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Bu calismada farkli enlemlerde segilen (g farkli Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) istasyonunun ardisik 15
gunluk GPS/Galileo gbzlem verileri kullanilmis, elde edilen bu gézlemler, hem geleneksel-PPP hem de
PPP-AR teknikleri kullanilarak statik modda degerlendirilmistir. Kisa ve uzun 6l¢i siresinin yontemler
Uzerindeki etkisini degerlendirmek igin, Ug farkl istasyondan elde edilen gézlem dosyalar1 0.75, 1, 1.5,

Anahtar kelimeler 2, 3, 4 ve 24 saatlik verilere ayrilmis, Galileo uydu goézlemlerinin GPS uydu gézlemlerine katkisini
GPS; Galileo; PPP; incelemek icin PPP ve PPP-AR ydntemleri sadece-GPS ve GPS/Galileo uydu kombinasyonlari agisindan
PPP-AR; IGS; MGEX da incelenmistir. Sonuglar gdzlem siirelerinin artmasi ile PPP ydnteminde konum dogrulugunun arttigini

ve PPP-AR tekniginde ise faz baslangi¢ belirsizliginin yanlis degere sabitlenme riskini azalttigin
gostermistir. Calismanin bulgulari, PPP ve PPP-AR tekniklerinde Galileo uydu sisteminin GPS
gozlemlerine dahil edilmesiyle konum dogrulugunun gelistigini, PPP ve PPP-AR yontemlerinin
birbirleriyle karsilastirildiklarinda ise PPP-AR yonteminin konum dogrulugunun genellikle tim 6lgi
surelerinde PPP yonteminden daha iyi ¢iktigi agikga ifade edilmektedir.

Investigating the Accuracy of GPS/Galileo PPP-AR and PPP Methods In
Terms of Observation Duration and Satellite Combinations

Abstract

In this study, 15 consecutive days of GPS/Galileo observations of three different International GNSS
Service (IGS) stations selected at different latitudes were used, and these observations were evaluated
in static mode using both traditional-PPP and PPP-AR techniques. In order to evaluate the effect of short
and long observation duration on discussed the methods, observation files obtained from three
different stations were divided into 0.75, 1, 1.5, 2, 3, 4 and 24 hour data. In order to examine the
contribution of Galileo satellite observations to GPS satellite observations, PPP and PPP-AR methods
were also examined in terms of GPS-only and GPS/Galileo satellite combinations. The results showed
that with the increase of the observation duration, the position accuracy increased in the PPP method
and the risk of fixing wrong integer ambiguity in the PPP-AR technique was reduced. The findings of the
study clearly state that in PPP and PPP-AR techniques, the inclusion of Galileo observations to GPS has
improved the positioning accuracy, and when the PPP and PPP-AR methods are compared with each
other, the horizontal positioning accuracy of the PPP-AR method is generally better than the PPP
method at all observation periods.
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1. Giris

GNSS teknigi 20 yili askin bir stredir konum sistemlerinde yasanan gelismelerle beraber bu

belirlemeye gereksinim duyan bircok alanda sistemler insan yasaminin bir¢cok alaninda kolaylik

kullanilmaktadir. Giiniimiizde konum belirleme saglamaktadir.
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GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou gibi kiresel
Olcekte  kullanicilara  hizmet veren uydu
sistemlerine ek olarak, Quasi-Zenith Satellite
System (QZSS) ve Indian Regional Navigation
Satellite System (IRNSS) gibi bolgesel konum
belirleme sistemlerinin kullanima sunulmasi GNSS
sistemlerini siirekli genisletmektedir. GNSS takim
yildizlari igerisinde genis kullanici kitlesine sahip ilk
sistem, ABD savunma bakanligi tarafindan
gelistirilen Navstar-GPS sistemidir (Yionoulis 1998,
Lou et al. 2016). Tam kapasiteli galisan ikinci
kiiresel uydu sistemi olan GLONASS ise diger
mevkidaglari gibi askeri ve sivil kullanicilara hizmet
veren uydu tabanli bir konum belirleme sistemidir
(Hofmann et al. 2008, Li et al. 2014). Bu iki
sisteminin ilk ¢ikis sebebi askeri amagh olup
ilerleyen zamanlarda sivil kullanima agiimistir.
Cikis amaci tamamen sivil kullanimina yonelik olan
ve Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA)
tarafindan gelistirilen Galileo takim yildizi, arama-
kurtarma ve givenlik gibi hizmetler sunan uydu
tabanl kiiresel konum belirleme sistemidir (Neilan
et al. 2013, Guo et al. 2017, Li et al. 2017). ilk
kapsama alani Asya Pasifik ve Cin Halk Cumhuriyeti
bolgeleri olan ve Cin Halk Cumhuriyeti tarafindan
gelistirilen BeiDou uydu sistemi (BDS), glinimizde
kiiresel olgekte hizmet vermektedir (Hobiger and
Jakowski 2017, Koca ve Ceylan 2018, Li et al.
2020). GNSS gozlemlerine bagli olarak bir noktanin
konumu mutlak veya bagil yontemle belirlenir.
Bagil yontemde noktanin konumu, en az bir
referans istasyonundan ayni uydulara es zamanli
Olcim vyapilarak elde edilirken, mutlak konum
belirlemede tek bir GNSS alicisi ile noktanin
konumu belirlenebilmektedir. Bagil konum
belirlemeye alternatif olarak ortaya cikan PPP
teknigi ise son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aktif olarak calisan GPS ve
GLONASS sistemlerine, Galileo, BeiDou, QZSS ve
SBAS gibi uydu sistemlerinin de eklenmesi
neticesinde, IGS tarafindan The Multi-GNSS
Experiment (MGEX) projesi baslatilmistir (Dow et
al. 2009, Neilan et al. 2013, Montenbruck et al.
2014). MGEX projesi kapsaminda aktif uydu
sistemlerinin bir arada oldugu (¢oklu-GNSS) hassas
yoringe ve saat Urlinleri ile faz ve kod kayikhg
(bias) Granleri saglanmistir (Rizos et al. 2013). Bu

Urlnlerin  hassas bir sekilde saglanmasi PPP
tekniginin  konum  belirleme performansini
arttirmis ve bircok arastirmada kullanilmaya
baslanmistir. PPP yontemi ile ilgili ¢alismalar
Onceden sadece GPS uydularn ile yapilirken,
ilerleyen zamanlarda GLONASS uydular da
eklenerek iki GNSS sistemin birlikte kullanilmasinin
katkisi arastirllmistir.  Cai and Gao (2007)
tarafindan 12 ve 3 saatlik oturumlar ile elde edilen
GPS ve GLONASS gozlem verileri, sadece-GPS ve
GPS/GLONASS uydu kombinasyonlari ile PPP
teknigi kullanilarak degerlendirilmis ve
kombinasyonlarin faz belirsizligi yakinsamasina ve
konum dogruluguna olan katkisi arastiriimistir.
Yapilan calismada GLONASS gozlemlerinin konum
belirleme dogrulugunu arttirdigl, yakinsama
slresinin ise uydu geometrisine bagh oldugu
sonucuna vardmistir. Cai and Gao (2013)
iyonosfer-bagimsiz kombinasyona dayanan bir
model gelistirerek, bu modeli GPS/GLONASS uydu
kombinasyonlarina dayanan PPP yontemi ile
degerlendirmis, bu modelin yakinsama siresi ve
konum bilgisi dogrulugunu iyilestirdigini 6ne
sirmislerdir. Ayni dénemde Anquaela vd. (2013)
cift frekansh GPS/GLONASS uydu kombinasyonuna
dayanan PPP c¢ozlmlerini hem statik hem de
kinematik modda sadece-GPS ve sadece-GLONASS
¢o6zimleri  ile  karsilastirmistir.  Kinematik
sonuclarin GPS/GLONASS PPP de daha iyi dogruluk
sagladigli, statik modda ise sadece GPS-PPP
¢ozimlerinin  GPS/GLONASS’a goére yakinsama
zamaninin daha iyi oldugunu ifade etmislerdir.
Yigit vd. (2014) sadece-GPS, sadece-GLONASS ve
GPS/GLONASS  uydu
sonradan-degerlendirme (post-process (PP)) PPP

