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Ozet

Uydu teknoloji ve veri degerlendirme stratejilerindeki son gelismeler ile birlikte nokta konum bilgisinin daha yiiksek dogrulukla ve
ekonomik olarak iiretilmesi olanakli hale gelmistir. Presizyonlu (Hassas) Nokta Konumlama (Precise Point Positioning - PPP)
yaklasumi, uydulara dayali konum belirleme alaminda yasanan giincel gelismelerin énemli sonuglarindan biridir. PPP uygulamalari
tek bir istasyonun konum bilgisinin ¢ok hassas yoriinge ve saat bilgilerinin degerlendirilmesi ile hesaplanmasina dayanir. Béylelikle
bu yontem, jeodezik uygulamalarda ve yer bilimlerine iliskin ¢alismalarda aga dayali goreli nokta konumlama yaklasimina, elde
edilecek konum dogruluklart bakimindan alternatif sunmaktadr. Bu c¢alismada, PPP yonteminin nokta konum bilgisinin
tiretilmesindeki performansi, GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou navigasyon uydu sistemlerinden elde edilen olgiilerin ayri ayri ve
kombine sekilde degerlendirilmesinde elde edilen sonuclar nezdinde incelenerek analiz edilmistir. Bu amagla, IGS - ISTA
istasyonundaki 2 Agustos 2017 (2017 yilhimin 214. giinii) tarihli statik RINEX GNSS gézlemleri kullanilmig, farkly uydu navigasyon
sistemlerinin ve bunlarin kombinasyonlarimin (¢coklu GNSS ¢oziimleri) mutlak presizyonlu nokta konum bilgisinin iiretilmesindeki
performanslart analiz edilmistir. GNSS gozlemlerinin degerlendirilmesinde akademik (acik-kaynak kodlu) ve ticari masa tistii GNSS
veri degerlendirme yazilimlart kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Elde edilen tiim sonuglar ve gergeklestirilen
degerlendirmeler irdelenerek ¢oklu-GNSS verilerinin (GPS (PPP), GPS/GLONASS (PPP), GPS/GLONASS/Galileo (PPP),
GPS/GLONASS/BeiDou (PPP) ve GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou (PPP)) mutlak presizyonlu nokta konum belirlenmesi iizerindeki
etkileri (nokta konum dogruluklar: ve yakinsama siireleri acisindan) ayrintili bigimde yorumlanmistir. Sonuglar ¢oklu-GNSS PPP
¢oziimlerinin nokta konum dogrululart ve yakinsama siireleri agisindan tek sistem PPP ¢oziimlerine iistinliik sagladigim
gostermigtir.
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1. Girig

Kullanim ve uygulama alani giderek artan GNSS teknolojisi ile konum belirleme yontemleri bagil (rolatif) ve mutlak
yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Bagil yontemin, iki istasyonda es zamanlh gergeklestirilen gozlemler yardimiyla
dogrulugunun mutlak yonteme gore daha yiiksek oldugu bir gergektir. Ancak zaman igerisinde gelistirilen GNSS
sistemlerinin modernizasyonu c¢alismalar1 ile birlikte IGS (International GNSS Service), JPL (Jet Propulsion
Laboratory), CODE (Center for Orbit Determination in Europe) gibi kuruluslar tarafindan iiretilen hassas uydu yo6riinge
ve saat bilgilerinin kullanima agik olmasi ve tek GNSS alicisi ile konum belirleme algoritmalarinin gelistirilmesi
sonucunda mutlak konumlama yontemi olan PPP yonteminin uzun siireli 6lgmeler ile bagil konumlama hassasiyetine
ulastign gézlemlenmistir. Coklu-GNSS teknolojisi, PPP yontemi i¢in uydu sayisinin artmasi ile gii¢lii uydu geometrisi
saglamig ve nokta konum dogrulugunu artirmstir.

