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IGS (International GNSS Service) ger¢ek zamanli {iriinlerin kullanima agilmasiyla gergek zamanli Hassas Nokta
Konumlama (Precise Point Positioning, PPP) uygulamalart GNSS (Global Navigation Satellite Systems) kullanicilar
arasinda ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir. Troposferin GNSS sinyalleri lizerindeki etkisi gercek zamanli PPP ¢6ziimii
acisindan en 6nemli hata kaynaklarindan bir tanesidir. PPP tekniginde troposferik gecikmenin kuru bileseni genellikle
deneysel modeller araciligiyla diizeltilirken 1slak bilesen tahmin siirecinde bilinmeyen bir parametre olarak Kkestirilir.
Dolayistyla PPP ¢oziimiinde kullanilan troposfer modeli elde edilecek ¢dziim performansi {izerine énemli bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle bu caligmanin temel amaci farkli troposfer modellerinin gergek zamanli ¢oklu-GNSS PPP
performansina olan etkisini incelemektir. Calisma kapsaminda GNSS ¢6ziimlerinde en sik kullanilan Saastamoinen ve
Hopfield modellerinin GPT (Global Pressure and Temperature) 2 ve 3 modelleri ile ayr1 ayri kullanildig: toplamda dort
farkli troposfer modeli olusturulmustur. Bu kapsamda 19-28 Aralik 2021 tarihleri arasindaki on giinliik donem igin
toplamda on alt1 farkli IGS istasyonundan elde edilen gozlem verisi dort farkli troposfer modeli kullanarak islenmistir.
PPP ¢6ziimleri konum belirleme performansma ek olarak toplam zenit gecikme (zenith total delay, ZTD) kestirimi
acgisindan da analiz edilmistir. Sonuglar, en yiikksek konum belirleme performansimin Saastamoinen modelin GPT3 ile
eslenik kullanildigi durumda elde edilebilecegini gdstermektedir. Ilgili ¢oziimden elde edilen ii¢ boyutlu konum
dogrulugu 2.72 cm olup en yakin ¢dziime kiyasla %9.2 oraninda daha iyidir. Ote yandan, ZTD kestirimi acisindan en iyi
performans yine Saastamoinen modelin GPT3 ile eslenik kullanilmast durumunda elde edilmistir. Bu ¢6ziimiin ise ZTD
kestirim dogrulugu 1.24 cm olarak hesap edilmistir ve bu deger en yakin ¢dziime gore %10.2 oraninda daha iyi bir
performansa isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Ger¢ek zamanli, GNSS, Hassas Nokta Konumlama, PPP, Troposfer

Abstract

With the initialization of IGS (International GNSS Service) real-time service products, real-time Precise Point Positioning
(PPP) applications have been a popular topic within the GNSS (Global Navigation Satellite Systems) users. The impact
of the troposphere on GNSS signals is one of the most crucial error sources regarding the real-time PPP solution. In the
PPP technique, the dry component of tropospheric delay is usually corrected by means of empirical models, while its wet
component is estimated as an unknown parameter in the adjustment process. Hence, the troposphere model employed in
the PPP solution has a considerable impact on the performance of the obtained solution. Therefore, the main objective
of this study is to investigate the impact of different troposphere models on the performance of real-time multi-GNSS
PPP. As a part of this study, four different troposphere models, where Saastamoinen and Hopfield models that are most
frequently used in GNSS solutions are used together with GPT (Global Pressure and Temperature) 2 and 3 models
separately, were constituted. In this context, the observation dataset acquired from a total of 16 different IGS stations
over a ten-day period of December 19-28, 2021, were processed utilizing four different troposphere models. In addition
to the positioning performance, PPP solutions were also analyzed in terms of zenith total delay (ZTD) estimation. The
results show that the best positioning performance can be obtained when the Saastamoinen model is used in combination
with GPT3. The three-dimensional positioning accuracy acquired from the corresponding solution is 2.72 cm, which is
better than the closest solution by a ratio of 9.2%. Besides, in terms of the ZTD estimation, the best performance is
achieved again in the case when the Saastamoinen model is used in combination with GPT3. For the related solution, the
accuracy of ZTD estimation is calculated as 1.24 ¢cm and this value indicates a better performance by a ratio of 10.2%
compared with the closest solution.
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1. Giris
1. Introduction

Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) yalnizca tek bir alici kullanarak
kiiresel Olgekte yiiksek konum dogrulugu
saglayabilen Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri
(Global Navigation Satellite Systems, GNSS)
temelli bir konum belirleme teknigidir (Zumberge
vd., 1997; Kouba & Héroux, 2001). PPP tekniginde
uydu yoriinge ve saat hatasini ortadan kaldirmak
icin kiiresel bir agdan, 6rnegin IGS (International
GNSS Service), elde edilen hassas iiriinler
kullanilmaktadir. Diferansiyel ve/veya rdlatif
konum belirleme tekniklerinde ihtiyag duyulan
referans istasyon kullanimini ortadan kaldirmasi
PPP tekniginin en biiylik avantaji olarak
goriilmektedir. Geleneksel yontemlerle
kiyaslandiginda PPP teknigi referans istasyon
gerektirmemesi nedeniyle hem islem maliyetini
diisiirmekte hem de uygulamada 6nemli kolayliklar
saglamaktadir. Bu nedenle PPP son yillarda GNSS
kullanicilar1 arasinda yiiksek ilgi goren bir konu
olmus ve atmosferin modellenmesi, yap1 sagliginin
izlenmesi, yer kaynakli tehlikelerin belirlenmesi
gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmigtir (Tu
vd., 2013; Lu vd., 2015; Wright vd., 2012; Li vd.,
2013; Yigit & Gurlek, 2017). Ayrica son yillarda
ortaya c¢ikan Galileo ve BDS gibi yeni kiiresel
navigasyon sistemleri PPP tekniginin en biiylik
dezavantaji olarak goriillen yakinsama siiresinin
iyilestirilmesi acisindan 6nemli firsatlar getirmis
ve boylece teknigin popilerliginin giderek
artmasina neden olmustur (Li vd., 2015; Pan vd.,
2017; Bahadur & Nohutcu, 2018a).

Standart PPP yaklasiminda kullanilan hassas
iiriinler yaklagik iki haftalik bir gecikme ile elde
edildiginden bu iriinlerin gergek zamanli GNSS
uygulamalarinda kullanilmast miimkiin degildir.
Bu durum PPP tekniginin daha genis kullanim
alanlarma ulagsmasin1 engelleyen en Onemli
faktorlerin baginda gelmektedir. Ancak son yillarda
gercek zamanli GNSS ¢oziimlerine olan ilginin bir
sonucu olarak IGS 2013 yilinda kendi gercek
zamanli servisini hayata gecirmistir. Bu sayede
IGS analiz merkezleri tarafindan iiretilen uydu
yoriinge ve saat bilgilerine anlik olarak erismek ve
dolayisiyla gercek zamanli PPP  ¢oziimiinii
gerceklestirmek miimkiin hale gelmistir (Hadas &
Bosy, 2015). Bu tarihten itibaren yapilan birgok
calisma gercek zamanli PPP ¢oziimiiniin GNSS

uygulamalarinda  basariyla  kullanilabilecegini
gostermistir. Ornegin, Shi vd. (2017) gergek
zamanli PPP  ¢Oziimiiniin  havai  nirengi
uygulamalarinda  basariyla  kullanilabilecegini

gostermistir. Zhao vd. (2018a) gergek zamanli PPP
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¢Oziimii ile atmosferdeki yagisa doniisebilir su
buhari miktarmin belirlenmesine yo6nelik bir
calisma gerceklestirmis ve bu yolla yiikli
yagiglarin biiyiikk ¢ogunlukla Onceden tahmin
edilebilecegi sonucuna varmistir. Ayrica, Jin ve Su
(2019) yaptiklar1 c¢alismada yiiksek frekansh
GNSS verisi ve PPP ¢oziimii kullanarak deprem
kaynakli yer degisimlerinin ger¢cek zamanh
izlenebilecegini belirtmistir. Son olarak, Nie vd.
(2020) diisiik maliyetli GNSS alicilartyla gergek
zamanlt PPP performansini incelemis ve yatayda
yarim  metrelik  konum  dogrulugu elde
edilebilecegini  ortaya  koymustur.  Ancak
belirtilmelidir ki bu c¢aligmalarda elde edilen
konum dogrulugu ilgili hata kaynaklarmin uygun
modeller kullanilarak diizeltilmesi veya gerekli
stokastik yaklagimlarla kestirilmesiyle yakindan
iligkilidir.