kombinasyonlari ile

tekniginin kisa ve uzun sireli olgllerdeki
performansini arastirmayi hedeflemis, verilerini
MagicGNSS yazilimi kullanilarak degerlendirmistir.
Kisa donemli ¢6zimlerde GPS/GLONASS PP-PPP
yonteminin digerlerine gore iyi oldugu, fakat uzun
doénemli ¢oziimlerde U¢ yonteminde birbiri ile
benzer sonuglar verdigini 6ne sirmuslerdir. Yigit
vd. (2016) farkh enlemlerde 3 farkh IGS
istasyonundan alinan gozlem verileri ile sadece
GPS-PPP ve GPS/GLONASS-PPP y&ntemini web
tabanli CSRS-PPP yazilimi kullanarak 6l¢i siiresine
bagli olarak degerlendirmistir. GPS/GLONASS-PPP
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yonteminin sadece-GPS PPP ydntemine gore kisa
Ol¢l surelerinde daha ylksek duyarlkl sonuclar
verdigini ifade etmislerdir. IGS” in ylrittigli MGEX
projesi dahilinde c¢esitli analiz merkezleri PPP
yonteminde gerekli parametreler olan hassas
uydu yoriinge ve saat Urlnlerini Galileo ve BDS
GNSS sistemleriigin saglamistir (Hackel et al. 2013,
Zhao et al. 2013). BDS sistemindeki hizl gelismeler
neticesinde Ge vd. (2012) hem statik hem de
kinematik BDS-PPP y&ntemini degerlendirmistir.
Bu yontemler ile saga, yukari ve ylkseklik
bilesenlerinde santimetre seviyesinde dogruluk
elde edilebilecegi, ayrica gozlem siiresinin artmasi
ile  konum dogrulugunun daha iyi oldugu
belirtilmistir. BDS gozlemlerinin diger uydularla
kombinasyonun arastiriimasi i¢in Li vd. (2014)
BeiDou gozlemleri toplama yetenegine sahip
istasyonlardan elde edilen goézlem verileri ile
BeiDou ve BeiDou/GPS uydu kombinasyonlarina
sahip statik ve kinematik-PPP yontemlerini PANDA
yazilimiile degerlendirmistir. Calismada BeiDou ile
elde edilen konum bilgilerinin statik ve kinematik
modda santimetre seviyesinde oldugu,
BeiDou/GPS g6zlemlerine dayanan kinematik-PPP
¢o6zlimlerinin  sadece-GPS ve sadece-BeiDou
kombinasyonlarina gore konum dogrulugunun
daha iyi oldugunu gostermislerdir. Ayrica PPP
¢6zimiinde BeiDou/GPS uydu kombinasyonunun
yakinsama siresini azaltmistir. Bununla birlikte,
GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu
sistemlerinin analiz merkezleri tarafindan Gretilen
MGEX urunleri ile coklu-GNSS cift ve tek frekansl
PPP teknikleri de analiz edilmistir (Lou et al. 2016).
Cift frekansli Coklu-GNSS PPP ve tek frekansli PPP
sadece-GPS
karsilastirildiginda yakinsama siiresinde 6nemli bir

yontemlerinin sonuglariyla
iyilesme oldugu, konum bilgisi dogrulugunda
onemli bir gelisme olmadigl gorilmustir. Xia vd.
(2019) coklu-GNSS PPP teknigine Galileo uydu
sisteminin  katkisini ve sadece-Galileo PPP
yonteminin performansini degerlendirmistir. Bu
calisma ile Galileo uydu sisteminin GPS/GLONASS
kombinasyonlarina dahil edilmesi ile yakinsama
siresinin azaldig ifade edilmistir. Buna ek olarak,
GPS/Galileo PPP ydnteminin sadece-GPS PPP ile
karsilastirilmasi sonucunda kinematik modda elde
edilen koordinat bilgilerinin dogrulugunun arttigi,

fakat statik modda 6nemli bir degisime sebep
olmadigi belirtilmistir.

Yaklasik 20 yildir uydu sayilarindaki artis ve uydu
sistemlerindeki gelismeler, ayrica Uretilen hassas
Urinler ve gelistirilen algoritmalarla birlikte PPP
yontemi kapsaminda yapilan galismalar artmis ve
bu teknikte santimetre seviyesinde konum bilgisi
dogruluguna ulasilmistir (Gao 2006, Kouba and
Héroux 2001, Bulbul et al. 2021). PPP yénteminin
dogasi geregi konum dogrulugunun santimetre
seviyesine ulasmasi icin Ol¢li slresinin yeteri
uzunlukta olmasi gereklidir (Choy et al. 2017). Bu
slire uydu dagilimi, uydu sayisi ve kombinasyonu,
sinyal kalitesi, cevresel faktorler ve kullanilan Grin
dogrulugu ile iliskili degisiklik gdsterebilmektedir.
PPP yOnteminin aksine, PPP-AR yonteminde
baslangic tam sayi belirsizligi kesirli olarak degil
tam sayi olarak ¢coziilmektedir. PPP-AR yonteminin
gelistirilmesi ile yakinsama siresi ve konum
dogrulugunun uydu kombinasyonlari agisindan
incelenmesi ile ilgili calismalar da glincel literatiire
dahil olmaya baslamistir. Li vd. (2017) statik ve
kinematik-PPP/PPP-AR y6ntemlerini, GPS ve BDS
gozlemleri ile yakinsama siresi ve konum
dogrulugu acisindan karsilastirmis, GPS/BDS PPP-
AR yonteminin sadece-GPS PPP-AR ve sadece-BDS
PPP-AR yoOntemlerinden yakinsama siresi ve
konum dogrulugu acisindan daha iyi oldugunu
sonucuna varmislardir. Li vd. (2018) GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS uydu gozlemleri
kullanilarak ¢oklu-GNSS PPP-AR yontemini tekli ve
ikili uydu kombinasyonlarina sahip PPP-AR
yontemi ile kiyaslamistir.  Tim  koordinat
bilesenlerinde ilk sabitlenme zamanin (Time to
first fix) ve en yliksek konumsal dogrulugun coklu-
GNSS PPP-AR c¢o6zliimlyle saglandigl sonucuna
varildigini ifade etmislerdir. Geng vd. (2020) PPP-
AR c¢6zlimlerinde tam sayi belirsizliginin ne kadar
hizli elde edilebilecegini arastirmak igin GPS,
BeiDou, Galileo ve QZSS uydu sistemleri ile Ucli
frekans verilerini  kullanmistir. Elde edilen
sonuglara gore Ugli frekans PPP-AR ¢6zliimiine ne
kadar fazla uydu sayisi eklenirse tam sayi
belirsizliginin ~ ¢6zilme  siresinin  kisaldigi
gbzlemlenmistir. Katsigianni vd. (2019) sadece-
GPS, sadece-Galileo ve ¢oklu-GNSS uydu
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kombinasyonlarinin kinematik PPP ve PPP-AR
tekniklerinin performansini degerlendirmislerdir.
Calismada sadece-GPS ve sadece-Galileo konum
dogrulugunun ayni seviyede oldugu ancak GPS
uydu sistemine Galileo sisteminin  dahil
edilmesiyle PPP ve PPP-AR yontemleri ile elde
edilecek konum bilgisi dogrulugunu
arttirilabilecegi ifade edilmistir. Psychas vd. (2020)
farkh uydu ve frekans kombinasyonlarinin konum
bilgisi ve belirsizlik ¢6ziimiine olan etkisini analiz
etmistir. Calismada frekans sayisindaki artisin
konum bilgisi ve tam sayi belirsizligi ¢6zimini
iyilestirdigi ifade edilmistir.