Geleneksel PPP teknigi basta sadece GPS gozlemlerini kullanmak i¢in tasarlanmistir. Bu nedenle, geleneksel PPP
modelleri, kombinasyonlu Coklu-GNSS PPP gereksinimini karsilamamaktadir. Uydu sistemlerinin  birlikte
calisabilirligini saglamak icin, koordinat sistemi tanimi, zaman referanst dlgegi, gozlem ve {irlin kalitesi gibi sistemler
arasindaki farkliliklar1 yansitan yeni fonksiyonel ve stokastik modellerin kullanilmas1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda,
Multi (Coklu)-GNSS PPP i¢in ¢6ziim saglayabilen 6zel yazilimlara gereksinim vardir. Bu amagla; Uluslararasi GNSS
Servisi (IGS) basta olmak {izere, arastirma merkezleri, iiniversiteler ve ticari firmalar tarafindan Snemli projeler
yuriitiilmekte, ¢esitli PPP uygulama yazilimlari gelistirilmektedir. IGS-MGEX, IGS-RTS, EUREF Real-Time Analysis,
GFZ EPOS-RT Service, Wuhan PANDA, Geo++ GNSMART, WaPPP, GrafNav, GAMP, CNES PPP-WIZARD ve
Trimble RTX bu ¢alismalardan bazilaridir.

IGS, uzun yillar boyunca yiiksek hassasiyetli GPS ve GLONASS o6lgme modelleri ve analizleri igin 6nemli
standartlar1 belirlemistir. Ozellikle 2012-2014 donemi itibariyle IGS, istasyonlarinda verileri toplanmaya baslanan
BeiDou, Galileo, QZSS ve SBAS gibi diger uydu sistemlerinin de aktif hale gelmesiyle yeni bir strateji belirleyerek,
tim sistemler i¢in yiiksek kalitedeki veri ve iiriinlerin gelecekte saglanmasi icin MGEX projesini baglatmistir. 1GS
biinyesindeki Multi-GNSS Calisma Grubu yiritiiciliiginde 2011 yilinda baglatilan bu projenin temel hedefi
kullanilabilen mevcut tim GNSS sinyallerinin izlenmesi, entegrasyonu ve analizlerinin gergeklestirilmesidir. Bu
kapsamda bu proje ile yeni Multi-GNSS veri isleme ve analiz stratejilerinin gelistirilmesinin yani sira, yeni Multi-
GNSS rlinlerinin (yoriinge, saat, sinyal kayikligi, iyonosfer vb.) belirlenmesi ve kullanicilara sunulmasi
hedeflenmektedir (Ocalan 2015).
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2. GNSS Sistemleri

GNSS kiiresel uydu tabanli navigasyon, konumlandirma ve zaman transfer sistemlerini kapsamaktadir. Giiniimiizde dort
ana GNSS sistemi vardir: ABD Federal Savunma Bakanligi (DoD) tarafindan gelistirilen GPS, Rusya Federasyonu
Savunma Bakanlig1 tarafindan kontrol edilen GLONASS, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan siirdiiriilen Galileo ve
Cin Ulusal Uzay Idaresi tarafindan isletilen BeiDou’ dur. Sekil 1°de GNSS sistemlerinin tarihsel gelisimi
gosterilmektedir. Mevcut GNSS sistemleri ve sinyal yapilari Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 1: GNSS Sistemlerinin Tarihcesi

Tablo 1: Navigasyon Sistemlerinin Mevcut Durumu

SISTEM UYDU TiPi SINYAL UYDU SAYISI
GPS 1A L1 C/A, L1/L2 P(Y) 1
IR L1 C/A, L1/L2 P(Y) 11
IIR-M +L2C 7+(1)
IIF +L5 12
GLONASS M LI/L2C/IA+P 22
M+ L1/L2 C/A + P, L3 (CDMA) 1
K L1/L2 C/A + P, L3 (CDMA) 1+(1)
BeiDou GEO B1-2, B2, B3 5
IGSO B1-2, B1, B2ab, B3 7
MEO B1-2, B1, B2ab, B3 21
Galileo 1oV E1, E6, E5a/b/ab 3
FOC E1, E6, E5a/blab 21
QZSS Block I(IGSO) L1 C/A, L1C, SAIF, L2C, E61, L5 1
Block 1I(GEO/IGSO) L1 C/A, L1C, SAIF, L2C, E62, L5, L5S 1/2
IRNSS IGSO L5,S 6+(2)

2.1. GPS Konumlama Sistemi

GPS, tam faaliyet kapasitesine ulasan ilk uydu tabanli navigasyon ve konumlandirma sistemidir. GPS uzay segmenti,
navigasyon ve konumlandirma amacl radyo sinyallerini ileten bir uydu takimindan olusur. GPS uydu takimi, Diinya'
dan yaklagik 20200 kilometrelik yiikseklige sahiptir. GPS uydulari, ekvator ile 55°'lik bir egim yapan alt1 yoriinge
diizlemi iizerine yerlestirilmis olup, uydulariin yoriinge periyodu 11 saat 58 dakikadir. GPS uydu takiminin tasarimi,
global kapsama alan1 saglar ve navigasyon igin gerekli olan en az dort uydu, diinyanin herhangi bir yerinde goriiniir
durumdadir. GPS' in su anda giincel olarak 32 uydusu faaliyet gostermektedir.

