydular1 | Toplam
BDS-2 5 3 7 15
BDS-3 2 24 3 29
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Tablo 2.6: BDS sinyalleri.

Sistem | Bant Tastyic1 Frekans (MHz) PRN Kodu Servis
B1-C D Acik
Bl 1575.42 B1-C P Acik
Bl Izne Tabi
B2-a D
B2-a P
BDS-3 B2 1191.795 B2-b D Acik
B2-b P
B3
B3 1268.52 B3-A D Izne Tabi
B3-A P
Bl B1- Acik
1561.098 B1-Q Izne Tabi
BDS-2 B2 B2-1 Acik
1207.14 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 c¢evresel sartlardan oOtiirii biiylik yiikseklik acisinda goriiniir uydu
azaldigindan GPS navigasyon performansi olumsuz sekilde etkilenmekteydi. Bu
yilizden GPS ile birlikte kullanilabilecek, onu devam ettirip gelistirebilecek bolgesel
QZSS projesine 2003 yilinda baglanmistir. Planlamasi uydularin periyodu yaklagik 23
saat 56 dakika olacak sekilde, Japonya iizerinde biiyilik yiikseklik acisinda 6rnegin
60°’lik yiikseklik agisinda en az bir QZSS uydusu goriinebilecek sekilde yapilmistir.
Ik uydu Eyliil 2010°da firlatilarak, ardindan yapilan testler sonucunda sisteme
katilmas1 bagariyla saglanmigtir. 2023 hedefi olarak da 7 tane uydu ile diger
sistemlerden bagimsiz sekilde navigasyon ¢6ziimiinii 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 yapisi 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]

ﬂ 90° Yiikseklik Agisi :' '; 90" Yiikseklik Agisi “.-'}
‘ ' 60° Viikseklik Agisi /‘ 60° Yilkseklik Agisi ' _‘\
N . (5
Dogu Gliney Bati Dogu Giiney Bati Dogu Giiney Bati
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 igine alan bolgesel bir sistemdir [Kogure et al., 2017]. 2013
yilindan baglamak iizere bugiine kadar toplam 9 uydu firlatilmistir. Bir tanesinin
yoriingesine oturamamasi ve 1 tanesinin osilatériinde ¢ikan sorundan otiirii 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 birgok sistemin L1 ve L2 frekansini
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tamamen kullanmalar1 hasebiyle L5 (1176.45 MHz) bandin1 kullanmaktadir. Bu diger
sistemlerle de uyumlu olmasini saglamistir. Ikinci frekans konumlandirma igin sart
oldugundan navigasyon igin yeni tanitilan ve daha bos olan S band1 (2492.028 MHz)
ikinci sinyal olarak segilmistir. Ayrica S bandi L bandina gore iyonosferdeki
problemlerden daha az etkilendiginden bir avantaj da saglamaktadir. Sekil 2.4’te

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

1B 1D

1A 1E

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 lriinleri ile kod ve faz olgiileri
kullanilmaktadir. Bu yontem c¢ok esnek ve kolay uygulanabilir goriinse de o6lgiilerin
farklarinin alinmayisindan dolay:r hata kaynaklarmin sonuglar lizerindeki etkilerine
tamamen aciktir. Hata kaynaklari uygun sekilde modellenerek diizeltilmezse PPP
yontemi beklenmedik sekilde kotii sonuglar verebilir. Bu ylizden tiim bu hata
kaynaklar1 incelenerek gerekli sekilde diizeltilmelidir. Bu bolimde PPP hata
kaynaklari ana ve 6zel olmak iizere iki bolimde siniflandirilarak modellemeleri detayli

olarak anlatilmastir.

3.1. Ana Hata Kaynaklan

3.1.1. Uydu Yoriinge ve Saat Hatalan

Yeryiiziinde herhangi bir GNSS alicist ile tek bir konumlandirma sistemi
diisiiniildiiginde (6rnegin GPS) anlik olarak konum hesaplamasi en az 4 uydu ile
yapilabilmektedir. Uydudan gelen sinyallere modiile edilen yaym (broadcast)
navigasyon mesajinda bulunan Kepler parametreleri ile uydunun konumu ve yine bu
navigasyon mesaji ile uydunun ilgili sistem zamanima 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 iirlinleri diistiniildiigiinde 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 stirekli olarak
gbzlem verileri toplanip, arsivlenip ve ticretsiz bir sekilde kullaniciya sunulmaktadir.
Bu veriler yoriinge, saat ve diger birgok Uriinii iiretmek i¢in analiz edilmektedir.
Uriinlerin sagladig1i bircok 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 &zetlenebilir [Dow et al.,
2009]. Tablo 3.1’de GPS’in uydu ve saat iiriinleri, dogruluklari, yayilanma zamanlari
ve Orneklem araligr ile GLONASS uydulan i¢in saglanan final yoriinge bilgileri
gosterilmistir [Web 8, 2021].

Tablo 3.1: IGS’in GPS ve GLONASS iirlinlerinin ozellikleri.

Sistem Uriiniin Tiirii Dogruluk Gecikme | Omeklem
Araligi
Broadcast Yorilinge ~100 cm Gergek Giinliik
(Yayin) Saat ~5ns KOH | Zamanh
Ultra-Rapid | Yoriinge ~5¢cm Gergek :
(kestirilen) Saat ~3 ns KOH Zamanl 15 dakika
Ultra-Rapid | Yoriinge ~3cm :
GPS (hesaplanan) Saat ~150 ps KOH 3-9saat | 15 dakika
: Y oriinge ~2,5¢cm 15 dakika
Rapid Saat 75 ps KOH | 17~ 58T fakika
. Y oriinge ~2.5¢cm .| 15dakika
Final Saat ~75 ps KOH 12- 18 giin 30 saniye
GLONASS Final Yoriinge ~3cm 12 - 18 glin | 15 dakika

IGS’in sagladig1 bu iriinlere bakildiginda giiniimiizdeki 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 firlattig1 uyduyla baslayan
IRNSS i¢in farkli ve daha genis iirlinler saglamak, giincelligi ve gelisimi devam
ettirmek agisindan 6nemlidir. Bu yiizden IGS biinyesinde, ¢oklu-GNSS terimi 1g1§inda
MGEX (Multi-GNSS Experiment) projesi baslatilarak, GPS ve GLONASS igin
kullanilan eski aga paralel ulusal ajanslar, liniversiteler ve goniillii kuruluslarin destek
ve katkilariyla MGEX ag1 olusturulmustur. MGEX, bir¢ok alanda yeni uydu
sistemlerinin kullanilabilirligini artirmak, farkindaligim1 saglamak i¢in bir koprii
gorevi gormektedir [Montenbruck et al., 2014]. Bu siirecte, MGEX ag1 biiyliyerek 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 istasyonlart.

Galileo, BeiDou ve QZSS uydularinin hassas yoriinge ve saat iriinlerinin

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 birgok g¢alismada ve uygulamada

kullanilmaya baglanmistir [Li et al., 2015], [C. Chen and Chang, 2021]. MGEX

istasyonlarindaki gézlem verileri ile yeni uydular i¢in yoriinge, saat ve diger triinleri

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 Yoriinge 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
Isvigre 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 devamlilig1 i¢in ¢oklu-GNSS f{iriinlerini saglayan giincel
olarak 8 tane ACs bulunmaktadir. Bunlarin igerdigi sistemler, ydriinge ve saat
orneklem aralig1 gibi temel 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir. [Shen et al., 2021].

Bir gézlem dosyasinda gézlem araligi 30 s, 15 s, 5s, 1 s ve daha diisiik (yiiksek
frekansli) olacak veriler elde edilebilmektedir. Degerlendirme asamasinda epok-epok
¢cozlimlerde uydu koordinatlarinin ve saat hatalarinin ilgili zamanda yeterli dogrulukla
hesaplanmas: gerekmektedir. Tablo 3.2’de verilen yoriinge ve saat iirtinlerinin
orneklem araligr ile gozlemlerin 6rneklemine karsilik bu degerlerin hesabi igin bir
enterpolasyon yonteminin kullanilmasi gereklidir. Genellikle uydu koordinatlari igin
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 goriliir [Remondi, 1989];
[Montenbruck and MacLeod, 2017].

Uydu koordinatlar1 hesaplanmasinda, sinyalin uydudan ¢iktig1 zaman ile alicida
alindigr zaman kavramlari Onem teskil etmektedir. Ciinkii gbézlem 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 aliciy1 gelmektedir. Uydunun koordinati da hesaplanirken
bu durum g6z 6niine alinmalidir. Ayrica uydudan ¢ikan sinyal Diinya’ya gelene kadar
Diinya doniisiine devam etmektedir. Bu yiizden uydudan ¢ikis aninda hesaplanan
koordinatlar seyahat siiresine gore dondiiriilmelidir. Bu durumu iki asamada

Ozetleyecek olursak [Subirana et al., 2013]

e Sinyalin ¢ikis anindaki uydunun koordinatlarinin hesabi

t* (yayin) =t (kayit) — At (3.2)

Burada t**'(yay:n) sinyalin uydudan ¢ikis zamani, t_ (kayz¢) sinyalin alict ulastigi

rcv

zaman ve At ise sinyalin seyahat siiredir. Sinyalin seyahat siiresi

At=P/c (3.2)

esitligi ile hesaplanabilir. P pseudorange kod 6lgiisii ve ¢ 151k hizidir. Son olarak
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T (yaym) =t (yayin) - dT =t (kayit) — At —dT (3.3)

t** (yayin) anindaki uydu saat hatasi olan dT enterpolasyon ile elde edildikten sonra

denklemde kullanilarak sinyalin uydudan ¢iktig1 zaman hesaplanir. Bu degere gore

final triiniindeki koordinatlar zaman etiketlerine goére kullanilip enterpolasyon

islemiyle T (yayin) anindaki uydu koordinatlar1 hesaplanir.

¢ Uydu Koordinatlarinin Dondiiriilmesi
r = R, (wAt) - F** (3.4)

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

ifade eder. R,[#] matrisi Denklem 3.5’teki gibi yazilabilir.

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

At i¢in Denklem 3.2°deki deger de kullanilabilir ya da alicinin yaklasik koordinatlari

loVe T(yaym) anindaki uydu koordinatlari F* ile Denklem 3.6’daki gibi de

hesaplanabilir.

rsat —r

0,rcv

At = (3.6)

3.1.2. Alic1 Saat Hatas1

Uydu saat hatalarma karsin alic1 saat hatalari, PPP kapsaminda herhangi bir
sekilde hesaplanip yaymlanmasi mimkiin olamayacagindan, ¢dziim algoritmasi
igerisinde 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,
Giines’in radyasyon ve gaz yogunluguyla iliskili olarak iyon ve elektronlarin
bulundugu atmosferin bir katmanidir [Seeber, 2003]. Troposferin aksine sagici olan bu

katmandaki gecikme frekansin bir fonksiyonu olarak faz 6lgiileri i¢in
1 1
| 1® () (©)]
I—(Ig +§Ig +§Ig j (37)
kod olgiileri igin

L=(18 412 +19) (3.8)

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

W 1@ 10
(P Pl

sirastyla birinci, ikinci, liglincii 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
dlgiilerinde ise hizlandirici (eski isaretli) bir davrams gdstermektedir. Iyonosferik

etkinin %99.9’unu olusturan birinci derece iyonosferik etki;

40.309
19 = —7 STEC (3.9)

0]
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esitligi ile ifade edilir. Burada STEC, uydu ile istasyon arasindaki yoldaki toplam
elektron igerigi (Total Electron Content, TEC), f; ilgili tasiyict 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 {ligiincii dereceden iyonosferik etki mm
seviyelerindeyken, 4’ten biliylik oldugu durumlarda bu etki cm seviyelerine
¢ikmaktadir. Genellikle PPP ¢alismalarinda g6z ardi edilen ikinci ve tiglincii derece
iyonosferik etki, atmosferin ¢ok aktif oldugu zamanlarda yiiksek hassasiyet gerektiren
caligmalar 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¢ti kombinasyonu ile giderilmektedir.