Bu calismada 3 farkhh enlemde bulunan GPS ve
Galileo uydu gozlem verileri toplayan IGS
istasyonlarinin 30 saniyelik verileri kullanilarak,
farkh  uydu kombinasyonlari ile Net_diff
yaziliminda statik modda PPP ve PPP-AR ¢6zimii
yapilmistir. PPP ve PPP-AR yontemlerinin verdigi
sonuglar farkli uydu kombinasyonlari kullanilarak
coklu-GNSS
incelenmistir. Ayrica PPP ve PPP-AR yontemlerinin

sisteminin ¢6ziime katkisi

statik modda performanslari farkh o6l¢t sdresi
acisindan da karsilastiriimstir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Materyal

PPP ve PPP-AR yontemlerinin konum belirleme
dogruluklarini  karsilastirmak ve test etmek
amaciyla cift frekansli GPS ve Galileo verilerini
toplayabilen Gg¢ farkhh enlemde bulunan ASCG,
DYNG, METG isimli 1GS istasyonlari secilmistir
(Sekil 1).

80" 1207 =60° 05 507120 T80°
60° g— 2705
0° g
| 60° L

4 ot
_180°  —120°  -60° 0° 60°  120°  180°

Sekil 1. Calismada kullanilan IGS istasyonlar

ASCG noktas! diisik enlemde ve ekvatora yakin,
DYNG noktasi orta enlemde ve METG noktasi
ylksek enlemde ve kuzey kutbuna yakindir. Farkli
istasyonlar segilmesindeki temel sebep farklh uydu
gorundrlik ve cevresel sartlardaki GNSS alicilarinin
gozlemlerinin  incelenmesidir.  Segilen  IGS
istasyonlari hakkinda temel bilgiler ve cografi
koordinatlari sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2'de
verilmistir.  Yapilan c¢alismada, 01/05/2020
(122’nci GPS glinli ve 2103 GPS haftasi) tarihinden
baslayarak 15/05/2020 (136’nci GPS giinui ve 2105
GPS haftasi) tarihine kadar 15 glinlik bir veri seti
statik modda PPP ve PPP-AR yoOntemleri ile
incelenmigstir. Bu tarihin segilmesinin nedeni
CDDIS (The Crustal Dynamics Data Information
System) arsivinde RINEX verisi doluluk oraninin
%100 olmasidir. Calismada belirtilen zaman
dilimindeki tim GNSS veri setleri CDDIS’ in web
sayfasindan indirilmistir (Int Kyn. 2). Uydu
kombinasyonlari ile statik olarak yapilan PPP ve
PPP-AR yontemlerinde uydu sistemlerinin konum
belirleme duyarlihgina etkisini gorebilmek igin
RINEX verileri 0.75, 1, 1.5, 2, 3, 4 ve 24 saatlik
zaman dilimlerine bolinmdistir. Farkli  6lgi
surelerindeki RINEX dosyalarinin baslangi¢c zamani
UTC (Coordinated Universal Time) ye gore
00.00.00 secilmistir. Ornegin, 0.75 saatlik dosyanin
baslangi¢c zamani 00.00.00 ile 00.45.00 araliginda
iken, 1.5 saatlik dosyanin baslangic zamani yine
00.00.00 olup bitis zamani 01.30.00 dir.

2.2 Yontem
2.2.1. Net_Diff Yazihmi

Net_Diff, IGS ve diger sunuculardan GNSS gozlem
veri ve (Urlnlerinin  indirilebildigi, ayrica
konumlandirma ve analizin yapilabildigi bir
yaziimdir. Dr. Yize Zhang tarafindan gelistirilmis
bir yaziim olup, kullanicilarin PPP, PPP-AR, RTK
(Real Time Kinematic), PPP-RTK gibi konum
belirleme yontemleriyle GNSS verilerini
isleyebilmesine imkan vermektedir. Hali hazirda
bulunan kiresel capta aktif 4 GNSS (GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou) uydu sistemi ve
bolgesel bazda QZSS, IRNSS’ in tiim sinyallerini tek,
¢cift ve Gglu frekansa kadar desteklemektedir (Int

Kyn. 1). Konumlandirma kisminda yapilan islemler
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sonrasinda herhangi bir ek vyazilima gerek
duymadan noktaya ait ECEF(Earth-Centered Earth-
Fixed) koordinat sisteminde ve ITRF-2014
(International Terestrial Reference Frame-)
datumunda (¢ koordinat bileseninin konum-
zaman grafigini, noktaya ait karesel ortalama
hata(KOH), standart sapma(STD) gibi istatiksel
parametrelerini vermektedir. Ayrica uydu sayisi,
uydu gorundrlikleri, uydularin  gokyutzindeki
dagihmi gibi bircok bilgiyi gorsel olarak
saglamaktadir.

2.2.2. Degerlendirme islemleri ve Konum
Duyarhliklarinin Hesaplanmasi

Calismada secilen l¢ IGS noktasina ait RINEX veri
setleriyle beraber o gline ait GFZ (Geo Forschungs
Zentrum Potsdam) merkezinin (rettigi hassas
yoriinge ve saat Uruni ile kod ve faz kayiklig
indirerek

artnlerini internet servisinden

degerlendirme islemine gegcilmistir (Int Kyn. 2).

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan IGS istasyonlari hakkinda temel bilgiler.

IGS

Noktalan Alici Tipi Anten Tipi Uydu Sistemleri Bulundugu Sehir/Ulke
GPS/GLONAS . .
ASCG TRIMBLE ALLOY TRM59800.00 NONE GALILEO/BDS Ascension Island/ Saint Helena
GPS/GLONAS . .
DYNG TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 NONE GALILEO/BDS Dionysos/Yunanistan
METG SEPT POLARXS5 TRM59800.00 SCIS GPS/GLONAS Metsahovi/Finlandiya

GALILEO/BDS

Surekli gozlem yapan 3 IGS istasyonuna ait bulundugu sehir ve tlke, alici tipi, anten tipi ve gozlem yapilan uydu sistemlerini igerir.