GPS uydular1t CDMA (Code Division Multiple Access) yontemini kullanir. CDMA teknigi, her uydu tarafindan
iletilen farkli kod dizileri vasitasiyla alicilarin GPS uydularini birbirinden ayirmalarini saglar. Diger bir yandan, GPS
navigasyon sinyalleri, farkli katsayilarla temel frekansin (f; = 10.23 MHz) ¢arpilmasiyla iiretilir. GPS' de kullanilan
tastyict frekanslar sag elle dairesel polarize edilmistir ve modiilasyonlu kodlarin yani sira navigasyon mesajlarini
iletmek tizere tasarlanmistir. Temel olarak, GPS frekanslari, (C/A) kod, hassas kod (P) ve navigasyon mesaji (D) olan
tic modiile edilmis kod igerir. L1 frekans1 hem C/A hem de P kod tasirken, L2 frekansi1 sadece P-kodunu GPS
kullanicilarina ulastirir. [IR-M blok uydulari ek olarak L2C ve IIF blok uydulari L2C ve L5 frekanslarini da
kullanmaktadir.
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2.2. GLONASS Konumlama Sistemi

GLONASS, 2011 yilinda yoriingesel uydu takimiyla tam faaliyet kapasitesine ulasmistir. Uydu takimi ii¢ yoriingesel
diizlemde yirmi dort uyduyu igermektedir. Yoriinge diizlemleri ile Diinya'nin ekvator diizlemi arasinda 64.8° lik bir
egim vardir. GLONASS uydularinin yoriingesel yiiksekligi yaklasik 19130 kilometre olup, yoriinge periyodu yaklasik
11 saat 16 dakikadir. GLONASS, diinyanin herhangi bir yerindeki kullanicilarin en az doért goriiniir uydudan yayilan
sinyalleri alabilmesini saglamak i¢in tasarlanmigtr.

GLONASS uydulari, navigasyon ve konumlama amaglari i¢in sag elle dairesel polarize sinyaller iletir. GLONASS,
GPS benzeri G(L)-band1 tizerinde modiile edilmis iki farkli frekans kullanir. Ayrica, GLONASS'n tasiyici frekanslar
iki modiile edilmis kod, yani sadece G1' de (C/A) kodu ve G1 ve G2' de hassas kod (P) igerir. Ayrica, GLONASS
uydulari, uydu konumu ve saat bilgisi dahil olmak {izere navigasyon mesajlarini iletmektedir.

GLONASS uydular1 tarafindan iletilen sinyaller diger GNSS sinyallerine benzer, ancak GLONASS ve diger
sistemler arasinda ¢ok az fark vardir. Temel olarak GLONASS, FDMA (Frequency Division Multiple Access) teknigini
kullanir, her uydu, farkl frekanstaki navigasyon sinyallerini yaymlar. Her uydu, farkli frekanslar kullanmasina ragmen,
tiim GLONASS uydular1, navigasyon sinyallerinde standart degisken kodlar1 (C/A ve P) iletmektedir. Boylece kullanict
alicilart farkli tekniklere gore uydular tanimlar. GLONASS sisteminin M+ ve K uydu tipleri CDMA teknigini ve ayrica
L3 frekansin da kullanmaktadur.

2.3. GALILEO Konumlama Sistemi

Galileo, Avrupa Uzay Ajansi'nin (ESA) navigasyon ve konumlama amagli gelistirdigi kiiresel uydu tabanli bir
sistemdir. Ik dort Galileo uydulari, sirastyla 21 Ekim 2011 ve 12 Ekim 2012'de gifter olarak firlatilmistir. Uydu
takimmi tamamlamak icin yeni uydularin 2020 yilina kadar firlatilmasi ve tam faaliyet kapasitesine ulagmasi
planlanmustir.

Galileo uydu takimi, diinya yiizeyinden 23222 kilometre yiikseklige sahip 24 uydudan olusmaktadir. Galileo
uydularinin yoriinge periyodu yaklasik 14 saattir. Galileo uydulari, Diinya'nin ekvator diizleminde 56° egim ile
birbirinden ayrilmis 3 yoriingesel diizlemde esit olarak yayilmistir. Galileo, global kapsama alani saglamak igin
tasarlanmigtir, tam faaliyet kapasitesine ulagildiginda diinyanin herhangi bir noktasinda, herhangi bir zamanda en az
dort uydu izlenebilecektir.