3.1.4. Troposferik Gecikme

Atmosfer tabakalarindan yerylizine 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 iizere iki kistmdan olusmaktadir. Alicinin bulundugu
konuma gore, uydulardan gelen sinyallerdeki gecikmeyi hesaplamak igin, uydu
yiikseklik agisina bagli olan izdiigiim fonksiyonlar: zenitteki gecikmeyle iliskili olarak
kullanilir ~ [Davis et al., 1985]. Troposferik gecikme Denklem 3.10 ile ifade
edilmektedir.

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

Burada Tr, ZHD, ZWD, m,(e), m,(e) sirastyla troposferik gecikme, zenit hidrostatik

(kuru) gecikme, zenit 1slak gecikme, kuru kisim i¢in izdiisiim fonksiyonu, 1slak kisim
i¢in izdiisiim fonksiyonu ve € ise uydunun yiikseklik agisini ifade etmektedir.

ZHD, troposferik gecikmenin yaklasik %90’1n1 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 baglt olarak sonug¢ verdiginden bir¢ok yazilimda kullanilmaktadir
[Saastamoinen, 1972], [Davis et al., 1985]. ZWD ise troposferik gecikmenin yaklasik
%10’unu olusturur ve igerisinde su buharmin siirekli degismesi nedeniyle
modellenmesi daha karmasik ve zordur [Hopfield, 1969]. Ayrica bu kisim tam olarak
modellenemedigi i¢cin PPP ¢6ziimiinde modellenemeyen kismi bilinmeyen olarak
kabul edilip, kestirim yapilarak hesaplanir.

Bu calismada, ZHD ve ZWD ’i hesaplamak icin New Brunswick Universitesi
tarafindan gelistirilen, izdiisiim fonksiyonu icin Niell izdiisiim Fonksiyonu (Niell
Mapping Function, NMF) kullanan ve hibrit bir model olarak bilinen UNB3m modeli
kullanilmigtir. Bu model, Saastamoinen modelinin gelistirilmesiyle, Tablo 3.3’ te
ortalama ve genlik degerleri verilen bes 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

) 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 (Km?) 6.30E-3 6.05E-3 5.58E-3 5.39E-3 4.53E-3

2 (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 15 145

RH (%) 0 0 -1 -2.5 2.5
A (Km? 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, B, 4 sirasiyla enlem, basing, sicaklik, bagil nem,
yiikseklikle hava sicakligimin diisme hizi, su buhar1 basinci yiikseklik faktorii olarak
isimlendirilmektedir. Tablo degerleri i¢in, noktanin enlem degeri 15°’den kiigiikse
15°°deki degerler, 75°°den biiylikse 75°’deki degerler, 15° ile 75° arasinda bir deger
ise dogrusal enterpolasyon ile her bir parametre icin ortalama ve genlik degerleri

hesaplanir. Ardindan;
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2
X, poy =Ort, —Gen, .cos((DoY -28)- 365.25) (3.11)

denklemi yardimiyla enlem ve zamana bagli olarak her parametrenin hesabi yapilir.

Burada X 0.D0Y tablodaki her bir parametrenin kullanilacak degeri, Ort(p ,Gen o DoY

sirasiyla 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

9

6 Rp
zHD =19 KR P, (1— pH j (3.12)
m TO
s a2
ZWD=10 (ka2 + k3)R e_o l—ﬁ s (313)
g, A —pR 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.)

e P, T, B, A degerleri Tablo 3.3 ve Denklem 3.11 kullanilarak hesaplanir. Su
buhar1 basinci olan e, Leandro et al. ¢aligmasindaki 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 sicaklig

,BR)

Tm = (TO_ﬂH)(l_ gml,

(3.15)
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A=1+1

(3.16)

e k, k;, k, kirilma sabitleri, degerleri sirastyla 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 agisina bagh olarak, troposfer katmaninda sinyalin aldigi

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 biiyiik 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 izdiisiim fonksiyonu olan NMF’de, kuru kisim ve 1slak kisim

icin izdisim degerlerinin elde edilmesinde Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’ te verilen

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

ortalama, genlik degerleri ve ilave olarak yiikseklik diizeltmesi katsayilarindan

olusurken, 1slak kisim igin ortalama katsayilarindan olusmaktadir [Niell, 1996],

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

Tablo 3.4: Kuru kisim igin Niell Izdiisiim Fonksiyonunda kullanilan katsayzlar.

Katsayilar Enlem
15° 30° 45° ‘ 60° 75°

Ortalama

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

bmIrt 2.9153695E-03 | 2.9152299E-03 | 2.9288445E-03 | 2.9022565E-03 | 2.9024912E-03

Ch.ort 6.2610505E-02 | 6.2837393E-02 | 6.3721774E-02 | 6.3824265E-02 | 6.4258455E-02
Genlik

Ay 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

Yiikseklik Diizeltmesi

A, yik 2.53E-05

B yu 5.49E-03

Ch 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 bagl olarak da
&, o By G yu Katsayilari da verilmistir [Niell, 1996]. Degisken olarak, noktanin
konumu (enlem degeri), zaman (yilin giinii), noktanin ortometrik yiiksekligi

(elipsoidal yiikseklik de kullanilabilir) ve uydunun yiikseklik acist kullanilarak kuru

kisim igin izdiisiim fonksiyonu

a, .-
a 1+ h, yik
1+ b 1+ bh,y\'Jk
+m 1 1+Ch yuk
md (e) = ] a - Sln (e) - ] ah " h (3.17)
sin(e) + b sin(e)+ 0
i - h, yik
sin(e)+ sin(e)+c sine)+ sin(e)irch ik

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

noktanin yiiksekligi ve uydunun yiikseklik agisi, @, b, ¢ katsayilari ise enlem degerine

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

(DoY—DoYO))
DoY) =a .. (¢p)-a, .. (¢).cos| 27 2% —20%) |
N = @18)
(DoY—DoYO)j
b(p, DoY) =b. . (@)=, _ ().cos| 2z 220 — DY) |
(9.DOY) =B, (0) b, ) c05[ 27 OO @19
(DoY - DoY,)
DoY) = — : 2r—mmm=
C(§01 O) Ch,ort(¢) Ch,gen(¢) COS( T 36525 ) (320)

denklemleriyle elde edilir. Bu denklemlerde a, b, . C, o Ortalama degerler, a, .,

b Ch.gen genlik degerleri, DoY yilin giinii, DoY, kuzey kutbu i¢in 28 giiney kutbu

h,gen !

igin 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, ¢ katsayilar 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 katsayzlar.

w,ort

Katsayilar Enlem
15° 30° 45° 60° 75°
Ay, ort 5.8021897E-04 | 5.6794847E-04 | 5.8118019E-04 | 5.9727542E-04 | 6.1641693E-04
hw ort 1.4275268E-03 | 1.5138625E-03 | 1.4572752E-03 | 1.5007428E-03 | 1.7599082E-03
c 4.3472961E-02 | 4.6729510E-02 | 4.3908931E-02 | 4.4626982E-02 | 5.4736038E-02

(3.21)

Ornek olarak, Sekil 3.2°de IGS istasyonlarindan olan ISTA istasyonunun yilin

ilk giinii icin UNB3m modelinin yiikseklik agisina gore troposferik gecikme degerleri

gosterilmektedir. Bu grafik incelendiginde 6zellikle 10°°den kiiciik yiikseklik agisina

sahip uydulardan gelen sinyaller igin troposferik gecikme degeri ¢ok biiyiimektedir.

60

50 |

a0t

30

20+

Troposferik Gecikme (m)

Genel Kullanilan Sinir Deger

10 20 30 40 50 60
Uydu Yikseklik Agisi (%)

70 80 90

Sekil 3.2: ISTA istasyonunun UNB3m modelinde yiikseklik acisina gore troposferik

gecikme degerleri.
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3.1.5. Cok Yolluluk (Multipath) Etkisi

GNSS alicisinin bulundugu konumdaki ¢evresel kosullar, gelen sinyalin
yansima sonrasi antene ulagsmasi nedeniyle uygulamalarda hatalara neden olmaktadir.
Bu durum, ¢ok yolluluk etkisi olarak adlandirilir. Kod 6lgiileri i¢in 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 géz oniinde bulunduruldugunda gok yolluluk etkisini azaltan
Choke Ring antenler gelistirilmistir. Ayrica uydularin degerlendirilmesinde yiikseklik
kesme agisina gore bir siir getirilmesi ¢ok yolluluk etkisinin azaltilmasi agisindan
onerilmektedir [Braasch, 2017]. Bu ¢alisma kapsaminda, Choke Ring antenlere sahip
noktalarin verilerinin degerlendirilmis olmasi, noktalarin c¢evresel etkiler acisindan
temiz sayilabilir olmas1 da dikkate alinarak, bu etkiye iligkin detayli ¢alisma ve

modellemelere gidilmemistir.

3.2. Ozel Hata Kaynaklar

3.2.1. Gorelilik Etkisi

Yeryiizii ile uydu ydriingeleri, potansiyel teori kapsaminda ele alindiginda,
osilatorler tizerinde farkli ¢ekim kuvvetlerinin etkisinin oldugu acik¢a bilinmektedir.
Uydularda yergekimi etkisinin daha az olmasi, alici saatine goére daha hizh
calismalarina neden olur. Ayrica, 6zel gorelilik kurami diisiiniildiiglinde aliciya gore
daha yiiksek hizla hareket eden uydularin saatleri daha yavas calismaktadir. Gorelilik
etkisi asagidaki formiille ifade edilebilir [Ashby, 2003].

sat , , sat

=_2r WV

rel 2

C

At (3.22)
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sat

Burada r*,v**, ¢ sirasiyla uydunun konumu, hiz1 ve 1sik hizidir. Ayrica Diinya’nin

gravite alan1 GNSS sinyallerinde yayilimi geciktirmektedir. 2 cm den kiigiik olan bu
ikincil gorelilik etkisi asagidaki esitlikle gosterilebilir [Ashby, 2003].

21” |Fsat|+|ﬁcv|+|r;at_ﬁcv|J
Apa =N o T p 3.23
“ CZ (|rsat | + |rrcv| _|rsat - rrcv| ( )

Burada r...,T

) ey Strastyla uydunun ve alicinin konum vektorleri, uise Diinya’nin

yergekimi sabitidir. Bu iki etki hassas PPP ¢alismalarinda diizeltilmelidir.
3.2.2. Uydu Anteni Faz Merkezi Kayikhgi

IGS sonug (final) iriinlerinden olan uydu koordinatlarini1 kullanirken, bu
koordinatlarin uydunun kiitle merkezinde oldugu bilinmelidir. Uydudan aliciya gelen
sinyal uydunun anten faz merkezinden gonderilmektedir. Bu ylizden uydunun kiitle
merkezinden olan koordinatlarinin anten faz merkezindeki degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektir. Yaym efemerisi kullanilarak elde edilen uydu koordinatlarinda bu
diizeltmenin yapilmasma 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 6l¢iinlin olmast gereken degeridir ve kayiklik degerlerine

gore bu deger hesaplanmalidir.