Cizelge 2. IGS istasyonlarinin cografi koordinatlari

IGS o 5
Noktalar A @ h (m)
ASCG -14.332665 -7.9162810 37.953
DYNG 23.932433 38.0785528 510.600
METG 24.384175 60.2419667 59.700

Strekli gbzlem yapan 3 IGS istasyonuna ait enlem, boylam ve
elipsoidal yiikseklik bilgileri igerir.

15 giinliik veri setleri statik modda PPP ve PPP-AR
¢6zUmi igin Net_Diff programinda gozlem verisi,
ilgili saat (.clk), yoriinge (.sp3) ve bias (.bia)
dosyalari programa okutulup ilgili parametre
ayarlari yapilarak farkh uydu kombinasyonlari
secilerek prosesler yapilmistir. Ayrica okyanusa
kiyisi olan ve okyanus yiklemesinden kaynakli yer
degistirmelerin sebep oldugu hatalar, kullanilan
program tarafindan FES2004 okyanus gel-git
modeli kullanilarak olusturulan “tide.txt” dosyasi
¢ozimlerde dikkate alinmistir. Cikti olarak
noktalarin (¢ konum bilesenine ait istatiksel
degerleri ve hatalari kaydedilmistir. Ayrica analiz
kisminda proses esnasinda goérinir uydu sayisi,
uydularin gokyuziindeki dagihmlar, ilk fix olma
zamani (TTFF) ve proses boyunca fix olma orani
gibi degerlendirme sonuglari g¢ikarilmistir. Elde
edilen sonuglarin konum dogruluklari
hesaplanmasi igin referans olarak 15 ginlik
GPS/Galileo Statik PPP-AR ve PPP c¢Ozumleri ile
elde edilen

koordinatlarin ortalamasi

hesaplanmistir.  PPP-AR ve PPP sonuglarinin
birbirleriyle cok iyi 6rtlstigl ve CDDIS tarafindan
saglanan ilgili zamandaki haftalik SINEX (Solution
Independent Exchange) formatinda bulunan
koordinatlarla uyumlu oldugu goérilmdistir. Bu
¢alismanin ana hedefi Galileo uydularinin GPS
uydularina katkisinin ve PPP-AR tekniginin PPP
teknigine gbre avantajlarinin 6lgl siiresine bagl
incelenmesi oldugu icin 15 ginlik 24 saatlik
GPS/Galileo PPP-AR sonuglarindan hesaplanan
ortalama degeri referans kabul edilmistir.
Referans koordinatlar ve her bir 6l¢l siiresine ait
elde edilen koordinatlar kullanilarak X, Y, Z yer
merkezli Kartezyen sisteminden, Dogu (E), Kuzey
(N), Yikseklik (U) bilesenleri ile ifade edilen
toposentrik  kartezyen sistemine  donisiim
gerceklestirilmistir (Yigit vd. 2016).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada 3 farkh IGS istasyonuna ait GPS ve
Galileo gozlem verilerini kullanarak noktalarin
konum duyarlihgr acgisindan PPP ve PPP-AR
yontemleri karsilastirilarak degerlendirilmistir. 15
glinlik veriler her giin icin ayri ayr1 0.75, 1, 1.5, 2,
3, 4 ve 24 saatlik veri setlerine ayrilarak toplam
105 veri grubunu kullanarak Statik PPP-AR ve PPP
yontemleri ile degerlendirme sonucu istatistiksel
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hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar 3 1GS
istasyonun hem yatay hem de diisey konum
bilesenlerine  uygulanmistir.  Hesaplamalarda
noktalara ait Kuzey, Dogu ve Yikseklik
bilesenlerinin KOH degerleri elde edilmistir. PPP ve
PPP-AR yontemleri ile hem GPS hem de GPS/
Galileo uydu kombinasyonlarini degerlendirme
asamasinda Cizelge 3’ de Net Diff yaziiminda
kullanilan hassas yoriinge ve saat Urinleri, kod ve
faz kayikhg (bias), 6rnekleme aralg gibi baz
parametreler ve degiskenler gosterilmistir.
Yazihmda PPP-AR yontemi ile degerlendirme
yaparken hangi analiz merkezi segilmisse
kullanilan kod ve faz kayikligi (bias) Griinii o analiz
merkezinin Urettigi bias dosyasi olmaldir. Bu
nedenle proses sireci boyunca Net_Diff v 1.12
kullanildigi icin CNES, WHU ve JAXA analiz
merkezlerinden CNES analiz merkezi secilip bu
merkezin Urettigi Grlinler ile Statik PPP-AR ve PPP
¢Ozimleri yapilmistir. Net_Diff v 1.14 yeni ¢ikan
versiyonu ile birlikte daha fazla analiz merkezinin
Urettigi ~ Grlinler ile  PPP-AR  yontemini
desteklemektedir. Net_Diff yaziliminda yapilan
prosesler ile 3 IGS istasyonuna ait her bir noktanin
Kuzey, Dogu ve Yikseklik bileseninin KOH
degerleri, belirtilen gbzlem sirelerince ayri ayri
hesaplanmis ve sonuglari Sekil 2’den baslayarak
Sekil 10 araliginda gosterilmistir. istatistiksel
hesaplamalarda her gline ait toplamda 15 ginlik
0.75, 1, 1.5, 2, 3, 4 ve 24 saatlik periyotlarla KOH
degerleri hesaplanmistir.  Fakat istatistiksel
analizler yapilirken tim gézlem siirelerinde ve tim
esik degerin Ustindeki glnlere ait sonuglar KOH
hesaplamalarina dahil edilmemistir. Bu ¢alismada
yatay koordinat bilesenleri icin esik deger 4 cm,
diisey bilesen icin 8 cm segilmistir. Ornegin ASCG
ve METG noktasinda 0.75 ve 1 saatlik sonuglarda
birkac giin esik degeri Uzerinde cikarken, DYNG
noktasinda hem PPP hem de PPP-AR ¢6ziimlerinde
esik deger (zerinde bir sonu¢ ¢ikmamistir. PPP
yonteminin kisa zamanl olgllerde bazi glinlerde
esik degerin (zerinde degerlerin ¢ikmasi, faz
baslangic¢ belirsizliginin gercek degere yakinsamasi
icin daha uzun 6l¢l suresine ihtiyagc duymasindan,
o glne ait uydu sinyal kalitesi, atmosferik kosullar
ve kullanilan Grinidn dogrulugundan
kaynaklanmaktadir. PPP de siralanan benzer

sebeplerin yani sira, PPP-AR ¢6ziimiinde ise kisa
zamanh olglilerde esik degerin izerinde degerlerin
cikmasi faz baslangic degerinin bazen vyanlis
sabitlenmesinden (fix) kaynaklanmaktadir.