Sag elle dairesel olarak polarize olan Galileo navigasyon sinyalleri, dort frekans bandinda iletilir. Bu frekanslar
temel frekanstan elde edilir (f, = 10.23 MHz). Ayrica, ¢esitli kullanici gereksinimlerini kargilamak i¢in navigasyon
sinyali bu tasiyic1 frekanslar tarafindan iletilir. Galileo navigasyon hizmetleri sirasiyla Open Service (OS), Public
Regulated Service (PRS) ve Commercial Service (CS) dir. PRS, yalmzca giivenlik yetkilileri igin tasarlanirken; OS,
GNSS kullanicilar tarafindan ticretsiz olarak global olarak kullanilabilir. Ayrica, CS ticari amaglar igin iki ek sinyal
saglar. GPS’ te oldugu gibi, tiim Galileo uydular1 da ayni tasiyici frekansi kullanir. Boylece, sinyaller CDMA teknigi
kullanilarak yayilma spektrumu ile ayirt edilirler (European GNSS (GALILEO) open service interface control
document 2016).

2.4. BeiDou Konumlama Sistemi

Cin, 30 Ekim 2000 yilinda ilk uydu firlatmasin yaparak BeiDou (BDS) adli uydu tabanli bir navigasyon sistemini
baglatmigtir. Boylece Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Rusya'dan sonra bagimsiz olarak boyle bir sistemi
gelistirebilecek ii¢ilincii lilke olmustur. BeiDou, Aralik 2012 de Asya-Pasifik bdlgesinde hizmet vermeye baslamistir.
Giiniimiizde BDS gelistirme asamasindadir ve 2020 yilima kadar tam olarak faaliyete gegecektir (Report on the
Development of BeiDou Navigation, 2018).

Tamamen konuglandirildiginda, BDS uydu takimi bes adet Geostationary Earth Orbit (GEO) uydu, yirmi yedi adet
Medium Earth Orbit (MEO) uydu ve ii¢ adet Inclined Geosynchronous Satellite Orbit (IGSO) uydularini igerecektir.
MEO uydulari, Diinya yiizeyinden 21528 kilometre yiiksekliktedirler. Yirmi yedi adet MEO uydusu, diinya'nin ekvator
diizlemine 55°'lik bir egim ile esit olarak ii¢ yoriingesel diizlemde olacaktir. Diger uydu tabanli navigasyon sistemlerine
benzeyen BDS sistemi tam faaliyet kapasitesine ulastiginda, diinyanin herhangi bir yerindeki navigasyon amaglari igin
gereken en az dort adet uydu goriiniirliigiinii garanti etmektedir.

BeiDou uydulari, B1, B2 ve B3 bantlari olarak adlandirilan sag elle dairesel polarize sinyaller yayinlar. Bu bantlari,
navigasyon amagl kullanimlar i¢in Open Service (OS) ve 6zel amagh kullanimlar i¢in Authorised Service (AS)
servisleri saglar. Ttim BDS kullanicilar ticretsiz olarak OS 'ye erisebilirken, AS servisinden yalnizca yetkili kullanicilar
yararlanabilirler. GPS ve Galileo gibi, BDS da CDMA tekniginden elde edilen navigasyon sinyallerini kullanir.
(BeiDou Navigation Satellite System Signal In Space Interface Control Document 2018).

2.5. GNSS Karsilagtirmasi

Daha o6nce de belirtildigi gibi, GPS, GLONASS, Galileo ve BDS temel olarak benzer sistemlerdir, ancak aralarinda baz1
farkliliklar vardir. Navigasyon sistemlerinin bazi 6nemli 6zellikleri, Tablo 2°de ana farkliliklar igerecek sekilde
Ozetlenmistir.