Gergek zamanli PPP ¢Oziimiinde ele alinmasi
gereken en O6nemli hata kaynaklarindan bir tanesi
troposferin GNSS sinyalleri {izerine olan etkisidir.
Troposfer etkisi, GNSS ¢oziimlerinde genel olarak
kuru ve 1slak bilesenlerine ayrilarak ele alimir
(Davis vd., 1985). Troposferik etkinin kuru
bileseni deneysel modeller yardimiyla elde
edilebilirken atmosferdeki su buhar1 miktarindaki
ani degisimler nedeniyle 1slak bileseni modellemek
oldukca zordur. Bu nedenle PPP tekniginde
troposferik  etkinin kuru bileseni modeller
araciligiyla diizeltilirken 1slak bilesen ise bir
bilinmeyen parametre olarak Kkestirilmektedir
(Kouba & Héroux, 2001). Literatiirde troposferik
etkinin kuru bilesenini elde etmek i¢in gelistirilmig
bircok  deneysel modele  rastlanmaktadir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilan iki tanesi
Saastamoinen  (1972) wve Hopfield (1969)
modelleridir. Bu modellerde istasyon konumuna ek
olarak basing ve sicaklik gibi meteorolojik
parametreler kullanilarak kuru troposferik gecikme
hesap edilmektedir. Burada ihtiyag duyulan
meteorolojik parametreler ise genellikle kiiresel
basing ve sicaklik modellerinden elde edilmektedir,
ornegin GPT (Global Pressure and Temperature)
(Bohm vd., 2007). Bu nedenle kullanilan troposfer
modeli ve meteorolojik parametrelerin elde edilis
metodu PPP performansi agisindan Onem arz
etmektedir. Literatiir incelendiginde mevcut
caligmalarin g¢ogunlukla gercek zamanli PPP
¢coziimil ile troposferik gecikme kestirimi {izerine
odaklandig1 goriilmektedir (Dousa & Vaclavovic,
2014; Hadas vd., 2017; Zhao vd., 2018b). Mevcut
literatiirde farkli troposfer modellerinin gercek
zamanli PPP performansi acisindan
degerlendirildigi kayda deger bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu ¢galismanin temel
amaci farkli troposfer modellerinin ger¢ek zamanli



Bahadur / GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 756-768

PPP performansina olan etkisinin arastirilmasidir.
Bu kapsamda dort kiiresel sistemin, yani GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS, dahil edildigi ¢oklu-
GNSS PPP ¢6ziimiiniin konum belirleme ve toplam
zenit gecikme (zenith total delay, ZTD) kestirim
performanslart ¢esitli uygulamalar araciligryla
analiz edilmistir.

2. Metodoloji
2. Methodology

Bu boliimde 6ncelikle ger¢ek zamanli ¢oklu-GNSS
PPP modeli sunulacaktir. Ardindan c¢alismada
kullanilan iki farkli troposfer modeli detaylariyla
birlikte aciklanacaktir.

2.1. Gerg¢ek zamanh ¢oklu-GNSS PPP modeli
2.1. Real-time multi-GNSS PPP model

PPP tekniginin 6l¢ii modeli ¢ift frekansli kod ve faz
gozlemlerinin iyonosferden bagimsiz (IB) dogrusal
kombinasyonlarindan olugsmaktadir. Daha 6nceden
de belirtildigi iizere PPP tekniginin en temel
0zelligi uydu yoriinge ve saat hatalarini gidermek
icin kiiresel bir agdan elde edilen hassas {iriinlerin
kullanilmasidir. Ger¢ek zamanli PPP ¢6ziimiinde
ise IGS gergek zamanhi servisi tarafindan
yayimlanan uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri
kullanilmaktadir. IGS hassas firiinleri gibi gergcek

Py = pl* + cdt] — cdT7* + T/* + (RS

L{g = p/" + cdt] — cdT/* +T* + A{Bﬁlgk + S(L{'g)

burada

cdt] = cdt] + bjy ., cdT/* = cdTI* + bl ve NJ = N} + (B, — Bly) — (b5, — bl

Ayrica r, j ve k sirasiyla aliciyr, GNSS indeksini
(G: GPS, R: GLONASS, E: Galileo, C: BDS) ve
uydu numarasini gostermektedir. pf’k uydu ile alic1
arasindaki geometrik mesafeyi, ¢ 151k hizini, Zﬁfi ve
dT/* sirasiyla IB dogrusal kombinasyon igin
diizenlenmis alict ve uydu saat hatasini, Trj k
troposferik gecikmeyi, A/, ve N sirasiyla iB
dogrusal kombinasyon i¢in sinyal dalga boyunu ve
diizenlenmis belirsizlik parametresini, € ise ilgili
gbzlem icin ¢oklu-yol etkisini de iceren gdzlem
gliriltiisiinii gostermektedir. Ayrica dti ve dT/*
orijinal alic1 ve uydu saat hatalarin, bIjB - Ve bIj)’gk
IB dogrusal kombinasyon igin alic1 ve ﬁydu kod
donanim hatalarini, BIJ;” ve B,Jgk IB dogrusal
kombinasyon ig¢in alict ve uydu faz donanim
Jik