ASCG noktasinin Kuzey bilesenine ait GPS ve
GPS/Galileo uydu kombinasyonu gézlem verileri
kullanilarak farkli gozlem sirelerindeki PPP ve
PPP-AR ¢oOzliimlerinden hesaplanan KOH degerleri
birbiriyle kiyaslandiginda, her iki yéntemden elde
edilen ¢oziimlerde, GPS gbzlemlerine Galileo uydu
gozlemlerinin eklenmesi ile beraber genelde KOH
degerlerinin distligl boylece dlcllerin koordinat
duyarliiginin arttigi gorilmistir. 4 saatlik ve 24
saatlik Olgl sliresinde PPP ¢6ziimlerinde Galileo
nun katkisi belirgin olarak goziikmezken, PPP-AR
¢O6zimlerinde tiim Olcl sirelerinde bu katki
gorilmektedir. Ayrica ayni gozlem sirelerinde
PPP-AR  ¢Oziimlerinden hesaplanan KOH
degerlerinin PPP ¢Oziimlerden hesaplananlara
gore daha distk oldugunu ve boylelikle noktanin
konum  duyarhhiginin  daha iyi  oldugu
anlasiilmaktadir. 0.75 saatlik kisa siireli olcllerde
PPP-AR’ In, PPP ¢bzime gore GPS ve GPS/Galileo
uydu kombinasyonlarinda, KOH degerlerinin
anlamli  derecede disiik olmasi, kisa olgl
siresinde daha yiksek dogruluklu konum elde
edilebildigini gostermektedir. Bu noktaya ait Kuzey
bileseninin GPS goézlemleri ile PPP ¢6ziimlerinde
26 mm ile 12.2 mm arasinda, PPP-AR
¢6zimlerinde 3.0 mm ile 11.6 mm arasinda
degistigi, GPS/Galileo gozlemleri ile PPP
¢6ztimlerinde 3.0 mm ile 10.3 mm arasinda, PPP-
AR c¢ozlimlerinde ise 2.4 mm ile 7.7 mm arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Benzer sonuglar ASCG
noktasinin Dogu bileseninde de gorilmektedir.
Sekil 3'de gorildiugl gibi GPS gozlemlerine Galileo
uydu gozlemlerinin eklenmesi sonucu koordinat
duyarliiginin arttigi, PPP yontemi ile elde edilen
¢6zlimlerde KOH degerlerinin PPP-AR yontemine
gore daha yiksek oldugu gozlemlenmistir. Kisa
zamanli gozlemlerde PPP-AR ydnteminin PPP’ye
gore koordinat duyarhhgini iyilestirdigi
gorulmustir. Bu noktaya ait Dogu bileseninin GPS
gozlemleri ile PPP ¢oziimlerinde 3.6 mm ile 22.3
mm arasinda, PPP-AR ¢6ziimlerinde 5.8 mm ile
14.3 mm arasinda degismistir. Bununla birlikte
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GPS/Galileo gozlemleri ile PPP ¢dziimlerinde 2.5
mm ile 20.5 mm arasinda, PPP-AR ¢oziimlerinde
ise 3.6 mm ile 9.0 mm arasinda degistigi
gozlemlenmistir. ASCG noktasinin  Yikseklik
bileseni incelendiginde, Yikseklik bileseninin 6l¢u
siresinin artmasi ile GPS ve GPS/Galileo uydu
gozlemlerine ait Olgilerin koordinat duyarhlig,
hem PPP-AR hem de PPP tekniginde benzer sekilde
iyilesmeler  gbstermistir.  Yatay bilesendeki
sonuclara  benzer sekilde, Galileo uydu
gozlemlerinin GPS’ e dahil olmasi PPP-AR ve PPP
sonuglarini iyilestirmistir. Fakat, yatay bilesende
PPP-AR sonuglari, PPP sonuglarina gére konum
dogrulugu daha yuksek iken, yikseklik bileseninde

Cizelge 3. PPP ve PPP-AR yontemleri icin uygulanan
parametre ve degiskenler.

Yazilim Net_Diff v1.12 (Int Kyn. 1)

Veri (GNSS, Frekans)

GPS(L1, L2, L5), Galileo(E1, E5a, E5b, E5)

Konumlandirma

Durumu S (Statik)

Konumlandirma Modu SPP/PPP and PPP-AR

Saat ve uydu yoriinge

ariinleri icin Analiz CNES *

Merkezi

l'.'ly.('iu"yorunge ve Saat GBM Final trunleri
Uriinii

Kod ve Faz kayiklig: GBM Final iiriinii *
(bias)

Ornekleme Araligi (s) 30s

Yiikseklik Agisi 10°

Troposferik Model GPT2_5w+SAAS+VMF1

Islak Zenit Gecikmesi

() 7200

ISB(inter-system bias) v (Random Walk)

Frekans L1+L2

Gozlemler Pseudorange + Carrier phase

Frekanslar Arasi IF(lono-Free) (Cift Frekansli SPP/PPP)
Kombinasyon P1P2 *

Faz sigrama Methodu DD or GF+MW

Gozlemlerin stokastik Ele(a+b/sind(Ele))

Modeli

Proses Modu Forward

Mod * Long Baseline (Dual/Triple)
AR Mod * Continuous

Kismi AR * Data Driven Par AR

Oran * 1.5

PPP-AR yoOntemi igin sadece gerekli parametre ve degiskenler
yukarida * ile gosterilmistir.

Sonug olarak ASCG noktasina ait li¢ bilesende de
gbzlem sirelerinin artmasiyla konum duyarliliginin
iyilestigi gorlilmustir. Bu noktaya ait hem yatay
konum bilesenleri hem de disey bilesenin Galileo
uydu gozlemlerinin eklenmesi ile sadece-GPS’ e
gore iyilestigi gortlmustir. ASCG noktasinin KOH
degerlerinin, belirlenen esik degerin lzerindeki
hata degerleri GPS’ e kiyasla GPS/Galileo’ nun