Uydu Anten Faz Merkezi

Sekil 3.3: Uydunun kiitle merkezi ile anten faz merkezinin aliciya gore geometrisi.
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PPP uygulamalarinda uydu kiitle merkezinden anten faz merkezine olan
kayikligin diizeltilmesi i¢in IGS tarafindan ANTEX (Antenna Exchange) formatl
dosyalar 5 Kasim 2006 yilindan itibaren yayinlanmaya bagslamistir. Uydu sabit
koordinat ¢ergevesinde 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 koordinatlari

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

. rsat(MC) r — rsat(MC)
— A sun
k=~ rsat(MC)H €= ro_ rsat(MC)H (3.24)
sun
j=kxé T=jxk (3.25)
e k Uydunun kiitle merkezinden Diinya’nin merkezine olan birim vektor
o r=e Uydunun kiitle merkezinin ECEF koordinatlari
o é Uydunun kiitle merkezinden Giines’e olan birim vektor
LI Giines’in ECEF koordinatlari
o] Uydudan Diinya’ya ve Giines’e olan birim vektorlerin ¢apraz carpimi
ol 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 donilisiim matrisi

kullanilarak ECEF sistemine doniistiirtiliir.
R=[1jK| (3.26)

[RUAPC) _ psMO) 4y RUA (3.27)

sat(APC)

Burada; r uydunun faz merkezi koordinatlari, A,,. uydu-sabit faz merkezi

kayikligidir.
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3.2.3. Alic1 Anteni Faz Merkezi Kayikhig1 ve Degisimleri

Uydudan gelen sinyallerin alicidaki kayit konumu olarak kabul edilen elektriksel
faz merkezi, tam anlamiyla ulasilabilecek bir nokta olmadigindan 6tiirii alicida antenin
tabani ile dikey ekseninin kesistigi nokta olan bir anten referans noktasi (Antenna
Reference Point, ARP) tanimlanmaktadir. Gelen sinyaller i¢gin yiikseklik, azimut ve
frekans degerleri farkli olacagindan dolay1 her sinyalin farkli bir elektriksel faz
merkezi bulunmaktadir. Burada ortalama alinan bir elektriksel faz merkezi ile ARP
arasindaki kayiklik alici anten faz merkezi kayikligi (Phase Centre Offset, PCO) olarak
aciklanmaktadir. Farkli marka alicilar i¢in 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 Noktast

Anten Yiiksekligi

Olgii Noktasi

Sekil 3.4: GNSS anteni yapisi.

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

kendi yiiksekligi de goz 6nilinde bulundurulmalidir.
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3.2.4. Uydu Faz Donmesi (Wind-Up) Etkisi

Uydular yeryiiziindeki alicilardan farkli olarak, enerji saglayabilmek igin
panellerini siirekli olarak Giines’e dogru yonlendirirler. Bu durum, uydu alici
arasindaki geometrinin degismesine yol agar. Uydu faz donmesi olarak adlandirilan bu
etki; maksimum seviyede bir tam dalgaya ulasabilmektedir. Rolatif ¢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 donmesi etkisinin hesaplanmasi asagida
formiillerle ifade edilebilir [Wu et al., 1993].

AD =5p+2N7x (3.28)
: o d.d
o¢ =sign(p(d xd))arccos ‘JHJ‘ (3.29)
AD . —O
N =int {Lﬂ (3.30)
2r

Burada, A® uydu faz dénme etkisi, AD . bir dnceki epoktan gelen faz donme etkisi,

prev

N tam kisim, 8¢ dalganin kesirli kismi1, p uydu ile alic1 arasindaki birim vektér, d

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

(3.31)

Burada, &', b’ uyduya iliskin hareketli koordinat sisteminin (satellite-fixed) birim
vektorleridir ve Denklem 3.25°te belirtilen 1, | birim vektorleri ile ayni olmak iizere

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

dogu ve kuzey yonlerini temsil ederler. N baslangigta sifir olarak baslatilir ve uydu
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donmesi siirekli bir hareket oldugundan her epok i¢in hesaplanir [Subirana et al.,
2013].

3.2.5. Faz Sicramasi (Cycle Slip)

GNSS tasiyicr faz 6lgiilerinde, uydu ve aliciya iliskin donanim kaynakli veya
Olgiilere bagl ¢evresel kosullardan dolay1 anlik sigramalar meydana gelebilmektedir.
Bu sicramalar, PPP ¢oziimlerinde faz olgiileri i¢cin 6nemli bir hata kaynagidir ve
¢oziime dogrudan etki ederler. PPP yonteminde baslangi¢ 6lgmesine iligkin tam say1
belirsizligi bilinmeyeni olan N sabittir ve faz 6l¢iisii stirekli olarak kaydedilmektedir.
Meydana gelebilecek bir faz sigramasi N’ in bu 6zelligini kaybettirir. Bunun yani sira
faz 6l¢iisiindeki stireklilik 6zelligi de bozulur. Bundan dolay1 PPP algoritmasinda faz
sigramast igin iki durum diisiiniilebilir. Tlk olarak faz sicramasi oldugunda, N degeri
degisir ve degisen bu N icin yeni bir bilinmeyen modele ilave edilir. ikinci olarak
¢coziime baglamadan 6n degerlendirme adiminda faz sigramalarinin oldugu epoklarin
belirlenmesi ve bu faz sigramalarinin diizeltilmesidir. Birinci yontem yakinsama
stiresini olumsuz etkilemesi ve olusabilecek faz sigramalari sayisina gore islemi
zorlastiracagindan ikinci yontemin se¢ilmesi daha uygun gortilmektedir [Cai et al.,
2013]. Faz sigramalarinin tespit edilip diizeltilmesi amaciyla birgok c¢alisma
yapilmistir. Bu calismalardan 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, giiriiltiistiniin diisiik
olmasindan dolay1 sigramalarin belirlenmesinde etkilidir. Bu kombinasyon kullanarak

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

MW = fl'ﬂlq)l_fZ'j?q)Z_ ff-R+f R

f,—f, f,+f, (3.32)
MW f,P + f,P.
Ny = =0, -, - lf zfz (3.33)
A A (f+ 1)
L, = 4P, - 4P, (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, swrasiyla
wide-lane kombinasyonun dalga boyu ve tam sayi belirsizligi bilinmeyenidir.
d, d,, f, f,, B, P, sirastyla L1 ve L2 sinyalleri i¢in tasiyici fazlari, frekanslart ve

pseudorange kod oOlgiilerini ifade etmektedir. Eger bir t-1 epogundan t epoguna

gecerken bir faz sigramasi1 meydana gelmisse, bu yonteme gore
AN, (t) — AN, (t) = Ny, (t =1) = Ny, () (3.39)

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

sigramalaridir. Tki faz 6lciisiinde ayni biiyiikliikte bir faz sigramas1 meydana geldiginde
bu kombinasyon ile bulunmasi miimkiin olmayacaktir. Ayrica iki farkli Olcilide
olusabilecek sicramayi diizeltebilmek i¢in tek bir kombinasyon yeterli degildir. Bu
ylizden ek olarak geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyonu da kullanilarak
sicramalarin tespit edilip diizeltilmesi gercgeklestirilebilir. Geometriden bagimsiz
kombinasyon iyonosferden kaynakli hatalardan etkilenmesinden o6tiirii  bazi
durumlarda yanlis sigrama tespitlerine sebep olabilir. Bu kombinasyonun bir
dezavantaji da sigramalar dalga boyuyla ¢arpildigindan bazi sigramalara karsi duyarsiz
olmasidir. Ornegin GPS L1 sinyalinde 77 ve katlarinda bir sicrama ile GPS L2
sinyalinde 60 ve katlarinda bir sigrama olmasi durumunda bu kombinasyon ile tespit
edilemez. Bu kombinasyon ile faz sigramasi agagidaki gibi arastirabilir [Subirana et
al., 2013], [Romero Sanchez, 2016].

‘ |_4 (t) _ Lz)redicte (t)‘ >th

3.36
th=— % (33
1+ exp(—_m)

T

0

Burada L,, L?*™* sirastyla t anindaki geometriden bagimsiz kombinasyon, t aninda

ikinci dereceden bir polinom kullanilarak tahmin edilen geometriden bagimsiz

kombinasyon degeridir. th esik deger, a, =0.08 m, At epoklar arasindaki zaman farki
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ve T, =60 s olarak kullanilabilir. Bu durumda faz sigramasi tespit edilir ve agagidaki

gibi ifade edilir:
A AN, (t) = L,AN, (1) = 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  verisi
degerlendirilmistir. PRN10 GPS uydusuna ait belli bir zaman araligindaki iki farkl
6l¢li kombinasyonu hesaplanmistir ve L1 sinyalinde 0, L2 sinyalinde ise 95 tam dalga
olan sigrama tespit edilmistir. Bu 6rnek sonug, tespit ve diizeltme islemini de igererek

Sekil 3.5 gosterilmistir.

Faz Sigramas geren Geometriden Bagimsiz Kombinasyon

15

GF Kombinasyonu (m)
GF Kombinasyonu (m}

L L L L L L ' i i
o 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Epok Sayisi Epok Sayisi
Faz igeren MW i Faz Sig Dil MW Korr
80 T A7 T T |
T s .75
& o
S ES
& iy
> S
5 a0 5 181
g g
c 5
L 5
Sz g 185
Q x
= =
=0 Z 19
-20 - - - -18.5 . L .
0 100 200 300 400 500 500 700 800 0 100 200 300 400 500 500 700 800
Epok Sayisi Epok Sayisi

Sekil 3.5: Faz Sigramasinin Diizeltilmesi: a) Faz Sigramasi diizeltilmeden onceki
kombinasyonlar, b) Faz Sigcramasi 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 biiylik olmasini engellemek i¢cin GPS

zamani ile uyumlu calisirlar. Bu belli bir algoritma yaklagimiyla yapilir. Bunun i¢in
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bilinen iki yaklasim s6z konusudur. Bunlardan birincisi, stokastik yaklagim olarak
adlandirilabilir. Bu yaklagimda alict ofseti belli bir giiriiltii kapsaminda siirekli
diizeltilir. Ikincisinde ise, belli bir degeri asmas1 halinde kontrol edilir. Burada yaygin
olarak kullanilan metotta saat hatasi biiyiikliigiiniin 1 milisaniyenin {izerine ¢iktiginda
saat sigramasinin meydana geldigi kabul edilir. 1 milisaniye ve katlar1 seklinde olmasi,
Olgiileri aynmi biiyiikliikte 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 sigramast tipleri.