hatalarim, N/;* ise IB dogrusal kombinasyon igin
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zamanli triinler de belirli bir sinyal ya da sinyal
kombinasyonu baz alinarak iretilmektedir.
Ornegin, GPS uydularina ait iiriinler L1 ve L2
sinyalleri {izerindeki kod gozlemlerinin IB
kombinasyonlart  kullanilarak  tretilmektedir
(Teunissen & Montenbruck, 2017). Benzer sekilde
GLONASS uydulart i¢in G1 ve G2 sinyalleri,
Galileo uydular1 i¢in E1 ve ES5a sinyalleri, BDS
uydular1 i¢in de B1 ve B3 sinyalleri iizerindeki kod
gdzlemlerinin IB kombinasyonlart ilgili iiriinlerin
tiretiminde referans gbzlem olarak
kullanilmaktadir (Steigenberger vd., 2015). Bu
nedenle IGS ger¢cek zamanl {iriinlerde sunulan
uydu saat diizeltmeleri de bu referans gozlemler
dikkate alnarak iiretilir ve gergek uydu saat
hatasina ek olarak IB kombinasyonuna ait uydu
kod donanim hatasini da icermektedir. Bu iirlinler
kullanilirken uydu kod donanim hatalari orijinal
saat hatasina eklenerek diizeltilmektedir. Diger
taraftan alici saat hatas1 ve ona ait kod donanim
hatas1 aralarindaki yiiksek korelasyon nedeniyle
birlikte kestirilir (Kouba & Héroux, 2001). Faz
donanim hatalar1 i¢in ayri liriinler olmadigindan bu
hatalar faz belirsizlik parametresine yiiklenerek tek
bir bilinmeyen olarak kestirilmektedir. Tim bunlar
g0z Oniine alinarak cift frekansli kod (P) ve faz (L)
gdzlemlerinin IB kombinasyonlar1 asagidaki gibi
ifade edilebilir.

1)
(@)

3)

orijinal tam say1 Dbelirsizlik parametresini
gostermektedir.

Yukaridaki  esitlikler PPP  6l¢ii  modelini
olusturmaktadir. (1) ve (2) esitliklerinden

goriilecegi tizere her uydu sistemi igin farkli alic
ve uydu saat hatast bulunmaktadir. Bunun temel
nedeni her uydu sisteminin kendine has bir zaman
Olcegi kullanmasidir. Uydu saat hatalar1 1GS
gercek zamanl riinler kullanilarak diizeltilebilir.
Alict  saat hatasma gelince  ¢oklu-GNSS
uygulamalarinda genellikle her uydu sistemi igin
ayr1 bir saat hatasi tamimlanmaz. Bunun yerine
secilen bir referans zaman Olgegine gore,
cogunlukla GPS zamani, eklenen diger sistemler
igin sistemler arasi fark (SAF) parametresi
tammmlanmaktadir (Cai & Gao, 2013; Abd Rabbou
vd., 2018). Sonug olarak bu modelde ii¢ konum
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bileseni, bir alici saat hatasi, bir troposferik Uydu jeodezisi tekniklerinde genel bir yaklasim
gecikme (1slak bilesen), gézlenen her uydu igin bir olarak troposferin GNSS sinyalleri iizerine olan
belirsizlik parametresi ve eklenen her yeni sistem etkisi kuru ve 1slak bilesenlere ayrilarak ele alinir.
icin bir SAF parametresi bilinmeyenler vektoriini Troposferik gecikme zenit agist dogrultusunda
olusturmaktadir. modellenerek iz diisiim fonksiyonlar1 araciligryla
ilgili  sinyal dogrultusuna indirgenmektedir.
2.2. Troposfer modelleri Toplam troposferik gecikme zenit dogrultusunda
2.2. Troposphere models asagidaki esitlik ile ifade edilebilir (Davis vd.,
1985).
T)* = My (E)ZTDy + M;(E)ZTD, (4)
burada ZTDy ve ZTD; sirasiyla zenit nedenle troposferik etkinin 1slak bileseni bir 6nceki
dogrultusunda kuru ve 1slak troposferik gecikmeyi, bolimde de belirtildigi itizere bilinmeyen bir
My ve M; ise uydunun yiikselim agisina (E) bagh parametre olarak tahmin siirecinde kestirilir.
iz diisiim fonksiyonun kuru be 1slak bilesenlerini
gostermektedir. Daha 6nceden belirtildigi {izere Saastamoinen (1972) model GNSS
troposferik etkinin kuru bileseni istasyon konumu uygulamalarinda kuru troposferik gecikmeyi
ve meteorolojik parametrelere bagli olarak diizeltmek i¢in siklikla kullanilan modellerden bir
deneysel modeller yardimiyla diizeltilebilirken tanesidir. Bu modele gore troposferik etkinin kuru
1islak bileseni modellemek olduk¢a zordur. Bu bileseni agagidaki esitlik yardimiyla elde edilebilir.
ZTDy = (0.0022768 - p)/(1 — 0.00266 cos(2¢) — 0.28-107° h,)) (5)
burada ¢ ve h,; sirasiyla istasyonun enlemini ve hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir diger
elipsoit yiiksekligini (m), p ise ilgili istasyon i¢in model ise Hopfield (1969) modelidir. Bu modele
basing degerini (milibar) gostermektedir. Diger gore kuru troposferik gecikme asagidaki esitlik ile
taraftan troposferik etkinin kuru bilesenini hesaplanabilir.
ZTDy = ((77.64-p)/T) - 10 %7_; (fi,i /D) ¢ (6)

Burada p yine basing degerini (milibar), T ise sicaklik degerini (Kelvin) gostermektedir. 1y ise asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir.