daha az oldugu ayrica PPP-AR ¢6ziimlerinin 0.75 ve
1 saatlik kisa zamanli 6lglilerde esik deger lizerinde
KOH degerlerinin c¢iktigi fakat uzun zamanli
¢O6ziimlerde olmadigi gorilmugstir.  Sekil 5'de
DYNG noktasinin Kuzey bilesenine ait GPS ve
GPS/Galileo uydu kombinasyonu gozlem verileri
kullanilarak farkli gézlem siirelerindeki PPP ve
PPP-AR ¢oOzliimlerinden hesaplanan KOH degerleri
birbiriyle kiyaslandiginda, hem PPP hem de PPP-
AR ¢b6zlimiinden, GPS gbzlemlerine Galileo uydu
gozlemlerinin eklenmesi ile beraber genelde
koordinat duyarliliginin  arttigir  gortlmistr.
GPS/Galileo ile yapilan PPP-AR ¢ozimlerinde 0.75
saatlik ve 1.5 saatlik olgl stiresinde GPS ile yapilan
¢6zimlere kiyasla mm seviyesinin altinda bir
artisin oldugu bu artisin istatistiksel olarak anlaml
olmadigl goézlemlenmistir. Ayrica ayni gozlem
surelerinde PPP-AR c¢o6ziimlerden elde edilen
sonuclar ile hesaplanan KOH degerlerinin PPP
coziimlerden hesaplananlara goére  konum
duyarliliginin daha iyi oldugu anlasiimaktadir. Bu
durum GPS ve GPS/Galileo uydu kombinasyonlari
icin gecerlidir. Bu noktaya ait Kuzey bileseninin
GPS gozlemleri ile PPP ¢oziimlerinde 3.3 mm ile
15.8 mm arasinda, PPP-AR ¢oziimlerinde 2.4 mm
ile 3.9 mm arasinda degismistir. Bununla birlikte
GPS/Galileo gozlemleri ile PPP ¢oztimlerinde 2.1
mm ile 13.7 mm arasinda, PPP-AR ¢6ziimlerinde
1.7 mm ile 29 mm arasinda degistigi
gozlemlenmistir.  DYNG  noktasinin  Kuzey
bilesenindeki benzer durumlar Dogu bileseninde
de gorilmektedir. GPS gozlemlerine Galileo uydu
gozlemlerinin eklenmesi 6zellikle PPP sonuglarini
iyilestirmistir. Bazi gbzlem siirelerinde sadece-GPS
gozlemlerinin PPP-AR c¢6ziimlerinde GPS/Galileo
gozlemlerine gore disik oldugu gorilse de bu
farklarin  genellikle mm altinda  oldugu
gorilmastir. Bu farkin olusmasinda gozlem
dosyasinda bulunan kod ve faz gozlemlerinin,
CNES analiz merkezinin (rettigi kod ve faz
kayikhgi(bias) dosyasinda bulunan faz ve kod
Olclilerine getirilen diizeltmelerin bulunmadigi ya
da Galileo uydularindan gelen sinyallerde faz
oOlclilerinin goézlem dosyasinda bulunmamasindan
kaynakh oldugu disinidlmektedir. Buda PPP
yontemine kiyasla PPP-AR yonteminde ayni uydu
kombinasyonunda goriiniir uydu sayisinin daha
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Sekil 4. ASCG noktasinin Yiikseklik bileseninin tiim gézlem sirelerine ait KOH degerleri.
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disik oldugu anlamina gelmektedir. Bu detaya
iliskin  bilgiler ilerleyen  kismda  ayrica
incelenmistir. Ayrica PPP-AR ¢6ziimlerinden elde
edilen koordinat dogrulugunun o&zellikle kisa
zamanli dlgulerde PPP yontemine gére anlamli bir
sekilde daha yuksek oldugu gozlemlenmistir. Bu
noktada, 6l¢u sliresinin PPP-AR sonugclarinda bir
etkisi gorilmemis genellikle benzer dogrulukta
sonuglara ulasildigl gortlmistir. Bu noktaya ait
Dogu bileseninin GPS gozlemleri ile PPP
¢ozlimlerinde 4.2 mm ile 19.5 mm arasinda, PPP-
AR ¢ozimlerinde 2.6 mm ile 4.7 mm arasinda
degistigi, GPS/Galileo goézlemleri ile PPP
¢o6zlimlerinde 3.0 mm ile 12.9 mm arasinda, PPP-

20 PPP (Kuzey)

AR ¢ozimlerinde 2.3 mm ile 4.0 mm arasinda
degismektedir. DYNG noktasinin  Yikseklik
bileseninin duyarlihgi, 6lct siliresinin artmasi ile
hem GPS hem de GPS/Galileo uydu gozlemlerine
ait  Olgllerin  PPP  yonteminde iyilestigi
gozlemlenirken, PPP-AR yonteminde bu durum
farkhlik gostermistir. Galileo uydu goézlemlerinin
GPS gozlemlerine eklenmesi PPP ve PPP-AR
sonuglarini konum dogrulugu acisindan
iyilestirmistir. PPP-AR tekniginin PPP teknigine
kiyasla bu noktaya ait Yikseklik bileseninin
dogrulugunu kisa zamanh olgilerde iyilestirdigini
ancak uzun zamanh goézlemlerde katki saglamadigi
gozlemlenmistir. Noktanin yilkseklik bilesenin GPS
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Sekil 5. DYNG noktasinin Kuzey bileseninin tiim gdzlem sirelerine ait KOH degerleri.
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Sekil 6. DYNG noktasinin Dogu bileseninin tiim gézlem siirelerine ait KOH degerleri.
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Sekil 7. DYNG noktasinin Yiikseklik bileseninin tim gozlem sirelerine ait KOH degerleri.

gozlemleriile PPP ¢6ziimlerinde KOH degerleri 7.6
mm ile 40.2 mm arasinda, PPP-AR ¢6ziimlerinde
5.3 mm ile 34.1 mm arasinda degismistir. Bununla
birlikte  GPS/Galileo
¢Oziimlerinde KOH degerleri 6.1 mm ile 30.6 mm

gozlemleri ile  PPP

arasinda, PPP-AR c¢oOziimlerinde 4.0 mm ile 26.4
mm arasinda degismistir. Sonug¢ olarak DYNG
noktasina ait Uc¢ bilesende de PPP ¢ozimiinden
elde edilen konum duyarhliklarinin gozlem
sdrelerinin artmasiyla iyilestigi gérilmustir. PPP-
AR yonteminden elde edilen sonuglarin ise yatay
olarak Kuzey ve Dogu bilesenlerinde PPP’ye gore
konumsal duyarliigini arttirdigi gézlemlenmistir.
Fakat Yukseklik bileseninde PPP-AR’In kisa olgi
suresi haricinde bir katkisi gozlemlenmemistir. Bu
noktanin KOH degerlerinin, belirlenen esik degerin
Uzerindeki hatalarin GPS’ e kiyasla GPS/Galileo’
nun daha az oldugu gorilmistir. Ayrica PPP-AR
¢O6zimlerinin PPP yontemine kiyasla, esik deger
Uzerinde KOH degerlerinin sadece-GPS PPP-AR
¢6ziminde 0.75 saatlik Olgllerde oldugu
GPS/Galileo PPP-AR c¢b6zimlerinde olmadig
gozlemlenmistir. Sekil 8de METG noktasinin
Kuzey bilesenine ait GPS ve GPS/Galileo uydu
kombinasyonu gozlem verilerinin hem PPP hem de
PPP-AR ¢6ziimiinden hesaplanan KOH degerleri
birbiriyle kiyaslandiginda, GPS gozlemlerine
Galileo uydu gozlemlerinin eklenmesi ile beraber
genelde koordinat duyarliliginin arttig
gorulmustiir. GPS/Galileo PPP-AR c¢6zimlerden
elde edilen konum dogruluklarinin kisa zamanh