Coklu-GNSS ile Mutlak Prezisyonlu Nokta Konum Belirleme Uzerine Ornek Bir inceleme

GPS, GLONASS, Galileo ve BDS kendi atomik zaman O6l¢eklerine sahiptir. Bu zaman o6lgekleri, Es Gudiimli
Evrensel Zamanin (UTC) farkli gergeklesmeleridir. GPS Saati, 6 Ocak 1980'de (00.00’da) UTC' ye uyacak sekilde
sabitlenmistir, bu yiizden siirekli olarak Uluslararas1 Atomik Zamanindan (TAI) 19 saniye farki vardir. Ote yandan,
GLONASS zamani, Greenwich ile Moskova arasindaki zaman farkini yansitan ii¢ saatlik sabit fark dahil olmak iizere
UTC ile senkronize edilmistir. Sabit fark disinda, GLONASS' m UTC' den zaman farki 1 mikro saniyeyi
gecmemektedir. Galileo Sistem Zamani (GST), 22 Agustos 1999' da (21’1 22 Agustos’a baglayan gece yarisinda
(00.00)) UTC' ye sabitlenmistir, bu nedenle UTC' nin baglangicindan 13 saniye 6ndedir. Ayrica, 31 Aralik 2005 ve
2008 ile 30 Haziran 2012 tarihlerinde {i¢ saniye daha eklenmistir. Bu nedenle, GST ve UTC arasindaki sabit fark 16
saniyedir. Galileo navigasyon mesaji, GST ' yi UTC' ye doniistirmek i¢in gerekli tiim parametreleri igerir. Son olarak
BeiDou Sistem Zamani (BDT), 1 Ocak 2006' da (00.00°da) UTC' ye sabitlenmistir. Sonug olarak, 33 saniyeye esit olan
BDT ve TAI arasinda diizenli bir fark vardir (BeiDou Navigation Satellite System Signal In Space Interface Control
Document 2018).

Her sistem farkli bir elipsoide dayali bireysel Diinya Merkezli Yer Sabit (ECEF) referans sistemini kullanir. GPS,
Diinya Jeodezik Sistemi 1984' i (WGS-84) referans elipsoid olarak kullanir ve koordinat sisteminin merkezi Diinya'nin
kiitle merkezidir. X ekseni, IERS (International Earth Rotation Service) Referans Meridyeni (IRM) ile ¢akisiktir. Z
ekseni, IERS Referans Kutupunun (IRP) yoniinii gésterir ve Y ekseni sag el ortogonal koordinat sistemini tanimlar
(Gendt ve dig. 2011). GLONASS, PZ-90'1 referans elipsoid olarak benimser ve koordinat sisteminin merkezi Diinya'
nin kiitle merkezinde bulunur. X ekseni, Diinya' nin ekvator diizleminin ve Bureau International de I’Heure (BIH)
tarafindan kurulan sifir meridyenin kesigme noktasina yonlendirilir. Z-ekseni IRP' ye yonlendirilmistir ve Y ekseni sag
el bir koordinat sistemini tanimlar (Information and Analysis Center for Positioning, Navigation and Timing, 2018).
Galileo, Uluslararas1 Yersel Referans Sistemi (ITRF) tanimma uyan Galileo Yersel Referans Sistemini (GTRF)
kullanmaktadir. GTRF, en son ITRF versiyonuyla, ii¢ santimetre hassasiyet seviyesinde kabul edilebilir (Gendt ve dig.
2011). BDS, Referans Sistemi olarak Cin Koordinat Sistemi 2000' i (CGCS2000) kullanmaktadir. Diinyanin kiitle
merkezi, CGCS2000' in merkezi ve X ekseni IRM’ e yonlendirilmistir. Ayrica, Z ekseni IRP 'ye yonlendirilir ve Y
ekseni sag el bir koordinat sistemi olugturur.

Tablo 2: GNSS Sistemlerinin Ozellikleri

GPS GLONASS GALILEO BEIDOU
Uydu Sayisi 32 25 24 33
Yoriinge Diizlemi 6 3 3 3
Yériinge Yaricap: 26508 25510 29601 27878
Yoriinge Egim Acist 55¢ 64,8° 56° 55¢
Yaklagik Yériinge Periyodu 11°58% 11°16% 14°04% 12°53%
Sinyal Ayirma Teknigi CDMA FDMA,CDMA CDMA CDMA
1575,42 1602 + k+0,5626 ﬁ;gig 1561,098
Tasiyic1 Fazlar (MHz) ﬁ%ig 1246 + k+0,4375 1207114 Eg;ég
' 1278,75 '
Koordinat Sistemi WGS-84 PZ-90 GTRF CGCS
Zaman Olgegi GPS Zaman GLONASS Zamani GST BDT