1% = (Re + hi)? — R% sin2(z) — R,cos (z) Ve hy = 40136 + 148.72(T — 273.15) m (7

burada R, Diinya’nin yarigapini (6378137 m), z ise ilgili uydunun zenit agisin1 gostermektedir. Ayrica fx
katsayilar1 asagidaki sekilde hesap edilmektedir.

fK,l = 1, fK,Z = 4a, fK,3 = 6a2 + 4b, fKA' = 4a(a2 + 3b), fK,S = a4 + 12a2b + 6b2,
fK,6 == 4‘ab(a2 + 3b), fK,7 = b2(6a2 + 4b), fK,S = 4‘ab3 ve leg == b4 (8)

burada a = — cos (z)/hg ve b = —sin?(z)/(2hg R,) seklinde elde edilmektedir.

Her iki modelde de gorildiigi iizere troposferik kullanilabilir. Bu modellerle eslenik iz diisiim
etkinin kuru bileseni istasyonun konumuna ek fonksiyonlar1 VMF1 (Vienna Mapping Functions)
olarak basmng ve sicaklik gibi meteorolojik ve VMF3 de zenit dogrultusunda modellenen
parametrelere dayali olarak hesap edilmektedir. troposferik  gecikmeyi  sinyal  dogrultusuna
Dolayisiyla troposferik modeller ilgili istasyon i¢in indirgemek i¢in kullanilmaktadir (Lagler vd.,
meteorolojik parametrelere ihtiya¢ duyar. Bu 2013; Landskron, & B6hm, 2018).

parametreleri genel olarak yerinde lgmek oldukca

gligtiir. Bunun yerine yaygin yaklasim ilgili 3. Deneysel test ve analizler

parametreleri  kiiresel basmmg ve  sicaklik 3. Experimental tests and analyses

modellerinden elde etmektir. Bu amacla en giincel

modeller olan GPT2 ve GPT3 istasyona ait Bu boéliimde oncelikle uygulamada kullanilan veri
meteorolojik parametrelerin  elde edilmesinde seti ve gercek zamanli PPP ¢oziimii i¢in kullanilan
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islem stratejileri agiklanacaktir. Devaminda farkli
troposfer modellerinin ger¢cek zamanli PPP
performansina olan etkisi 6nce konum belirleme
performansi ve daha sonra ZTD kestirimi agisindan
degerlendirilecektir.

Caligma kapsaminda 19-28 Aralik 2021 tarihleri
(yilin 353 ile 362. giinleri) arasindaki ardisik on
glin boyunca toplamda 16 IGS istasyonunda
toplanmig olan GNSS gozlem verisi kullanilmagtir.

saniyedir. Istasyonlar kiiresel anlamda diinyay1 en
iyi sekilde temsil edecek ve ayrica farkli
yiiksekliklere sahip olacak sekilde secilmistir.
Istasyonlar ve tarihlerin seciminde Kp indeks
degerleri dikkate alinarak yiiksek iyonosferik
aktivitenin olmasindan kagimilmistir. Ayrica biiyiik
tektonik hareketlerin varligi da kontrol edilmistir.
Istasyonlarin yaris1 kuzey diger yarisi ise giiney
yarim kiirede yer almaktadir. ilgili istasyonlarm
cografi konumlar ve elipsoidal yiikseklikleri Sekil

Bu istasyonlarin tamami dort kiiresel sistemin I’de  sunulmustur.  Istasyonlarm elipsoit
gozlemlerini kaydedebilen ¢oklu-GNSS alicilarla yikseklikleri-25.6 m (ABMF) ile 2489.4 m
donatilmis olup gozlemlerin veri araligi 30 (AREQ) arasinda degismektedir.
T ml
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Sekil 1. Uygulamada kullanilan istasyonlarin cografi konumlar1 ve elipsoidal yiikseklikleri.
Figure 1. Geographical locations and ellipsoidal heights of the stations utilized in the experiment.