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

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

3.2.6. Kat1 Yeryuvarn Gelgiti

Kat1 yeryuvari, tam anlamiyla kat1 degildir ve elastik bir yapiya sahiptir. Ay’in,
Giines’in ve diger bir¢ok gezegenin gravite etkisine maruz kalmasi sebebiyle siirekli
olarak bir sekil degisimine maruz kalir. Kat1 yeryuvari 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 ulagmaktadir [Kouba and Héroux, 2001], [McCarthy and Petit, 2004].
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'
AT, = igl\hﬂ;szf {hzf@(fzj .f)z _%j+3|2 (R .f)[fz,. (R, r)r}} (3.38)

« GM; Giines ve Ay’in yergekimi parametresi (j=2 i¢in Ay, j=3 i¢in Giines)

o« GM; Diinya’nin yer¢ekimi parametresi

« R;,R; Jeosentrik birim vektdr ve vektoriin biiyikliigi (7=2 icin Ay, j=3 icin
Glines)

e i, r Istasyonun birim vektdrii ve bu vektoriin biiyiikliigii

e R Diinya’nin ekvator yarigapi

e h,,I, Nominal ikinci derece Love ve Shida sayilar:

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

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

h, =0.6078-0.0006 (3sin” p—1)/2 |
(3.39)
l, =0.0847+0.0002| (3sin’ p—1)/ 2|

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

istasyonuna etki eden kat1 yeryuvari gelgit etkisi gosterilmistir.

/
/
\/
\

Kati Yeryuvar Gelgit isi (m)

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
GPS Zaman (saatl)

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 dolayli etki, okyanus yiiklemesi olarak agiklanmaktadir.
Kat1 yeryuvari gelgit etkisine benzetilebilecek olan bu etki ona kiyasla yerkabugunda
daha kiigiik 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 diisiiniilerek bu etki dikkate alinmamastir.

3.2.8. Kutup Gelgiti

Diinyanin donme eksenin yeryuvarina gore kii¢iikk hareketleri (gezinme) olan
kutup hareketi, merkezkag potansiyelinde ufak degisikliklere neden olmaktadir.
Bunun sonucunda periyodik deformasyonlar meydan gelmektedir. Kat1 yeryuvari
gelgiti ve okyanus yiiklemesi etkisinden farkli karaktere sahip olan kutup gelgiti yavas
yavag bir degisime sahiptir ve iki aydan fazla gézlem yapildiginda dikkate alinmasi
gerekmektedir. Yatayda yaklagik 7 mm ve diiseyde yaklasik 25 mm maksimum yer
degistirmeye ulagabilmektedir [Subirana et al., 2013], [Kouba, 2015].
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4. PPP TEKNIGINDE MATEMATIKSEL
MODELLER

PPP tekniginde hassas ve giivenilir sonuglar alabilmek i¢in Boliim 3’te anlatilan
hata kaynaklarinin dikkate alinmas1 6nem arz etmektedir. Ancak bu hata kaynaklarini
diizeltmek tek basina yeterli olmaz. Ciinkii sonuglarin tahmininde kullanilan
matematiksel modellemenin de dogru tasarlanmasi gerekir. PPP yonteminde
parametre kestiriminde, parametrelerin degisim dinamigi de g6z Oniine alinarak
genellikle Kalman filtresi kullanilir. Kalman filtresinin performansi 6lgiilerin
fonksiyonel ve stokastik modelleri ile parametrelerin stokastik modellemesine biiyiik
Olciide baglidir. Bu béliimde, PPP tekniginde Kalman filtresi yontemi ile fonksiyonel
ve stokastik modellerin tezde kullanildigi sekliyle verilmesi ve detaylarinin

incelenmesi amaglanmustir.
4.1. Kalman Filtresi

1960 yilinda Rudolf Emil Kalman yayinladigr 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 varyansh (varyans-kovaryans matrisinin izinin minumum olmasi), yansiz
(unbiased) ve lineerdir. Bu ozellikler goz Oniine alindiginda cok giiclii bir
degerlendirme teknigi olan Kalman filtresi en kiigiik kareler metodunun 6zel bir
formasyonudur ve Ozyinelemeli (recursive) olarak en uygun (optimum) ¢oziimi
saglayip, zamana bagli olarak uygulanmaktadir [Bierman, 1977], [Welch and Bishop,
1995]. Dogrusal bir sistemin durum vektorii, sisteme ait bir 6l¢iim, bu 6lgiimiin ve
sistemin hatasini 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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Onciil Bilgi

|

Gozlem KALMAN

Sistem Hata Ol¢iim Hata
Kaynaklar Kaynaklar
‘ Sistem |
SISTEM Durumu OLCUM
x(7)

z(1) FILTRESI

Sistem
Durumu
Tahmini

x(1)

Sekil 4.1: Kalman filtresinin isleyisinin genel gosterimi.

Giiriiltili bir 6l¢limiin zaman i¢inde kesikli (ayrik) bir dizi oldugunu diisiinen

R.E. Kalman, zaman degiskenli bir durum-uzay ortaminda ortaya konulan bu ¢oklu

giris ¢oklu ¢ikis algoritmasi ile ozellikle dlgiilerin dogrusal olmadigi navigasyon

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

4.1.1. Genisletilmis Kalman Filtresi

Genisletilmis Kalman Filtresi, kestirim yapilarak zamana baglh Odlciiler ile

kendini siirekli giincelleyen bir filtreleme teknigidir. Her kestirim an1 i¢in 6nem tegskil

eden Olgciiler ile filtrenin devamliligini saglanmaktadir ve bu isleyis Sekil 4.2°de acik

bir sekilde gosterilmektedir [Brown and Hwang, 2012].

Sekil 4.2: Genisletilmis Kalman filtresinin genel yapisi.

Dogrusal

Sistem Durumu

Kestirilen Yoriinge

Zaman

olmayan

sistemlerde uygulanan bu filtreleme

teknigi

ile

dogrusallastirma yapilir ve degerlendirme asamasi uygun sekilde devam eder. Modele
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ve Olgiilere ait genel kullanilan esitlikler asagida siralanmigtir [Welch and Bishop,
1995], [Grewal and Andrews, 2008], [Brown and Hwang, 2012].

e Dogrusal olmayan dinamik model ve 6l¢ti modeli

X = f(Xk—l’uk—l’Wk—l) 4.1)

z, =h(X,Vv,) (4.2)

Burada xdurum vektord, z 6lgl vektori (X ile iligkili), f ve h dogrusal olmayan

fonksiyonlar, k zaman belirteci, u deterministik fonksiyon, w ve v sirasiyla ¢apraz
korelasyonu olmayan durum ve 6l¢ii vektorlerine ait beyaz giirtiltiilerdir. Bu durum ve
Olcii vektorii yaklasik olarak beyaz giiriiltii olmadan da degerlendirebilir.

Dogrusal olmayan uygulama esitlikleri adiminda, ilk olarak durum ve Ol¢i

vektorlerinin prediksiyon (kestirim) degerlerinin hesabi1 verilmektedir.

% = f(%,,,0) (4.3)

2, = (%) (4.4)

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

edilmis durum vektorii, 2, k zamaninda X, durum vektoriine gore elde edilen olgii
vektoriidiir. Ardindan dogrusal yaklasim ile ®, , ve A donisim ve katsayilar

(dizayn) matrisi asagida verilen esitliklerle bulunabilir.

of oh
O ~—| ~—| 4.5
e, AT (4.5)
e Predikte edilmis kovaryans matrisinin hesab1
P =@ R ¥, ,+Q (4.6)
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e Kalman Kazang (Gain) matrisinin hesab1

K, =R A (ARCA +R)™ (4.7)

e Filtrelenmis durum vektoriiniin hesabi

X =X +K. (z,-Z,) (4.8)

e Kestirilmis durum vektoriiniin kovaryans matrisinin hesabi

Pk :(l _KkAk)Pk_ (4-9)

Burada P k zamanindaki predikte edilmis durum vektoriiniin kovaryans matrisi, P,
k zamanindaki filtrelenmis kovaryans matrisi, R, k zamaninda Olgiilerin giiriilti
kovaryans matrisi ve Q, ; k —1 zamaninda sistem giiriiltiisiiniin kovaryans matrisidir.

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

Baglangic Girdileri
X0, 5y Ry, Oy

Prediksiyon Adinu
JAC; =f(5€k—1aud:0)
- T
b =05 0+ Qk—l

‘ GNSS Olgiimler |

l

Filtreleme Adimi

K, = PI\:A]{ (AkB;AkT +R, )71

ne

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

P.=(I-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 alinmasi sarttir. Aksi halde beklenmedik filtre performansinin goriilebilme
olasilig1 vardir. Bu sebeple bazi durumlarda P giincelleme matrisinin sadece simetrik
formunu kullanmak olumsuz sonuglarin oniine gegebilir [Brown and Hwang, 2012].

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

Pk:(I_KkA<)Pk7(I _KkAk)T+KkRKkT (4.10)

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

anlatan bir PPP ¢oziimii verilmistir.

Kuzey
——— Dogu
Yukari

Kuzey
——— Dogu
Yukari

R 3t

Hata (m)
Hata (m)

i 0 100 200 300 400 500 600 700 800 i 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 ¢6ziimii.

4.1.2. Uyarh Robust Kalman Filtreleme Teknigi

PPP uygulamalarinda konum, hiz ve diger parametreleri kestirebilmek igin

kullanilan en ideal yontem Kalman filtreleme yontemidir. Ancak, bu filtreleme
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tekniginden elde edilecek c¢oOziimiin kalitesi birgok faktorden etkilenmektedir.
Genisletilmis Kalman Filtreleme teknigi, ilk belirsizligin ve adim adim gidilen
Olctimlerdeki hatalarin biiylik olmast veya olagandist durumlardan oldukca
etkilenmektedir ve bu da sonuglarin iraksamasina sebep olmaktadir [Brown and
Hwang, 2012]. On degerlendirme asamasinda giderilebilecek tiim sistematik hatalar,
atilacak tim uyusumsuz Ol¢iiler ve uygulanabilecek tiim modeller yapilmis olsa da
sistemde hala birtakim modellenemeyen veya atilamayan hatali Olgiilerin
bulunabilmesi olagandir. Sistem giiriiltiisi, degerlendirme ig¢in Oncil bilgiler,
gozlemlerin Onciil varyans degerlerinin dogrulugu da onemli parametrelerdendir.
Filtreden gelecek konumun dogrulugu ve yakinsama siiresi bu kosullardan
etkilenecektir. Yani bir baska 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 ¢aligmalarinda, dinamik ve gézlem
modellerindeki hatalara karsi koyabilmek adina robust istatistik teknikleri
kullanilarak, Uyarli Robust Kalman Filtreleme (Adaptive Robust Kalman Filtering)
teknigi gelistirilmistir. Genisletilmis Kalman filtresinde, Olciilere ait varyans (6l¢iiler
aras1 korelasyon: 0) degerleri sabit kaldigi esas alinir. Uyarli Robust Kalman
filtresinde ise hem bu Ol¢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 Vet <6
— 2
c,-N, . _
Y
0 Vs> €

+ d'd

Vika = m (4.12)
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Burada d onciil diizeltme vektorii (inovasyon), Q,, onun kovaryans matrisi, \7k,k—1
inovasyon vektoriine bagl istatistiksel deger, c,ve c; kiyas degerleridir. Bu kiyas
degerleri genellikle ¢, =1.5~3 ve ¢, =3~8 arasinda degismektedir. Buradan yeni

kazan¢ matrisi Denklem 4.13’teki gibi olusturulur.
R =P A(ARA +R)?
k= x Ac(—ARA +R) (4.13)
O O

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) 111 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 ksegen elemanlari olan P. degerleri Denklem

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

! vl <k
2
|_I| kl_kO =
p=ylll 2 2o k, <|v| <k
i ko kl_\7i| 0<|V|| 1 (415)
o0 |\7i|>k1
v, =—— (4.16)
O-ngi
TA-1
e _4Qud Qnddd (4.17)
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Burada V; standartlasgtirilmis diizeltme, v;, Q,; dlgiilerin diizeltmesi ve varyans degeri,
62 birim agirlikli 6l¢iiniin varyans degeri, n lgii sayisidir k, 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(%) (4.18)

Qu =R+ A<Pk_A¢I (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,
NavIC) entegre olmustur. Bu uydu sistemlerinin hem performansi hem de ¢aligmalara
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 performansi ve ayrica birbirleriyle farkli
kombinasyonlarinin performansi giincel bir ¢alisma alanidir. Coklu-GNSS PPP kod ve

faz ol¢iisii modeli asagidaki gibi ifade edilebilir.