Sistemler arasinda dogru bir iliski kurmak i¢in gerekli olan parametreler, navigasyon mesajlarindan elde edilebilir.
Ayrica, GLONASS' n kod ve faz 6lgtimleri, FDMA yonteminin kullanilmasindan kaynaklanan daha fazla bias igerir.
Sonug olarak, yoriinge ve saat farklari, bu parametreler dikkate alinarak her sistem igin ayri ayri hesaplanabilir.
Alternatif olarak, GNSS yoériinge verileri ve uydu saat hatalar1 dogrudan aym referans sisteminde tahmin edilebilir. IGS
Multi-GNSS Deneyi' in (MGEX) bir pargas1 olarak, bazi analiz merkezleri GNSS efemeris {iriinlerini aynmi referans
sisteminde iiretmekte ve yaymlamaktadir. Bu durumda, herhangi bir doniisiimiin gergeklestirilmesi gerekli degildir,
ancak sistemler aras1 sapmalarin (ISB) hala dikkate alinmasi gerekir.

3. Hassas Konum Belirleme (PPP)

PPP olarak adlandirilan hassas nokta konumlama teknigi, tek bir GNSS alicis1 ile mutlak konumlama ilkesine dayali
olarak gozlemlerin gergeklestirildigi, konum belirleme i¢in uydu yoriinge ve saat diizeltme verilerinin kullanildig1 bir
GNSS 6lgme metodudur. Bu yontemin en 6nemli avantaji, koordinati bilinen bir ya da daha fazla referans istasyonuna
gereksinim duyulmamasidir. Buna kargin PPP tekniginde, kod ve tasiyict faz gozlemlerinin her ikisine birden
gereksinim duyulmaktadir. PPP yonteminde iyonosfer-bagimsiz kombinasyonlar kullanilarak GNSS go6zlemlerindeki
birinci derece iyonosfer etkileri (toplam etkinin %99’unu olusturur) ortadan kaldirilabilir. Geleneksel PPP yaklagiminda
tasiyict faz baglangic belirsizligi, modellenmemis donanim sapmasindan ve iyonosfer-bagimsiz goézlemleri
kullanmasindan dolay: float say1 olarak kestirilebilmektedir. Konum dogrulugu (faz baslangi¢ belirsizligi nihai degerine
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yakinlasana kadar) kod pseudorange gozlemlerine baghdir. Istenen dogruluk seviyesine ulasmak igin gegen zaman
yakinsama siiresi olarak adlandirilir. PPP’nin ana kisitlamasi, yakinsama siiresidir. 5 santimetre ya da daha iyi yatay
dogruluk elde etmek icin yakinsama siiresi genellikle 1 saat stirer (Seepersad ve Bisnath 2014). Bu durum PPP
tekniginin gercek zamanli uygulamalarinda da kisitlayict onemli bir faktérdiir. Son yillarda, PPP yontemindeki
yakinsama siiresini kisaltmak i¢in faz baglangic belirsizligi ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Yeni uydu tabanli
navigasyon sistemlerinin ortaya ¢ikmasi, goriiniir uydularin sayisi arttirmak ve bunun sonucunda yakinsama siiresini
azaltmak i¢in bir firsat sunmaktadir.

Kombine GPS/GLONASS PPP' nin performansini inceleyen bazi arastirmacilar, ek uydularin yakinsama siiresi ve
dogrulugu acisindan PPP performansimi artirdigini dogrulamigtir (Yigit 2014). Ek olarak, Cin BeiDou ve Avrupa
Galileo gibi ek navigasyon sistemlerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, son yillarda dort uydu takimlarimi igeren Multi-
GNSS PPP calismalari baslamustir. ilk sonuglar, kombine Multi-GNSS'in, PPP performansini énemli dlgiide artirma
potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir. Bununla birlikte, Multi-GNSS PPP performansinin ¢esitli yonleriyle daha
fazla aragtirma ile dogrulanmasi gerekmektedir.