3.1. Gercek zamanh PPP islem stratejisi

Bu calismada uydu yoriinge ve saat diizeltmelerini
elde etmek i¢in IGS gergek zamanli servisi
araciligiyla yayinlanan ve CNES (Centre National
d’Etudes Spatiales) analiz merkezi tarafindan
iiretilen SSRAOOCNEO mesaji kullanilmigtir. IGS
gercek zamanl iriinleri ise BKG (Bundesamt fiir
Kartographie = und  Geodaesie) tarafindan
gelistirilen NTRIP (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol) istemci programi
(BNC) yardimiyla elde edilistir (BNC, 2022). 1GS
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gercek zamanl {rilinleri navigasyon mesajindan
elde edilen uydu yoringe ve saat bilgisine
diizeltme olarak yayinlandigi igin ilgili servis
araciligiyla sistemlere ait navigasyon mesajlar1 da
ayni sekilde elde edilmistir. Ayrica bu ¢alismada
PPP ¢oziimleri, PPPH yaziliminin ger¢ek zamanli
cOziimlerin gerceklesmesine olanak saglayan
genisletilmis bir versiyonu kullanilarak
gerceklestirilmistir (Bahadur & Nohutcu, 2018Db).
Coziimlerde uygulanan islem stratejileri Tablo
1’de detayli bir sekilde sunulmustur.
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Tablo 1. Gergek zamanli PPP ¢oziimlerinde uygulanan islem stratejileri.
Table 1. Processing strategies applied in the real-time PPP processes.

GPS i¢in L1 ve L2, GLONASS i¢in G1 ve G2, Galileo i¢in E1

Gozlemler

ve ESa, BDS i¢in B1 ve B3 sinyalleri {izerindeki c¢ift-frekansl

kod ve faz gdzlemlerinin IB kombinasyonlari

Uydu yoriinge ve saat diizeltmesi

CNES gercek zamanl tiriinleri

Troposfer
Kuru bilesen
Islak bilesen

Saastamoinen ve Hopfield modelleri ile diizeltildi
Epok bazli kestirildi

Alict anten faz merkezi ve degisimi

Giincel IGS anten modeli (igs14.atx) ile diizeltildi

Rolativistik etkiler

Diizeltildi (Kouba, 2015)

Faz doniikligii

Diizeltildi (Wu vd., 1993)

Kat1 Yer gelgiti ve okyanus yiiklemesi

Diizeltildi (Petit & Luzum, 2010)

Kestirim metodu

Kalman filtresi

Gozlemlerin standart sapmalart

Kod ve faz gozlemleri i¢in 0.3 ve 0.003 m

Gozlem agirlik yontemi

Yiikselim agisina bagl

3.2. Konum belirleme performansi

Farkli troposfer modellerinin ger¢ek zamanli PPP
performansina olan etkisini arastirmak icin
Saastamoinen  ve  Hopfield  modellerinin
kullanildig1 iki farkli senaryo olusturulmustur.
Ayrica bu modellerde ihtiya¢ duyulan meteorolojik
parametreleri elde etmek i¢in de hem GPT2 hem de
GPT3 modelleri eslenik iz diisiim fonksiyonlari
VMF1 ve VMF3 ile ayrnt ayn kullanilmistir.
Dolayisiyla Saastamoinen GPT3, Saastamoinen
GPT2, Hopfield GPT3 ve Hopfield GPT2 olmak
lizere toplamda dort farkli troposferik iglem
senaryosu  oOlusturulmustur. Bu  senaryolar
calismanin devaminda SG3, SG2, HG3 ve HG2
modelleri olarak adlandirilacaktir. 16 istasyona ait
10 giinliik veri seti bu dort farkli senaryo altinda
ayrt ayri islenmistir. PPP ¢oziimlerinin konum
belirleme performansini degerlendirebilmek igin
IGS haftalik ¢o6ziimlerinde yayinlanan yiiksek
dogruluga sahip istasyon koordinatlar1 referans
kabul edilerek lokal koordinat sisteminde (kuzey,
dogu, yukar1) konum hatalart hesaplanmigtir.
Konum hatalar1 PPP ¢6ziimiiniin gerceklestirildigi
her epok i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sekil 2, 19
Aralik 2021 tarihli ABMF ve PNGM istasyonlarina
ait veriler kullanilarak gerceklestirilen farkl
troposfer modellerinin kullanildig1 ger¢cek zamanl
PPP ¢ozlimlerinden elde edilen ii¢ boyutlu (3B)
konum  hatalarmi  gostermektedir.  Sekilden
goriilecegi lizere kullanilan troposfer modeline
gore elde edilen konum belirleme performansi
onemli Olgiide degismektedir. Farkli troposfer
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modellerinin kullanilmas1 her iki istasyon i¢in de
ozellikle  sekizinci  saatten  sonra  PPP
performansinda kayda deger degisikliklere yol

agmistir.  Gilin  sonundaki konum  hatalari
incelendiginde her iki istasyonda da SG3
modelinin ~ kullamldigit = ¢Ozliimiiniin ~ diger

cOziimlere gore daha diisiik konum hatasina sahip
oldugu goriilmektedir.