P) = po +cdty —cdT>) +Tr%) + 150 +b; |~} +E, (4.20)

L7k = p) +edty —cdT* +Trs — 19+ AN 4+ B =B 6., (4.21)

PJ, Y] Kod ve faz 6lgiileri (m)

e S Uydu Sistemi (G: GPS, R: GLONASS, E: Galileo, C: BeiDou)
o | Uydu numarasi

o T Alici

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

e dt Alict saat hatasi (s)

o dT®! Uydu saat hatasi (5)

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

o I} Uydu ile alic1 arasindaki birinci dereceden iyonosferik gecikme (m)
e bi,, b Alict ve uydu i¢in donanim kaynakli kod hatast (m)

e B;, B}  Alici ve uydu igin donamm kaynakli faz hatasi (m)

° A Ilgili frekanstaki tasiyic1 dalga boyu (m)

e N ?'j lgili frekanstaki tastyici tam say1 belirsizligi (cycle)

® Spir €5 Cok yolluluk etkisini de igeren kod ve faz dlgiileri igin giiriiltii (m)
e C Isik hiz1 (m/s)

Denklem 4.20 ve Denklem 4.21’de verilen 6l¢i 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
yiklemesi ve kutup gelgiti hatalarmin Olgii  denklemlerinde  diizeltildigi
varsayilmaktadir. Cift frekansli bir alic1 i¢in kod ve faz OSlgiilerinin iyonosferden

bagimsiz dogrusal kombinasyonu agagidaki gibi yazilabilir.

Pi =R’ + 5P/ (4.22)
L =L+ Bl (4.23)
f? .

=7 Pr

Xie (f2—12) (4.24)

- (f12 - f22)

Burada P! iyonosferden bagimsiz kod 6lgiisii, L) iyonosferden bagimsiz faz 6l¢iisii,
f,, L, sinyalinin frekansi, f,, L, sinyalinin frekansidir. Bu kombinasyonda birinci

dereceden iyonosferik etkinin kalkmasina karsin, kombinasyonla elde edilen gézlem
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esitligi icin standart sapma 6nemli dl¢ilide biliylimektedir. Bir 6l¢iiniin standart sapmasi

o oldugu diisiiniildiiglinde iyonosferden bagimsiz kombinasyondan sonraki standart

sapmas1 o, Denklem 4.25’teki gibi hesaplanir [Hauschild, 2017].

/1‘2+f2
O = ﬁ@ (425)
1 2

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

Pt = prd +cdf —cdT*) +Trd 1+, (4.26)
L, = pfd +edf —cdT*0 +Tr + 2N + 4, (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. cdT*’ IGS tarafindan saglanan hassas saat iiriinlerinde mevcuttur ve bu

sekilde modellenerek kullanilabilir. cdf® ise PPP uygulamalarinda bilinmeyen olarak

kestirilir. Ek olarak AN belirsizlik parametresi Denklem 4.30’da goriildiigii tizere

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

olarak kestirilir [Shi and Gao, 2014].

cdf’ =cdt; +by , (4.28)
cdT®) =cdT*) +Db (4.29)
j“IsF N~|s|5j = ﬂ’ISF N |s|5j + (B|s|=,r - b|s|:,r) - (Blsléj - blsléj (4-30)

Uydu donanim hatalar1 hassas tirtinler 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 baslamis
olmasina ragmen yine de bir¢ok uydu sinyalinde FDMA sinyal teknigi devam
ettiginden, her uydusu i¢in farkli bir frekans tiretmektedir [Revnivykh et al., 2017].
Bunun sonucunda GLONASS alic1 kanallarinda farkli donanim kaynakli hatalar
meydana gelmektedir ve bu sebepten Otiirii donanim kaynakli hatalar ortalama bir

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

b, =bF,, +bF, (4.31)

BF = BF,, +0BF, (4.32)

cdf® =cdt +bi (4.33)

AgNE = ZENED + (B g + OB, —bE oy) — (B b (4.34)

Burada bf,,ve 6bf, sirasiyla kod dlgiileri igin ortalama terim ve uyduya bagl

R
f,avg

frekanslar aras1 hata (Inter-Frequency Bias, IFB), B, . ve & nyr strastyla faz 6l¢iileri

i¢in ortalama terim ve uyduya bagli frekanslar arasi hata olarak tanimlanmaktadir. Alt
indisolan f ’nin IF olmasi iyonosferden bagimsiz 6l¢ii oldugunu gostermektedir. Faz

R
IF ,avg

R
f ,avg

dlgiilerindeki B terimi ve by} _ _terimi tam say1 belirsizlik parametresine, b7, terimi

R

tag terimi alici saat hatasina

alict saat hatasina eklenir. Kod olgiilerinde ise b

eklenirken Sbf, 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 diisiiniildiiglinde ¢ok fazla bilinmeyen sayis1 olusacagindan
serbestlik derecesi hayli kiigiilecektir. Bu durum modelin performansini zayiflatir. Bu
ylizden GLONASS kod gozlemlerine faz gozlemlerine kiyasla daha kiiclik agirlik
verilerek bu terim sistem i¢in ihmal edilebilir duruma getirilir. Ancak bu terimin gz
ardr edilmesinin neticesi olarak, ¢6ziim sonucunda GLONASS kod olgiilerinin

diizeltme degerlerinin daha biiyiik gelmesi beklenir. [Cai and Gao, 2013].
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Denklemde bulunan Tr®/ troposferik gecikme, hata kaynaklar1 bolimiinde
anlatildig iizere iki boliimden olustur (Denklem 3.10). Hidrostatik kistm uygun model
ile hesaplanip modele diizeltme olarak verilmektedir. Ancak 1slak kisim karakteri
itibariyle siirekli bir degiskenlik gostermektedir. Bu sebepten dolayr zenit islak

gecikmesi ZWD izdiisiim fonksiyonuna bagli olarak modelde kestirilmektedir.
Modelde bulunan cdf’® alici saat hatast her sistem igin 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 alic1 saati referans olarak alindiginda asagidaki esitlik ile ifade edilir [J.
Chen et al., 2015].

ISBE"® = cdf, —cdf; (4.35)

Burada ISBY® GPS referans alindiginda diger sistemler ile arasindaki hata, Sys

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

ve faz olgiilerinin tiim sistemler igin 6l¢ii denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

Re? = pr +edf +ZWD-m, (€)> +4,¢

PS | o | o 4.36
Ly, = pf) +cdf® +ZWD-m, (&) + ANE + &, 30
Pt = pfd +cdi® + ISBE +ZWD-m,, (&)™) + ¢,

GLONASS{ S o (4.37)
L, = +odi? + 1B+ ZWD-m, &)"1 + AN 4
REL = pF !+ ol + 1SBE + ZWD-m, (0)° ) + 5,

Galileo . o A (4.38)
L = o +cdif +1SBg +ZWD-m, ()™ + e N +e
Pe) = pr) +cdi® +1SBS +ZWD-m,, () + ¢,

BeiDou . o T (4.39)
L = o7 +cdE?® +1SBg +ZWD-m, ()™ + Az N’ + &,
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Burada ISBZ, ISBE, ISBS sirasiyla GLONASS, Galileo ve BeiDou sistemlerinin

GPS sistem zamanina gore farklardir. Model son durumu itibariyle dogrusal degildir
ve dogrusallastirilmas1 gerekmektedir. Alicinin yaklasik koordinatlar1 kullanilarak
dogrusallagtirma sonucunda model artik bilinmeyenlerin hesaplanmasi i¢in tam

anlamiyla hazir hale gelir.

Pl = J(XHT =X )24 (YH =Y, 2 (250 - Z,) (4.40)
s,j s, j X er YSYJ_YrO Zs’j_ZrO
Pl =pl O AX - — R AY -0 A7 (4.41)
pr ,’O pr ,’0 pr ,'O

Burada p;J uydu ile alict arasindaki yaklasik geometrik mesafe, X*!,Y*), Z*]

uydunun koordinatlar;, X _g,Y,,,Z jalicinin yaklasik koordinatlari, X .Y, ,Z,
alicinin kesin koordinatlart AX ,AY , AZ alic1 koordinatlari igin bilinmeyenlerdir.
Olgii denklemleri dogrusallastirildiktan sonra X bilinmeyen parametreleri

asagidaki vektor ile ifade edilir.

X =[AX AY AZ cdf® ISBS ISBE I1SBS ZWD

G NG, R NIR,j E NJE.j C NiC.j (442)
ﬂ’lFNlF'J AIFNIFYJ '”ﬂ‘IFNIFYJ "'/?'lFNlF'J ]

Tiim sistemlerin ele alindiginda n tane kod 6lgiisii ve N tane faz Glgiisiinden toplam

2n Slgiiniin 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 sayi belirsizlik parametresi olur. Buradan serbestlik

derecesi

f =2n—(3+1+s+n) (4.43)

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

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

REy XM Xep RE, YU Yo, R ZV-

_ _ _ R,0
OAX, Pl BAY, psd 7 aAz, P
oL, XM Xpo. O, Y Yo, LY, ZY-Zg,
oAX,  pi T aAY,  pid Taaz. pid

e GPS alic1 saat hatasi ve sistemler arasi hatalar i¢in Kismi tiirev

et . oP:} oPI

e =L egers=s —=1 s#s = =0,
dcdt, o1SBg 21SB;
aLS’j 8'_5’] aLs,j
L,Jé:l' egers:s L’Zzl’ SES |F,; =0;
aedt, oISBg BISB;

e Troposferik gecikme i¢in kismi tiirev

P! :
IF,r — mw(e)s,J

dZWD

oLy .
IF,r — mw(e)s,]

0ZWD

e Tam say1 bilinmeyenleri i¢in kismi tiirev

3 oP) Pz,
egers=sﬁ= ; SiSﬁ= ;
OAe N OAe N
oLy oLy
egers=ss—'F~’rsj=1' Siss—'Ffsjz ;
aj’lF Nllé a/llF NlF’

(4.46)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)
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Tiim bu durumlar 15181inda A katsayilar matrisi asagidaki gibi yazilir.