PPP teknigi igin gesitli iiniversiteler, aragtirma merkezleri ve ticari firmalar tarafindan bilimsel ve ticari yazilim
paketleri gelistirme ¢aligmalar1 giinlimiizde de devam etmektedir. PPP tekniginin bazi dezavantajlart olmasina ragmen,
ozellikle ambiguity ¢dzliimii igin gelistirilen yeni algoritmalarin GNSS yazilimlarina adaptasyonu ile bu teknik gelecekte
konum belirlemede 6nemli bir potansiyele sahip olacaktir. Son yillardaki tiim gelismeler PPP tekniginin GNSS konum
belirlemede bir yenilik oldugunu géstermektedir. PPP teknigi kullanarak konumlama yapabilen bazi yazilim ve servisler
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Bilimsel, akademik ve ticari yazilim ve servisler

Gelistiren Kurum/Kisi Yazihm/Servis
Isvicre Bern Universitesi BERNESE
NASA-JPL GIPSY-OASIS
MIT GAMIT/GLOBK
Lambert Wanninger WaPPP
NovAtel GrafNav
BKG BNC ve RTNET
Tomoji Takasu RTKLIB
Feng Zhou GAMP
Wuhan Universitesi PANDA
GFZ EPOS-RT
ESA/ESOC RETINA
CNES PPP-WIZARD
Geo++ GNSMART
Trimble RTX
Natural Resources Canada CSRS-PPP
GMV Aerospace and Defense S.A. MagicGNSS
New Brunswick Universitesi GAPS

4. Uygulama

Bu  ¢aligmada, @ GPS, GPS/GLONASS, GPS/GLONASS/GALILEO, GPS/GLONASS/BEIDOU  ve
GPS/GLONASS/GALILEO/BEIDOU sistem kombinasyonlar1 kullanilarak PPP yontemiyle statik bir noktada
kinematik konumlama gergeklestirilmistir. Caligmadan hesaplanan konumlarla olmasi gereken konum arasindaki farklar
alinarak her bir ¢6ziim i¢in konum dogruluklari belirlenmis ve karsilagtirilmistir. Calismada IGS-ISTA istasyonunun
2017 yilinin 214. giiniiniin verileri kullanilmigtir. Kullanilan veriye ait bilgiler Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4: Yapilan G6ézlemlere Ait Temel Bilgiler

Nokta Adi Olcii Siiresi Kayit Arahgi Tarih GPS haftas1 | Yilin Giinii
ISTA 00:00:00-23:59:59 30sn 02.08.2017 1960 214-2017
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Tablo 5: ISTA Referans Koordinatlari

Nokta Adi1 | Datum-Referans Epok Saga (m) Yukari (m) h (m) Projeksiyon
ISTA ITRF2014-2017.60 417622.0774 | 4552636.3840 | 147.2433 | TM, DG:3°, DOM:30°

Coklu-GNSS PPP ¢oziimlerini gergeklestirebilmek icin Oncelikle c¢alismada belirlenen zaman dilimine iliskin
gerekli GNSS verileri agagidaki tabloda bulunan internet adreslerinden temin edilmistir.

Tablo 6: GNSS Verilerinin Elde Edildigi Kurum ve internet Adresleri

GNSS verisi Kurum URL
DCB IGS ftp://igs.ign.fr/pub/igs/products/mgex/dcb/YYYY
Hassas yoriinge ve saat bilgisi IGS ftp://igs.ign.fr/pub/igs/products/mgex/WWWW
SINEX dosyasi IGS ftp://igs.ign.fr/pub/igs/products/WWWW
Yayin efemerisi IGS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/data/daily/YYYY/

ISTA istasyonuna ait gbzlem dosyasindan elde edilen sistem goriiniir uydu bilgileri Sekil 3, DOP degerleri ve
toplam uydu sayilar1 Sekil 4 ve goriiniir uydu sky plot grafigi Sekil 5’te goriilmektedir.
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Sekil 3: Gériintir uydu bilgileri (OBS=L1/2 |.1 L2 L1/2/5 L1/5 L5)
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Sekil 4: Gortindir uydu DOP degerleri ( Uydu Sayisi PDOP HDOP VDOP )
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Sekil 5: Gériiniir uydu sky plot grafigi (OBS=L1/2 |.1 L2 L1/2/5 L1/5 L5)
GNSS PPP iglemine ait veriler temin edildikten sonra ilgili rinex gozlem verileri her bir kombinasyon i¢in agik
kaynak kodlu GAMP ve ticari GrafNav yazilimlar1 kullanilarak kinematik modda degerlendirilmistir. Caligmada
kullanilan yazilimlara ait 6zet bilgiler Tablo 7. de verilmektedir.