Diger taraftan her bir istasyonda dort farkl
troposfer modelinin kullanildig1 gergek zamanh
PPP ¢6zlimlerinden elde edilen 3B konum hatalari
icin hesaplanan Karesel Ortalama Hata (KOH)
degerleri Tablo 2’de sunulmustur. KOH
degerlerinin hesabinda ilgili istasyonlarin on
giinlik donem boyunca tiim giinliik ¢oztimleri
dikkate alinmistir. Tablodan goriilecegi iizere elde
edilen hatalar istasyona ve troposfer yaklagimina

bagli olarak oOnemli oOlgiide degismektedir.
Istasyonlar arast farkliliklar temel olarak
istasyonun konumu, istasyonun yiiksekligi ve
atmosfer kosullarindaki degisikliklerden

kaynaklanmaktadir. Ayni istasyona ait ¢oztimlerde
ise yine kullanilan troposfer modeline gére 6nemli

degisikler gozlenmektedir. Tiim istasyonlar
incelendiginde en diisik KOH degerlerinin
istasyonlarm 10 tanesinde SG3 modelinin

kullanildig1 ¢6ziimden, 2 tanesinde SG2 modelinin
kullanildig1 ¢6ziimden, 3 tanesinde HG3 modelinin
kullanildig1 ¢éziimden ve 1 tanesinde ise HG2
modelinin  kullanildig1 ¢éziimden elde edildigi
goriilmektedir.



Bahadur / GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 756-768

ABMF
T

e
-

3 —3S

—HG2

T T T
—s6 G2 —HG3

o o o

(] o (]

N (=] o
T

3B Konum Hatasi {(m)
=
[~
T
|

o

e
—_

o

o

@
T

o

[=]

(=]
T

o

o

B
T

3B Konum Hatasi {m)
=
]
T
|

| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (saat)

Sekil 2. 19 Aralik 2021 tarihinde ABMF ve PNGM istasyonlari i¢in farkli troposfer modellerinin
kullanildig1 PPP ¢oziimlerinden elde edilen 3B konum hatalar1.

Figure 2. 3D positioning errors obtained from PPP solutions that different troposphere models are
employed for the stations of ABMF and PNGM on December 19, 2021.

Tablo 2. Farkli troposfer modellerinin kullanildigi PPP ¢6ziimlerinden elde edilen 3B konum
hatalari igin hesap edilen istasyon bazli KOH degerleri (m).

Table 2. Station-wise RMS values computed for 3D positioning errors acquired from PPP
solutions that different troposphere models are employed (m).

istasyon Model
SG3 SG2 HG3 HG2
ABMF 0.0312 0.0360 0.0400 0.0387
AREG 0.0341 0.0342 0.0342 0.0356
DAV1 0.0310 0.0579 0.0446 0.0556
DJIG 0.0232 0.0208 0.0232 0.0239
ISTA 0.0242 0.0250 0.0239 0.0242
JPLM 0.0152 0.0163 0.0157 0.0156
KRGG 0.0212 0.0250 0.0236 0.0244
NNOR 0.0232 0.0212 0.0234 0.0234
OHI3 0.0193 0.0202 0.0196 0.0199
PNGM 0.0422 0.0433 0.0471 0.0446
REUN 0.0228 0.0313 0.0312 0.0317
REYK 0.0280 0.0278 0.0276 0.0274
SUTM 0.0284 0.0299 0.0288 0.0299
TWTF 0.0294 0.0374 0.0289 0.0376
UCAL 0.0212 0.0226 0.0221 0.0216
ULAB 0.0317 0.0338 0.0311 0.0336

762



Bahadur / GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 756-768

On giinliik dénem boyunca tiim istasyonlara ait
sonuclar goz 6niine alindiginda doért farkli troposfer
modeli i¢in kuzey, dogu, yukar1 yonlerde elde
edilen konum hatalar1 i¢in hesaplanan KOH
degerleri Tablo 3’te verilmistir. Ilgili tablo ayrica
tiim istasyonlardan elde edilen 3B konum hatalar
icin hesap edilen KOH degerlerini de sunmaktadir.
Tablo incelendiginde beklenildigi iizere yukari
yondeki hatanin diger yonlerden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Farkl troposfer
modellerinin PPP ¢6ziimiine etkisine gelince kuzey
yonde elde edilen KOH degerleri birbirine

yakinken diger yonlerdeki degerler arasinda kayda
deger farklar gozlenmektedir. SG3 modelinin
kullanildig1 ¢6ziimiin tiim bilesenler i¢in en diigiik
KOH degerine sahip oldugu yine tablodan
goriilmektedir. 3B konum hatas1 i¢in hesaplanan
KOH degerleri diisiiniildiigiinde SG3 modelinin
kullanildigr  ¢6ziimin SG2, HG3 ve HG2
modellerinin kullanildig1 ¢6ziimlere kiyasla gercek
zamanli PPP’nin konum belirleme performansini
sirastyla  %13.7, %9.2 ve %14.4 oraninda
iyilestirdigi sonuclardan anlagilmaktadir.