XGY]_XR,O YG’j_YR,o ZG'j_ZR,o
- G.j - G.j - G.i 1
pr,O pr,O pr‘o
XGJ_XR‘O YGYJ_YR,O ZGJ_ZR,O
h G - G.j a G.i 1
pr,o pr,O pr,O
XTI —Xeo  YRI=Yo, ZRI-Z.,
R - R.i - R 1
Pro Pro Pro
XR’j_XR,o YRY]_YR‘O ZRVJ_ZR,O
- R - R B R 1
pr,O pr‘o pr,o
A= ) )
XEIXpy  YEI Y., 287,

h E.i a Ej - E 1
pr,o pr,O pr,O
XEY]_XR,O YEVJ_YR,O ZEY]_ZR,O
- Ej - E. - E 1
Pro Pro Pro
XC’j_XR,o chj_YR,O z°) —Zg,

- Cj - C.i - C.i 1
pr,O pr,O pr,O
XC'j_XR,o YCJ_YR.U ZCVJ_ZR,O
h C.i B C.i B C.i 1
pr,o pr,O pr,O

4.3. Coklu-GNSS PPP Stokastik Modeli

0 0 0 m,(e)°

0 0 0m,(e)°

10 0 m, (e

10 0 m, (e

010 m,(e)"!

010 m,(e)"

0 0 1m,/(e)°

0 0 1m,(e)°’

4.3.1. Olciilerin Stokastik Modeli

000
000
0 0--0
1.0 -0
(4.51)
000
0--1--0
0--0--0
0 -0 -1

Olgiilerin modellenmesinden sonra dengeleme prosediiriiniin en &nemli

adimlarindan olan stokastik modelin belirlenmesi uygulamanin performansi agisindan

bliyiik onem teskil etmektedir. Modelde hangi oOl¢iiniin hangi agirlikla isleme

katilacagi bu modelleme ile belirlenir. Ancak oncelikli olarak kod ve faz 6lgiilerinin

standart sapmalarinin iyonosferden bagimsiz kombinasyon ile artacagi beklenen bir

durumdur. Bu durum hata yayilma kurali ile asagidaki denklemle agiklanabilir [Cali

and Gao, 2013].

o’ (4.52)
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o2 4| —2 o (4.53)

Burada o> Ve o? sirasiyla iyonosferden bagimsiz kod ve faz dlgiilerinin varyans

.

degerleri, o2 , o2 ,0% , o’ swasiyla L sinyali vel,sinyaline ait kod ve faz
1r 2,r 1,r 2,1

Olgiilerinin varyans degerleridir. Uydudan alictya gelen sinyaller ¢ok yolluluk ve
giirliltii agisinda incelendiginde uydunun yiikseklik ac¢is1 ile dogrudan iligkilidir.
Yiikseklik agis1 azaldiginda sinyaldeki cok yolluluk etkisi artacagi ve Olgiiniin
kalitesinin azalacagi ongoriilmektedir. Bu yilizden uydunun yiikseklik agisina baglh

olarak olgiilerin varyans degerleri agagidaki gibi hesaplanabilir.

?-P,o > B -GL,O > B
, |sin(e) 52 sin(e) (4.54)
Op = O = :
T e<p %o e<p
sin®(e) sin®(e)

Burada 0';0 , ofo kod ve faz 6lgiilerinin 6nciil varyans degerleridir, e uydu yiikseklik

acis1, fise simir degerdir ve genellikle 30° olarak alinir [Witchayangkoon, 2000].

R = T (4.55)

. e
I-IF,r
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Kod olgiilerinin kendi aralarinda, faz o6lgiilerinin kendi aralarinda ve kod-faz
olgiilerinin arasinda korelasyon olmadigi varsayildiginda 6lgiilerin varyans-kovaryans

matrisi kosegen matris olarak Denklem 4.55’teki gibi yazilir.
4.3.2. Parametrelerin Stokastik Modeli

Daha 6nceki boliimde anlatildigi tizere Kalman filtresinin uygulanabilmesi igin
hem oOnciil bilgilere hem de epoklardaki Slgiilere ihtiyag vardir. Bu onciil bilgiler;
durum vektorii i¢in 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 6l¢iisii kadar tam say1 bilinmeyeni
iceren durum vektorii Denklem 4.42°deki gibidir. Ilk epok icin 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 onceki gelen tiim bilgilerin bundan ibaret oldugu varsayilir. Ancak
ilk epok i¢in en kiiciik kareler yapilarak bir baglangi¢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 vektoriine ait kovaryans matrisi
filtrenin devami igin 6nem teskil etmektedir. Bu yiizden baslangi¢ epogunda durum
vektoriiniin dogrulugu zayif olmasi kdsegen olan kovaryans matrisini biiyiik degerler
almaya zorlar [Brown and Hwang, 2012]. Durum vektoriiniin baglangic kovaryans

matrisi Denklem 4.56’daki gibi olusturulabilir.

P=diag| 1e8 1e8 1e8 9el0 1e4 led 1led 0.25 400 (4.56)

2 2
Oy ,0y ,0; O (o3 (e} O O O
X2y 0z cdt 158R " 1s8E "7 1s8C Tr N

Filtreleme adimim1 yeni Olgiiler ile gergeklestirdikten sonra (k +1). epoga
gecerken sistem giiriiltiisiiniin kovaryans matrisinin (Q) uygun bigimde belirlenip

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

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

uygulamasinda hiz ve ivme olmadig1 varsayildiginda, Q matrisi asagidaki gibi

belirlenebilir [Abdel-Salam, 2005].

e Koordinat bilesenleri i¢in

q,At 0 |
(R, +h)?
g,At
Qeor- (R, +h)*cos® ¢ (4.57)
0 0 q,At

Burada q,, d,, 0, noktanmin sirasiyla enlem, boylam ve yiikseklik bilesenlerinin
spektral yogunlugu, h elipsoidal yiikseklik, R, ve R, meridyen ve gapraz egrilik

yarigap1 olmak iizere, At ise dlgiiler aras1 zaman araligidir.

e Alici saat hatasi, zenit troposferik gecikme ve sistemler arasi hata bilesenleri igin

Qu =[duAt] (4.58)
Qtrop = [qtropAt] (459)
Quss =[0sAt] (4.60)

olarak yazlabilir. Burada Qu, Quop» Qissr Gu» Oiopr Oise Sirastyla saat hatasi,

troposferik gecikme ve sistemler arasi hatalarin sistem giiriiltiisiiniin kovaryans matrisi

degerleri ve spektral yogunluklaridir.

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

olmadig siirece sabit kabul edilmektedir. Bu yiizden Q matrisindeki degeri 0 kabul
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edilir. Aynmi 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 igin

de O alinir. Boylece parametrelerin stokastik modellemesini olugturan Q matrisi

Denklem 4.61°deki gibi olusturulabilir.

Q, 0 0 0 0]
0 Quu 0 0 0
Q=0 0 Qg 0 0 (4.61)
0 0 0 Q O
0 0 0 0 Q
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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 olusmaktadir. Yazilimin genel

isleyis semasi asagidaki sekilde verilmektedir.

GTU-APAS

GIRDI DOSYALARI

RINEX Gézlem Dosyasi Hassas Uydu Yériinge ve Saat Dosyasi Uydu ve Alici igcin Anten Dosyasi

J

ON DEGERLENDIRME

N
E Faz sigramalarinmn tespit edilip diizeltilmesi, Uyusumsuz 6l¢ii aragtirmasi \

Uydu faz dénmesi biiyiikliigiiniin, kati yeryuvari gelgiti etkisinin, uydu ve alici anten faz merkezi kayikliklarinin, gérelilik
etkisinin, troposferik gecikmenin hesaplanmasi

]

¢OzOM
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‘ istasyon Koordinatlari ‘ ‘ Alicr Saat Hatasi ‘ | Troposferik Gecikme ‘ ‘ Sistemler Arasi Hata I ‘ Tam Sayi Bilinmeyenleri ‘

‘ Olgiilere Ait Diizeltmeler ‘ ‘ GDOP, PDOP, HDOP, VDOP ‘ | Goriilen Uydu Sayisi ‘ ‘ Uydu Yiikseklik ve Azimut Agisi ‘

Sekil 5.1: GTU-APAS yaziliminin genel isleyis prosediirii.

59



Yazilim ilk olarak ilgili istasyon i¢in gozlem dosyasi olan Alicidan Bagimsiz
Degisim Formatli (Receiver Independent Exchange, Rinex) dosya ve beraberinde ilgili
tarihteki uydularin hassas yo6riinge ve saat hatalar1 dosyalarim1 okuyarak kaydedilen
epoklardaki Olgiileri ve uydularin yoriinge ve saat hatalarin1 elde eder. Daha sonra da
ol¢ii tarihine gore uygun anten dosyasi okutularak uydularin faz merkezi kayikliklar
ile alicidaki antenin tipine gore uygun faz merkezi kayikliklar1 ve degisimlerini elde
eder. On degerlendirme asamasinda bir uydu i¢in gézlem siiresi belli bir kistas siireden
bliyiikse (30 epok) o 6l¢ii grubu degerlendirmeye alinir. Sonrasinda faz 6lgiileri igin
en 6nemli hata kaynagi olan faz sigramasi tespit edilir ve uygun sekilde diizeltilir. Bu
Olcli grubuna basit bir uyusumsuz Olcii testi yapilarak Olcililer kaba hatalardan
arindirilir. Ardindan her bir uydu i¢in sinyalin seyahat siiresinin hesaplanmasi ile
uydularin koordinatlar1 elde edilir. Bir sonraki adimda sekilde verilen sistematik hata
unsurlar1 gerekli modellemeler ile sistemden ¢ikarilir. Bu hata kaynaklarinin
biiyiikliikleri uydu ile alic1 arasindaki 6l¢ii tiirlinde 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 olusmasi
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 katkist dogruluklarma gore
ayarlanmaktadir. Baslangic epogunda mevcut bilginin ¢ok kaliteli olmamasi
paralelinde ilk olarak durum vektorii ve bunun baslangi¢ kovaryans matrisi igin bir
yaklasim yapilir. Olgiiler igin 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 iliskilidir.
Ciinkii parametre kestiriminde bu matrislerin yeri ¢ok kritik 6neme sahiptir. Bir
parametre i¢in yanlis modelleme bile filtreyi olumsuz hale getirebilir. Tim bu
durumlara dikkat edildiginde sekilde verilen sonug ciktilar elde edilir. GTU-APAS
yazilimi ile elde edilen konumlama sonuglarinin analizi igin istasyonlarin gercek
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) ilizerinden indirilmistir [Web 9, 2021]. C6ziim

i¢in kullanilan y6riinge ve saat {irlinlerinde GFZ (Deutsches GeoForschungs Zentrum)

tarafindan saglanan MGEX c¢oklu-GNSS iirlinleri kullanilmistir. Bu dirtinler de

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

ve alici 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.

Yaklagik

Yaklasik

Istasyon Enlem(®) | Boylam(?) 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 POLARXS5 -5.4.0 LEIAR25.R3 - NONE
MDO1 30.681 -104.015 SEPT POLARX5 -5.4.0 JAVRINGANT_DM - SCIS
PTBB 52.296 10.46 SEPT POLARX5TR - 5.4.0 LEIAR25.R4 - LEIT
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Veri ve lriinler elde edildikten sonra istasyonlarin ger¢ek koordinatlarinin oldugu
SINEX dosyalar1 indirilerek kesin koordinatlar alinmistir. Yazilimdan elde edilen
koordinatlar ile kesin koordinatlar kiyaslanarak ¢6ziim dogrulugu irdelenmistir.
Coziime iliskin kullanilan strateji ve parametreler Tablo 5.2°de tekli ve ¢oklu
GNSS PPP uygulamalari i¢in 6zetlenmektedir. Ayrica filtre igin kullanilan sistem

giiriiltiisii elemanlarinin spektral yogunluklar: da Tablo 5.3te verilmistir.