Tablo 7: GAMP ve GrafNav Yazilim Ozellikleri

GAMP Yazilim GrafNav Yazihm
Gelistirici: Feng Zhou Gelistirici: NovAtel Inc.
Acik kaynakli, akademik yazilim Ticari yazilim
Multi-GNSS destegi: GPS, GLONASS, BDS, Galileo ve QZSS Multi-GNSS destegi: GPS, GLONASS, BDS, Galileo ve QZSS
Multi-GNSS pseudorange inter-frequency bias (IFBs) igleme Statik, kinematik, mutlak, rélatif degerlendirme
C shell script kullanarak etkili toplu isleme Ileri, geri ve sonra yine ileri isleme (multi-pass) ile gelistirilmis dogruluk
Sonuglarda giiclii ¢ikti, analiz ve grafik ¢izimi Cikt1 olarak: Google Earth, TXT, RIEGL POF/POQ, DXF and SBET format

Son olarak her bir kombinasyon igin her iki yazilimdan elde edilen ¢6ziimler referans koordinatlari ile
kargilagtirilarak konum fark tablolar1 olusturulmus, istatistik bilgiler ¢ikartilmis ve grafikler elde edilmistir. Her bir
¢Oziim i¢in uydu sayilari, DOP degerleri ve fark grafikleri asagidaki sekillerde (Sekil 6-10) verilmektedir (Karag 2018).
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Sekil 6: sadece-GPS ¢éziimlerinden elde edilen fark grafikleri

GPS/GLONASS Uydu Sayisi ve PDOP
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Sekil 7. GPS/GLONASS kombinasyon ¢
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Sekil 8: GPS/GLONASS/GALILEO kombinasyon ¢6ziimii fark grafikleri
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Sekil 9: GPS/GLONASS/BEIDOU kombinasyon ¢bziimii fark grafikleri
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GPS/GLONASS/GALILEQ/BEIDOU Uydu Sayisi ve PDOP
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Sekil 10: GPS/GLONASS/GALILEO/BEIDOU kombinasyon ¢dziimii fark grafikleri
5. Sonuglar

Grafikler ve Sekil 11. incelendiginde tiim kombinasyonlar i¢in GAMP yaziliminin ¢dziimlerinde yakinsamalarin daha
belirgin oldugu ve Coklu-GNSS ¢dziimlerinin sadece-GPS ¢dzlimiine gore yakinsama siiresini 6nemli derecede azalttig
goriilmektedir. Dortlii PPP ¢oziimii sadece-GPS ¢oziimiine gore yakinsama siiresini %80 azaltmistir ve 25 dakikaya
indirmistir. Tablo 8. ve Sekil 11. de verilen standart sapma degerleri incelendiginde, GAMP yazilimmnin dortli
kombinasyondaki GNSS ¢oziimiiniin hem yatayda hem diiseyde tekli, ikili ve iiglii kombinasyonlara gore standart
sapma degerinin daha iyi oldugu gbzlemlenmistir. GAMP dortlii PPP ¢6ziimiine gore, ylikseklikteki farkin standart
sapmasi sadece-GPS ¢oziimiine gore %30 daha iyidir.

Her ne kadar GrafNav c¢odziimlerinin standart sapmalari GAMP ¢oziimlerine gore daha iyi olsa da, GrafNav
kombinasyonlarinda, GPS sistemine her yeni sistem eklendik¢e diisey yonde standart sapma degerleri kotiilesmektedir.
Bu sonucun sebebi GrafNav yaziliminin sadece GPS DCB’leri (Differential Code Bias) kullanmasi, GAMP yaziliminin
ise biitiin uydu sistemlerinin DCB degerlerini kullanmasi olabilir.

GAMP ve GrafNav PPP ¢oziimlerinin fark grafikleri incelendiginde, yatay konumda (dP) yaklagik 8 cm’lik bir
sapma oldugu ve bu sapma degerinin yatay konumun dogu bileseninden geldigi anlagilmaktadir.

Tablo 8: Kombinasyonlara Gére Standart Sapmalar

Céziimler GAMP-Standart Sapma (cm) | GrafNav-Standart Sapma (cm)

Yatay Diisey Bilesen | Yatay Bilesen | Diisey Bilegen
GPS 18 35 0.2 0.7
GPS/GLO 1.9 2.8 0.4 0.7
GPS/GLO/BDS 1.8 2.8 0.3 0.6
GPS/GLO/GAL 1.6 2.5 0.3 1.1
GPS/GLO/GAL/BDS 15 2.5 0.4 11

Yakinsama Sires (GAMP) ISTA Noktasi Standart Sapma Degerleri (GAMP) ISTA Noktasi Standart Sapma Degerleri
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Sekil 11: Yakinsama Siiresi (GAMP) ve Standart Sapma Grafikleri (GAMP, GrafNav)
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