Olcu surelerinde (0.75, 1 ve 1.5) GPS/Galileo PPP
ile yapilan ¢oziimlere kiyasla iyilesmektedir. Ayrica
uzun zamanli Olcllerde sekilde de gorildigu gibi
PPP ¢6zimun PPP-AR ¢O6zime gore GPS ve
GPS/Galileo uydu kombinasyonlariyla elde edilen
KOH degerlerinin daha diisik oldugundan dolayi
konumsal dogrulugun iyilestigi gorilmistir. Bu
noktaya ait Kuzey bileseninin GPS gozlemleri ile
PPP ¢oziimlerinde KOH degerleri 2.2 mm ile 12.0
mm arasinda, PPP-AR ¢6ziimlerinde 3.0 mm ile
10.1 mm arasinda degismistir. Bununla birlikte
GPS/Galileo gézlemleri ile PPP ¢6ziimlerinde KOH
degerleri 1.4 mm ile 9.3 mm arasinda, PPP-AR
¢O6ziimlerinde 1.8 mm ile 6.1 mm arasinda
degismistir. Sekil 9’ da agik¢a goruldiigu gibi METG
noktasinda, GPS gozlemlerine Galileo uydu
gozlemlerinin eklenmesi ile PPP ve PPP-AR
¢6zimiinde GPS gozlemlerine goére iyilesmenin
oldugu, ayrica PPP-AR c¢o6zlimlerinden tiretilen
koordinat duyarliliginin tim olgi siirelerinde, PPP
yontemine  gore daha  ylksek  oldugu
gdzlemlenmistir. Ozellikle kisa zamanli lgiilerde
bu durum daha belirgin gézlemlenebilmektedir.
Olgii siresinin artmasi PPP ile elde edilen
dogrulugu arttirirken PPP-AR ¢6zimlerinde 6lgl
sirenin dogrulugu arttirdig1 gézlemlenmemistir.
Bu noktaya ait Dogu bileseninin GPS gozlemleri ile
PPP ¢ozimlerinde KOH degerleri 2.7 mm ile 14.8
mm arasinda, PPP-AR ¢6zlimlerinde 1.8 mmiile 7.1
mm arasinda degistigi, GPS/Galileo gozlemleri ile
PPP ¢oziimlerinde KOH degerleri 1.6 mm ile 12.0
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mm arasinda, PPP-AR ¢6zlimlerinde ise 1.6 mm ile
4.0 mm arasinda degistigi gézlemlenmistir. METG
noktasinin Yikseklik bileseninin duyarhhgi, 6lcu
siresinin artmasi ile hem GPS hem de GPS/Galileo
uydu gozlemlerine ait 6lglilerin PPP yonteminde
iyilestigi gbzlemlenirken, PPP-AR ydnteminde bu
durum farkhhk gostermistir. Galileo uydu
gozlemlerinin GPS gozlemlerine eklenmesi hem
PPP hem de PPP-AR sonuglarini dogruluk agisindan
iyilestirmistir. PPP-AR ¢6zimunin PPP yontemine
kiyasla bu noktanin  Yikseklik bileseninin
dogrulugunu kisa zamanh olgilerde iyilestirdigini
ancak uzun zamanh goézlemlerde katki saglamadigi
gozlemlenmistir. Bu noktaya ait Yikseklik
bileseninin GPS gozlemleri ile PPP ¢6ziimlerinde
KOH degerleri 5.5 mm ile 26.5 mm arasinda, PPP-

PPP (Kuzey)

B

KOH (mm)

@

PPP-AR (Kuzey)

KOH (mm)

075" 1 15°

2
Gézlem Sdreleri (saat)

0.75* 1 1.5* 2* 3* 4*

3* ' )

AR c¢Oziimlerinde 8.0 mm ile 23.1 mm arasinda

degistigi gorulmustir. Bununla birlikte
GPS/Galileo uydu gozlemleri ile PPP ¢éziimlerinde
KOH degerleri 4.0 mm ile 18.6 mm arasinda, PPP-
AR ¢Oziimlerinde 4.0 mm ile 17.8 mm arasinda
citkmaktadir. Sonug olarak METG noktasina ait (g
bilesende de PPP ve PPP-AR ¢6ziimlerinden elde
edilen konum duyarhliklarinin  tim goézlem
surelerinde Galileo uydu gozlemlerinin eklenmesi
ile iyilestigi gorulmuistiir. PPP-AR yonteminden
elde edilen sonuglarin ise Kuzey ve Dogu
bilesenlerinde PPP’ye goére genel olarak konum
duyarliigini  arttirdigi  gézlemlenmistir. Fakat
Yikseklik bileseni i¢in katki saglamamistir. Strekli
gozlem vyapan ASCG, DYNG ve METG IGS

noktalarina ait degerlendirme sonuclarindan yatay

. GPS
I GPSiGalileo

24°

- GPS
I GPS/Galileo

24°

Sekil 8. METG noktasinin Kuzey bileseninin tiim gézlem sirelerine ait KOH degerleri.
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o

PPP-AR (Dogu)

T T
0 I I I’ I I |
0.75% 1° 1.5 2° 9 4°
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/mm e mm HEm HE Iﬂ I

T
EmGPs
EcPsiGalileo.
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24°

Sekil 9. METG noktasinin Dogu bileseninin tiim gozlem siirelerine ait KOH degerleri.
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Sekil 10. METG noktasinin Yikseklik bileseninin tim goézlem siirelerine ait KOH degerleri.

konumda Kuzey ve Dogu bileseninin GPS
uydusuna Galileo uydusunun eklenmesi ile
konumsal duyarliligi ne derece iyilestirdigi, 6l¢u
suresine gore katkisinin  farkhhk gosterdigi
gozlemlenmistir. Ayrica U¢ noktanin PPP-AR
yontemi ile degerlendirme yapilirken, kisa zamanli
Olgllerde PPP’ ye kiyasla katkisi agisindan
farkhliklar gérilmistir. Ornegin, METG noktasinin
Dogu bileseninin PPP yontemi ile proseslerinde
0.75, 1, 1.5, 2, 3 ve 4 saatlik gdzlem siirelerinde
Olcllerin KOH degerlerini iyilestirirken, ASCG
noktasinin ayni bileseninde 0.75, 1, 3 ve 4 saatlik
periyotlarda anlamh  derecede iyilesmeler
gorilmektedir. DYNG noktasinda ise Dogu
bileseninde 0.75, 1, 1.5, 3 ve 4 saatlik gozlem
sirelerinde Galileo uydularinin eklenmesi ile
sadece-GPS’ e gore konumsal duyarhihigin daha iyi
oldugu gorllmistiir.  Bu noktalarin  diger
bilesenlerinde de PPP yontemi ile
degerlendirilirken  farkhi  gozlem slrelerinde
iyilesmeler gozlemlenmistir. Bu  farkliliklarin
sebepleri, 3 IGS noktasinin farkh enlem
bolgelerinde olmasindan dolayr uydu ile alic
arasindaki atmosferik etkinin farkli olmasi, GPS ve
Galileo uydu sayisinin ve uydu geometrisinin
farklihk gostermesi, GNSS alicilarinin bulundugu
noktalarin  gevresindeki yansitict  nesnelerin
farklihk gostermesi gibi etkiler sayilabilir.
Noktalarin hem sadece-GPS hem de GPS/Galileo
uydu izlerini gosteren grafikleri asagida verilmistir.
Sekil 11’ e bakildiginda, ASCG noktasinda 24 saatlik

GPS uydu geometrisinin, alicinin bulundugu yere
gore gokylzini kaplarken, DYNG noktasinda
Kuzey yonli bosluklarin oldugu, bu boslugun
ylksek enlemdeki METG noktasinda daha da fazla
oldugu gorilebilir. Galileo uydularinin eklenmesi
ile kuzey yonli uydu taramasinin kismen bosluklari
doldurmaktadir. Bunun sebebi GPS ile Galileo
uydularinin ekvator ile yaptiklari aginin birbirine
yakin olmasindan kaynaklanmaktadir (GPS: 55°;
Galileo: 56°).

Sekil 11. ASCG, DYNG, METG (lstten alta dogru) 24

saatlik uydu izi.
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3 noktaya ait uydu geometrisinden de gorildugi
gibi GPS ve Galileo uydu sistemlerinin farkh
enlemlerde uydu izlerinin ve uydu geometrisinin
farkhlik gosterdigini ve konum dogruluguna etkisi
actklanmaktadir.  Bununla  birlikte  sonuglar
gosteriyor ki 3 1GS noktasinin PPP ve PPP-AR ile
degerlendirildiginde, Galileo olcllerinin dahil
edilmesiyle konum duyarliigini iyilestirmistir.
Ayrica anlamli derecede iyilesmelerin kisa zamanli
daha belirgin  oldugu
Noktalarin PPP-AR yontemi ile

degerlendirilmesinde Sekil 12’de gorildugi gibi

gozlem sirelerinde

gorulmustir.