Tablo 5.2: Genel Degerlendirme Stratejisi.

Secenekler Degerlendirme Stratejisi

(Cift Frekansli fyonosferden Bagimsiz Olgii)
Olgiiler GPS: L1 & L2, GLONASS: G1 & G2
Galileo: E1 & E5a, BeiDou: B1 & B3

Olgiilerin Standart Sapmasi Faz olgiileri i¢in: 0.003m, Kod o6l¢iileri: 3m
Orneklem Aralig 30s
Uydu Yiikseklik Agist Sinir1 | 10°

Uydu Yoriinge Bilgileri GFZ hassas yoriinge

Uydu Saat Hatasi Bilgileri GFZ hassas saat hatalar1

Uydu ve Alict Anten Faz

igsl4 2136.atx (IGS ANTEX)
Merkezi Diizeltmeleri

Iyonosferik Gecikme Iyonosferden Bagimsiz Dogrusal Kombinasyon
Kuru Kisim: UNB3m Modeli
Islak Kisim: Rastgele Yiirtiyiis olarak kestirildi.

Troposferik Gecikme

Gorelilik Etkisi Diizeltildi.
Kat1 Yeryuvar Gelgiti Diizeltildi.
Uydu Faz Doénmesi Diizeltildi.
Okyanus Yiiklemesi,
Kutup Hareketi
Alic1 Anten Faz Merkezi Uygulanmad
Degisimleri
Kestirim Yontemi Uyarli Robust Kalman Filtresi
Istasyon Koordinatlar Statik (Sabit olarak kestirildi.)
Alic1 Saat Hatasi Beyaz Giiriiltii olarak kestirildi.
ISB Rastgele Yiiriiyiis olarak kestirildi.

Faz Tam Say1 Bilinmeyenleri | Sabit olarak kestirildi.
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Tablo 5.3: Sistem giiriiltiisiine ait kovaryans matrisi elemanlarinin spektral

yogunluklari.
Koordinat | Alici Saat | Troposferik Sistemler Arast Tam Say1
Bilesenleri Hatas1 Gecikme Hata Belirsizligi
0 m?/s 1e5 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
sonuglar1 olan koordinat degerleri, alici saat hatasi, zenitten olan troposferik gecikme,
goriiniir uydu sayisi, uydu geometrisinden kaynakli hassasiyet kaybi (Geometric
Dilution of Precision, GDOP) degerleri ALIC istasyonunun verileri iizerinde
gosterilmektedir. Sonug iirlinler tanitildiktan sonra ilk olarak konumlama performansi
her istasyon icin 7 giinliik veriler kullanilarak GPS PPP teknigiyle analiz edilmistir.
Ardindan yazilimin ¢oklu-GNSS PPP performansi her istasyonun 3 saatlik verilerinin
sonugclari 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 ger¢ek koordinatlart kullanilarak
toposentrik degerlere doniisiim gerceklestirilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde, PPP
teknigindeki temel dezavantaj olan yakinsama siiresinin ardindan sonuclarin beklenen

sekilde gercek degerler ile Ortiistiigli agikga goriilmektedir.

0.5

Kuzey(m)
o

05
JL\'/‘

Dogu(m)

Yukan{m)
o

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

Sekil 5.3: 01.01.2021 ALIC istasyonundaki GPS-PPP ile elde edilen kuzey, dogu ve
yukar1 bilesenlerinin hatalari.
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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.

o -

Alici Saat Hatasi(m)

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

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

PPP c¢o6ziimlerinden elde edilen sonuglardan bir tanesi de zenit troposferik
gecikmedir. Troposferik gecikmenin hassas bir sekilde modellenmesi 6zellikle 1slak
kisimda bulunan su buhar1 miktar1 ile hava durumu tahminlerinin daha hassas sekilde
yapilmasint saglamaktadir. Sekil 5.5 incelendiginde ALIC istasyonunda GPS PPP
teknigiyle 01.01.2021 tarihinde elde edilen zenit troposferik gecikme ile bu istasyona

ait ayni1 giin i¢in IGS tarafindan yayinlanan zenit gecikme degerleri gosterilmektedir.

245

~—— Kestirilen Zenit Troposlerik Gecikme
=== IGS Zenit Troposferik Gecikme

24

[t
w
&

Troposferik Gecikme [m]
o
w

2
0:00 3:.00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
GPS Zaman (Saat)

Sekil 5.5: 01.01.2021 ALIC istasyonu i¢in elde edilen zenit troposferik gecikme ile
IGS’den yayinlanan zenit troposferik gecikmenin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.5 daha detayli bir bi¢gimde incelendiginde, PPP i¢in gerekli yakinsama
stiresi gectikten sonra degerlendirme sonucu elde edilen gecikmeler ile IGS tarafindan
yayimlanan gecikme degerleri birbirine ¢ok yakindir ve aynmi karakteri sergiledigi
goriilmektedir. Yakinsama siiresinden sonraki epoklar ele alindiginda ve IGS’den elde
edilen gecikme degerleri gercek deger olarak diisiiniildiigiinde; 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 iizere uydu sayisi
ve uydu geometrisi yontemin performans agisinda ¢ok 6nem arz etmektedir. Sekil
5.6’da ALIC istasyonundaki 7 giinliik goriilen uydu sayis1 ve bu giinlere ait GDOP

degerleri verilmektedir.

1

Gorindr Uydu Sayisi
® ©

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

a)

GDOP Degerleri

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:.00 24:.00
GPS Zaman (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 i¢in GDOP degerleri.
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GDOP degeri, fonksiyonel modelde olusturulan A katsayilar matrisinin
kondisyonunu yansitan Onemli Dbir parametredir. Konumlama performansi igin
onceden bir tahmin yapabilmeyi saglamaktadir. Oyle ki, GDOP degeri genellikle
30’dan biiylik oldugu epoklarda ¢6ziim dogrulugu c¢ok azalmaktadir. Sekil 5.6
incelendiginde, GDOP degerlerinin konumlandirma i¢in uygun degerlerde oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu sekilde genel itibariyle uydu sayis1 artiginda GDOP degerleri
azalmakta, tam tersi durumda ise GDOP degeri artmaktadir. Bazen bu durum tam
olarak karsilanmayabilir. Clinkii uydularin birbirlerine gore geometrisi de énemli bir
kistastir. Ancak biiyiik cogunlukla uydu sayisi ile iliskilidir. Ek olarak, Sekil 5.6’da 7
giinlik uydu sayist ve GDOP degerleri birbiriyle uyumludur. GPS uydularinin
yoriingelerindeki bir devir periyodu yaklasik 11 saat 56 dakika oldugu bilindigine gore
ardisik giinler i¢in ayni uydunun gériillmeye baslama zamani bir 6nceki giinii gore 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 prosediirii Tablo 5.2°deki verilen
stratejiye gore gergeklestirilmistir. Bu boliimde istasyonlarin konum dogrulugunun
performans1 dikkatlice irdelenmistir. Her istasyon icin yazilimm 7 glinliik
degerlendirme sonuglar1 kuzey, dogu ve yukari bilesen yoniinde hatalar olmak iizere
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, c) Yukar1 yonde hata.
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Sekil 5.9:

PTBB istasyonunun degerlendirme sonuglari: a) Kuzey yoniinde hata,
b) Dogu yoniinde hata, c) Yukar1 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: MDOI istasyonunun degerlendirme sonuglari: a) Kuzey yoniinde hata,

b) Dogu yoniinde hata, c) Yukar1 yonde hata.
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Tablo 5.4: GPS PPP ile degerlendirilen istasyonlarin istatistiksel sonuglart.

istasyon | Giin Ortalama Hata (cm) Karesel Ortama Hata (cm) Yaqusama
Kuzey Dogu Yukari 3B | Kuzey Dogu Yukar1 3B | Siiresi (dk)

DoYl| 0.05 036 -0.77 098 | 021 082 112 140 62.5

DoY2 | -0.27 052 -0.04 0.79| 034 105 077 134 58.0

DoY3 | -0.28 153 -058 201| 032 167 170 240 107.0

ALIC DoY4 | 0.00 046 -123 135| 020 083 151 1.73 94.0
DoY5| -0.02 088 -1.08 1.77| 040 131 153 205 53.5

DoY6 | -0.16 -0.30 -1.79 2.03| 033 078 199 217 455

DoY7 | -020 088 -098 156 031 132 123 183 65.0

Ort. | -0.12 062 -092 150| 030 111 141 185 69.36

DoYl1| 0.07 040 -461 4.78| 027 055 483 487 12.5

DoY2 | -047 080 -437 461| 055 106 4.62 4.77 115

DoY3 | -0.28 109 -3.69 411 041 130 399 421 16.5
ZAMB DoY4 | 0.04 055 -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| 029 046 318 3.23 9.0

Ort. | 007 041 -353 378| 040 079 379 391 16.79

DoYl| -031 -0.27 071 141| 085 185 1.00 227 10.0

DoY2 | -0.31 -0.28 0.71 157 059 199 122 241 8.0

DoY3| -0.15 010 161 197| 031 119 184 221 15.5

PTBB DoY4 | -0.13 044 123 176| 030 140 144 203 10.5
DoY5| -041 029 138 1.74| 050 139 154 213 715

DoY6 | -0.36 049 103 165| 059 149 125 203 15.0

DoY7 | -0.16 -0.02 013 122 023 136 113 1.79 54.0

Ort. | -026 011 097 162| 048 152 135 213 26.36

DoY1l | -097 -1.21 -210 3.23| 1.77 147 251 341 8.0

DoY2 | -024 112 -528 571| 135 130 541 573 9.0

DoY3 | -0.14 031 -6.14 6.38| 1.20 090 6.25 6.43 21.0

POL2 DoY4 | 023 023 -640 6.61| 1.00 069 653 6.65 14.5
DoY5| 019 -0.11 -483 5.01| 091 082 489 5.04 9.0

DoY6 | 0.14 012 -476 496| 0.90 079 484 4.99 9.5

DoY7 | 037 016 -539 546| 055 072 545 553 29.0

Ort. | -006 009 -499 534| 110 096 513 5.40 14.29

DoY1l | 0.27 -0.23 -394 4.13| 039 1.08 4.06 4.22 17.5

DoY2 | 036 -040 -441 467 043 098 459 471 12.0

DoY3 | 024 -046 -3.69 378| 040 073 375 3.85 6.5
MDOL DoY4 | 024 -0.79 -444 465| 034 126 451 4.70 9.0
DoY5| -0.09 -040 -268 323| 041 132 310 3.39 43.0

DoY6 | -0.20 -043 -211 269 037 129 264 296 23.0

DoY7 | 0.05 -0.71 -3.64 379 023 114 369 3.87 12.0

Ort. | 012 -049 -356 385| 037 111 376 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
anlagilacagir {iizere, PPP caligmalarindaki 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 olmadigi goriilmektedir.

Literatiirdeki PPP uygulamalarinda yakinsama siiresi, genellikle 3 boyutta
konum dogrulugu i¢in 10 cm smir degerden kiigiik oldugu ve bu sartin belli bir siire
devam etmesiyle belirlenmektedir. Bu ¢alismada da yakinsama siiresi i¢in sinir degeri
3 boyut i¢in 10 cm alinmustir. Tablo 5.4’te verilen dogruluk ve karesel ortalama hata
degerleri yakinsama gerceklestikten sonraki epoklari 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
ayrigmaktadir. Bilindigi iizere yakinsama siiresindeki en dnemli faktorlerin basinda
uydu sayis1 ve geometrisi gelmektedir. Sekil 5.6 incelendiginde bu noktaya ait
baglangigtaki uydu sayilarinin 6 veya 7 oldugu goriilmektedir. Digerlerine gore en az
uydu sayisi ile degerlendirilmeye baslanan noktadir. Bu ylizden GDOP degeri de goz
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 ¢itkmustir. EK olarak en
az yakinsama siiresi 6.5 en fazla 107 dakika ¢ikmustir.

GNSS go6zlem verisinin degerlendirme asamasinda, teknigin dogasi geregi yatay
bilesenlerin diisey bilesenden daha dogru hesaplanmasi beklenen bir durumdur.
Seepersad and Bisnath yaptigi ¢calismada, GPS PPP teknigiyle bu sonucu gostermistir
[Seepersad and Bisnath, 2014]. Bu ¢alismada da Tablo 5.4 incelendiginde verilerin
%383’linde yatay bilesen diisey bilesenden daha dogru elde edildigi sonucuna
vartlmaktadir. Tim veriler disiiniildiginde KOH’un maksimum, minumum ve
ortalama degerleri yatay bilesen i¢in 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. Tiim istasyonlar

icin 3 boyutta ortalama hata ile karesel ortalama hata degerleri birbiriyle ¢ok 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 sonug¢ benzer caligmalarda yapilan GPS PPP
teknigiyle elde edilen KOH sonuglari ile uyusmaktadir [Bahadur and Nohutcu, 2018],
[C. Chen and Chang, 2021]. PPP teknigi fark alinmadan kullanilan 0lgiilerle
gerceklestiginden birgok hata kaynagi ile karsi karsiya kalmaktadir. Bu hata
kaynaklarmin 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 calisma
incelendiginde bu giinler icin konumlama performansinda bariz bir farkliliga
rastlanmamustir. Bu elde edilen sonu¢ da Bahadur c¢alismasinda bulunan sonug ile

bagdasmaktadir [Bahadur, 2017].

5.4. Coklu-GNSS PPP Degerlendirme Sonuclan

GPS PPP sonuglarinin irdelenmesinden sonra ¢oklu-GNSS PPP teknigi 3 farkl
uydu sistemi kombinasyonu olusturularak, GPS PPP ile kiyaslanmistir. Ik olarak
GPS+GLONASS ikinci olarak GPS + GLONASS + Galileo ve son olarak GPS +
GLONASS + Galileo + BeiDou kombinasyonlari ile uygulamada segilen her noktaya
ait bir giin icin degerlendirmeler yapilmistir. 24 saatlik uzun siireli bir veride statik
olarak ¢oklu-GNSS PPP sonuglarinin dogruluk agisindan birbirlerine gére anlaml
farklar gostermedigi baz1 ¢aligmalarda vurgulanmistir [Yigit et al., 2014], [Cai et al.,
2015]. Bu sebeple degerlendirilen istasyondaki ilgili giin i¢in ilk 3 saatlik g6zlem
verisi alinarak ¢dziimler yapilmustir. Onceki degerlendirmedeki gibi noktalarin gergek
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. Caligmada uydu sistemlerinin birbirlerine
gore agirliklarinin uygun sekilde yapilmasi gerekir. GLONASS uydularmin kullandigi
frekans yapist itibariyle kod dl¢iilerine daha az agirlik verilmesi gerektigi Cai and Gao
calismasinda vurgulanmistir [Cai and Gao, 2013]. Ek olarak Montenbruck et al.

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

1s1g1inda kod olgiilerinin ve faz 6l¢iilerinin kendi aralarindaki agirliklart (P )

_ |Kod dlgtleri G:R:E:C=3/15/15/1
| Fazoélcilleri 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 G GR GRE GREC G GR GRE GREC

ALIC DoY3 | 5.80 5.00 4.78 5.56 5.96 5.12 4.92 5.63
ZAMB DoY1l | 4.40 2.52 1.52 1.68 4.53 2.65 1.75 2.15
PTBB DoY5 | 3.89 4.12 2.95 2.88 5.18 4.32 3.18 3.02
POL2 DoY4 | 7.14 2.83 2.52 3.15 7.21 291 2.69 3.17
MDO1 DoY7 | 4.44 5.60 4.26 3.14 4.73 5.70 4.34 3.24

Ortalama 5.14 4.01 3.21 3.28 5.52 4.14 3.38 3.44

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

Yakinsama Siiresi (dk)
G GR GRE GREC
ALIC DoY3 107.0 14.0 16.5 16.0
ZAMB DoY1l 12.5 9.5 7.5 6.0
PTBB  DoY5 715 12.0 10.5 10.5
POL2 DoY4 14.5 4.5 4.5 4.5
MDO1 DoY7 12.0 6.5 6.0 55
Ortalama 43.5 9.3 9.0 8.5

Istasyon  Giin

GPS’in yaninda diger uydu sistemlerinin gelismesiyle ¢coklu-GNSS PPP teknigi
son yillarda iizerinde cok caligma 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 ¢aligmada
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¢oklu-GNSS sonuglari ile tekli GPS PPP sonuglar1 kiyaslanmistir. Tablo 5.6’dan
goriilecegi tlizere ¢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
sonuglarla 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 gore KOH’in ortalamalar 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 ¢ikmamistir. Ancak ikili kombinasyonun ortalama dogrulugu ticlii ve
dortlii kombinasyona gore daha az ¢ikmistir. Bu sonuglar genel itibariyle literatiirdeki
coklu GNSS ¢alismalar1 bagdagmaktadir. Sonug olarak Coklu-GNSS PPP teknigi ile
3 saatlik verilerde hem yakinsama siiresinin azaldigr hem de konum dogrulugunun

iyilestigi sonuglar elde edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

GNSS’in hizla gelismesi ile yeni uydularin ve sinyallerin kullanima sunulmasi,
IGS tarafindan bu uydulara ait yoriinge ve saat lriinlerinin hassas bir sekilde
yaymlanmas1 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 ulagmasi i¢in gereken yakinsama
siiresidir. Gereken yakinsama siiresi saglandiktan sonra uydu sayisi ve geometrisi ideal
oldugu siirece konumlama performanst PPP i¢in 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 bdlimde fonksiyonel model ile
Olciiler bilinmeyen parametreler cinsinden ifade edilmekte, stokastik boliimde ise
Olgtilerin agirliklandirilmast yapilmaktadir. Bu durumdan sonra parametre kestirimi
icin en ideal yontemlerden birisi olan Kalman filtreleme yontemi kullanilarak kestirim
islemi yapilmistir. Elde edilen bu parametreler igin 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 olgiilerden veya modelleme hatasindan
etkilendigi goriilmiistiir. Bu sebeple sozii edilen bu beklenmedik durumlara kars1 daha
direngli bir teknik olan Uyarli Robust Kalman Filtreleme teknigi kullanilmistir. Tiim
bu ifadeler toplandiginda ise PPP’nin galisma mekanizmasi olugmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda oncelikli olarak sozii edilen hata kaynaklarinin
irdelenmesi ve gerekli matematiksel modellemeler tizerine ¢aligsmalar yapilarak GTU-
APAS (Gebze Technical University-Automatic PPP Analysis Software) adinda
MATLAB tabanli bir PPP yazilimi gelistirilmistir. Yazilima PPP i¢in gerekli gézlem
dosyas1 ve gozlem tarihine ait {irlinler girdi olarak verildikten sonra gdzlem yapilan
noktaya ait koordinatlar, alict saat hatasi, zenit troposferik gecikme, sistemler arasi

hata (¢oklu-GNSS ¢oziimlerinde), goriilen uydulara ait tam say1 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 yeryiizi lizerine dagilmis olan IGS istasyonlarindan bes tanesi se¢ilmis ve 7
gilinliikk 24 saat olarak sunulan 30 saniye 6rneklem araligina sahip goézlem 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 (gergek deger) olarak kabul edilerek yazilimdan elde edilen koordinatlar
ile kiyaslanmistir. Coziimlerin daha anlasilir hale getirilebilmesi agisindan 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. Literatlirde yapilan ¢aligmalarda
PPP icin elde edilen santimetre konumlama dogrulugu seviyesi bu ¢alisma ile de
kanitlanmistir. Elde edilen karesel ortalama hatalar ve ortalama hata degerleri sonucu
sistematik hatalarin gerekli sekilde modellendigi sonucuna varilabilmektedir.
Yakinsama siiresi agisinda degerlendirmelerde tiim GPS PPP ¢oziimlerinden elde
edilen yakinsama siirelerin ortalamasi 28.9 dakika ¢ikmistir. Bu durum da beklenen
yakinsama siirelerinin elde edildigini gostermektedir. Ayrica en kotii yakinsama
stiresine sahip ALIC istasyonundaki bu durumun baslangi¢ epoklarindaki uydu sayist
ve GDOP degerleriyle aciklanmistir. Yakinsama siiresi en kotii istasyon ALIC
olmasina ragmen konumlama performansi agisindan en 1yi istasyon 6zelligine sahiptir.
Buradan yola ¢ikarak yakinsama siiresinin kisa olmasi konumlama performansinin 1yi
olacag1 sonucunu dogurmadig: goriilmiistiir. Istasyonun bulundugu cografi ve gevresel
konumun bu durumlarda 6nem arz eden bir kistas oldugu sdylenebilir.

Coklu-GNSS performanst agisindan 5 farkli istasyonun 5 farkli giinii ele
alinmistir. Tek bir sistemin degerlendirmesine gore farkli uydu sistemlerinin bir arada
degerlendirilme algoritmasi biraz daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu sebeple, daha
da iizerine 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 c¢oziimlerine gore bariz bir sekilde yakinsama siiresinin azaldig1 goriilmiistiir. Ek
olarak ¢oklu-GNSS c¢o6ziimlerinin genel ortalama degerleri gz Oniine alindiginda
dogruluk agisindan tekli-GPS PPP c¢oziimlerine gore daha iyi sonuglar alinmistir.

Genel itibariyle, yapilan diger calismalarla bu sonuglarin bagdastigi gorilmustiir.
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Ozellikle dértlii uydu kombinasyonu ile elde edilen yakinsama siirelerine bakildiginda
kisa siireli Olgiiler icin ¢oklu-GNSS PPP yonteminin ¢ok yararli bir teknik oldugu
acikca sOylenebilir. Diger bolgesel sistemlerin de gelismeleri géz oniine alindiginda
¢coklu-GNSS c¢alismalarinin daha da artacagi ve yeni sistemlerin de ¢oziimlere
etkisinin aragtirilacagi beklenen bir durum olarak diisliniilmektedir. Ayrica statik
verilerin  islendigi 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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