PPP’ ye kiyasla ortalama uydu gorinimu sayisi
azalmaktadir. Bunun sebebi, gozlem dosyasinda
bulunup, kod ve faz kayikligi (bias) dosyasinda

uydularin  faz olcllerine ait dizeltmelerin

PPP
25 T T T
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—ars
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. 7MM'Mfm‘WWHﬁwwﬂ—ﬁ
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s &
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&
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o 4 L) 12 1% 0 £l
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bulunmadigi durumlarda vyazilm o uyduyu
degerlendirmeye katmamaktadir. Degerlendirme
asamasinda PPP-AR ile ¢6zim yapildiginda

kullanilacak bias Uriin dosyasindaki kod ve faz

frekanslarini destekleyen Olgller 6nem
tasimaktadir. Sekil 12’de gosterilen 24 saatlik uydu
sayilarinin minimum, maksimum oldugu durumlar
ile ortalama uydu sayisi Cizelge 4’de gosterilmistir.
Sonuglara bakildiginda PPP-AR ¢6zlimlerinin her
durumda PPP gore  proses
asamasinda ¢ozime kattigl uydu sayisi azalmistir.
Fakat  bu PPP-AR

dogrulugunda olumsuz bir etki olusturmamis, PPP-

¢Ozlimlerine

durum sonuglarinin
AR sonuglarinin PPP sonuglarina gore 0zellikle
yatay konum bilesenleri acgisindan daha dogru
sonuclar Urettigi goralmastir.

PPP-AR
E - - ;
—GeaGalies
GPS
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Sekil 12. ASCG, DYNG, METG (Ustten alta dogru) noktalarinin 24 saatlik uydu sayisi grafigi.

Cizelge 4. IGS istasyonlarina ait 24 saatlik ¢6ziim baz alinarak hesaba katilan maksimum, minimum ve ortalama uydu

sayisl.
Nokta PPP PPP-AR
GPS GPS/Galileo GPS GPS/Galileo
Adi Min Max Ort. Min Max Ort. Min Max Ort. Min Max Ort.
ASCG 7 13 9.6 14 21 17.4 12 8.6 12 19 15.4
DYNG 6 11 8.6 12 20 15.7 10 7.6 10 18 13.7
METG 6 12 9.5 13 20 17.1 11 8.5 11 18 15.1
4. Sonug farkh enlemdeki ardisik 15 giinliik 1GS istasyonu

Bu c¢alismada, PPP ve PPP-AR yontemlerinin GPS,
GPS/Galileo
siresine bagh konum belirleme dogruluklari (g

uydu kombinasyonlarinin 6l

GNSS gozlemleri kullanilarak incelenmistir. Elde
edilen bulgular dogrultusunda cikarilan sonuglar
(1) PPP ve PPP-AR, (2) 6l¢ii stresi ve (3) Galileo
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uydu gozlemlerinin katkisi agisindan asagida
aciklanmistir. Beklendigi lzere uydu sayisi ve
Olcim suresi arttikca KOH degerleri azalarak daha
hassas konum ve yikseklik bilgileri elde edilmistir.
PPP ybnteminde Olgl siiresi arttikga ulasilan
konum dogrulugunun arttig bu calisma ile bir kez
daha ortaya ¢ikariimistir. PPP-AR y6nteminde olgu
suresinin artmasinin konum dogruluguna etkisi
belirgin olarak goézlemlenmez iken, kisa Olgl
suresinde (0.75 ve 1 saat) bazi glinlerde yanhs
degere sabitlendigi gozlemlenmistir. GPS ve
GPS/Galileo ¢ozumleri incelendiginde tim olgl
strelerinde GPS/Galileo ¢oziimlerinin hem PPP
hem de PPP-AR yonteminde konum dogrulugunu
ivilestirdigi gorulmustir. Ozellikle kisa 6l
siresinde  Galileo’'nun  konum  dogrulugunu
belirgin sekilde iyilestirdigi ve ayrica ¢alismada
secilen esik degeri asan ¢6zim sayisinin GPS’ i
c¢ozlimlere gore daha az oldugu tespit edilmistir.
Bu ¢alismada incelenen bir diger durum da PPP ve
PPP-AR yontemlerinin konum dogrulugu agisindan
karsilastirilmasidir. Bu baglamda KOH degerleri
gdz onlne alindiginda, PPP-AR yontemi PPP
yontemine gore ozellikle yatay bilesen agisindan
daha duyarlikh ve gercek degere yakin sonuclar
vermistir. Ozellikle, tim 6l siirelerinde olmakla
birlikte, 6zellikle kisa sireli gdzlem periyotlarinda
(0.75-1 saatlik olgli  sirelerinde) PPP-AR
yonteminin PPP yontemine gore daha duyarhkl
sonuc verdigi gorilmistir. Olcl siresi arttikga
PPP ve PPP-AR vyontemleriyle elde edilen
sonuglarin  birbirlerine yakinsamakta oldugu
gozlemlenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar Gzerinden
bakildiginda kisa sureli 6lgimler yapilmasi
durumunda PPP yOntemi vyerine PPP-AR
yonteminin kullanilmasi daha hassas sonuglar
vereceginden dolayi tercih edilebilir. Ayrica tek bir
uydu sistemi yerine ¢oklu uydu kombinasyonu
kullanimi sayesinde daha hassas sonuclar elde
etmek mimkiin olmakta ve bu baglamda yilksek
dogrulukta konum bilgisi Gretmek i¢in coklu GNSS
yontemi tercih edilmesi daha uygun olacaktir.
Ayrica PPP-AR yontemi icin degerlendirme
yaparken kullanilan alicinin toplayabildigi sinyal
yapisi onemlidir. PPP-AR yontemi ile verileri
degerlendirebilmek icin gerekli olan bias
dosyasindaki sinyallere getirilen diizeltmelerin,

GNSS alicisi  tarafindan  toplaniyor  olmasi
gerekmektedir.

Bu ylzden kullanicilar PPP-AR yodntemini tercih
etmeleri durumunda hangi analiz merkezinin
Urettigi bias Urinln{ kullanacaksa ona gére GNSS
alicisi secimi yapmasi gerektigini bilmelidir.

Sonug olarak GPS/Galileo uydu kombinasyonun
kisa zamanli 6lgllerde PPP-AR ydnteminin daha
yliksek dogrulukta sonucglara ulasilabilecegi
gortlmustir. GlnlUmiz bilimsel c¢alismalarinda,
ozellikle lokal ve kiresel 6lgekteki deformasyon
olcmelerinde ve vyer kabugu hareketlerinin
izlenmesinde, strekli gozlem yapan GNSS ag
noktalarinin ~ zamana  bagh  degisimlerinin
izlenmesinde ve tespit edilmesinde, yersel veya
hava fotogrametrisinde yer kontrol noktalarinin
koordinatlarinin  belirlenmesinde v.b. bircok
alanda GPS-PPP yerine GPS/Galileo-PPP-AR
yonteminin tercih edilmesi hem o0lgli siresinin
kisalmasi hem de konumsal dogrulugun yiksek
olmasini saglayacaktir.

Tesekkiir

Bu calismada PPP ve PPP-AR ¢oziimlerinde kullanilan
aclk kaynak Net_Diff yazilimi (Int Kyn. 3) icin Dr. Yize
Zhang’a tesekkdir ederiz.
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