Tablo 3. Tiim istasyonlar goz Oniine alinarak farkli troposfer modellerinin kullanildigi PPP
coziimlerinden elde edilen konum hatalar1 i¢in hesaplanan KOH degerleri (m).

Table 3. RMS values computed for positioning errors acquired from PPP solutions that different
troposphere models are employed considering all stations (m).

Konum hatasi

Model Kuzey Dogu Yukari 3B
SG3 0.0095 0.0138 0.0215 0.0272
SG2 0.0099 0.0158 0.0255 0.0316
HG3 0.0097 0.0162 0.0233 0.0300
HG2 0.0098 0.0172 0.0249 0.0318

Son olarak bu ¢alismada PPP ¢6zlimlerinin konum
belirleme performansinin bir degerlendirme 6lgiitii
olarak yakinsama siiresi incelenmistir. Burada
yakinsama siiresi 3B konum hatasinin 10 cm altina
diistiigii ve devamindaki 10 dakika 10 cm iizerine
cikmadig1 epok olarak tanimlanmistir. Bu tanima
gore test donemi boyunca tiim istasyonlar goz
Oniinde bulundurularak farkl troposfer
modellerinin  kullanildigi PPP ¢6zlimleri igin
ortalama yakinsama siireleri hesap edilmistir.
Ortalama yakinsama siireleri SG3, SG2, HG3 ve
HG2 modellerinin kullanildigi PPP ¢oziimleri igin
sirastyla 35.40, 39.06, 37.89 ve 39.38 dakika olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar SG3 modelinin
kullanildig1 ¢6ziimiin ortalama yakinsama siiresini
SG2, HG3 ve HG2 modellerinin kullanildig
cozlimlere gore sirasiyla %9.4, %6.6 ve %10.1
oraninda kisalttigini gdstermektedir.

3.3. ZTD Kestirim performansi

PPP tekniginde troposferik etkinin kuru bilegeninin
deneysel modellerle diizeltildigi 1slak bileseninin
de bilinmeyen bir parametre olarak tahmin
sirecinde  kestirildigi ~ onceki  bdoliimlerde
belirtilmisti.  Dolayisiyla  troposferin  kuru
bilesenini diizeltmek i¢in kullanilan model konum
bilesenlerini oldugu gibi elde edilen troposfer
kestirimini de etkilemektedir. Bunun sonucu olarak
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kuru ve 1slak troposfer gecikmelerinin toplam1 olan
ZTD degeri de kullanilan troposfer modeline gore
degisim gostermektedir. Bu caligma kapsaminda
PPP performansinin degerlendirilmesinde konum
bilesenlerinin yani sira ZTD kestirimleri de analiz
edilmistir. ZTD  kestirim  performansini
degerlendirmek i¢in IGS tarafindan yayinlanan
hassas troposfer iiriinleri referans olarak kabul
edilmis ve PPP c¢oziimlerinden elde edilen ZTD
degerleriyle arasindaki farklar (dZTD)
hesaplanmistir. IGS hassas troposfer {irlinleri
hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri kullanilarak
PPP teknigi araciligiyla elde edilmektedir. Bu
uriinler GMF (Global Mapping Function) iz diisim
fonksiyonu kullanilarak ve ayrica 7 derece
yiikselim agisinin altindaki gozlemler elimine
edilerek kestirilmektedir (Teke vd., 2011). IGS
troposfer iiriinlerinin veri araligi 300 saniye oldugu
icin dZTD degerleri yalnizca ilgili epoklarda
hesaplanmigtir. 19 Aralik 2021 tarihli ABMF ve
PNGM istasyonlarina ait veriler kullanilarak
gergeklestirilen  farkli  troposfer modellerinin
kullanildig1 PPP ¢6ziimlerinden elde edilen giinliik
dZTD degerleri Sekil 3’te sunulmustur. Sekilden
goriildiigii iizere gergek zamanli PPP ¢6ziimiinden
elde edilen ZTD kestirim performansi konum
belirleme performansinda oldugu gibi kullanilan
troposfer modeline gore degisiklikler
gostermektedir.
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Sekil 3. 19 Aralik 2021 tarihinde ABMF ve PNGM istasyonlar1 i¢in farkli troposfer modellerinin
kullanildig1 PPP ¢oziimlerinden elde edilen dZTD degerleri.
Figure 3. dZTD values obtained from PPP solutions that different troposphere models are employed
for the stations of ABMF and PNGM on December 19, 2021.

Diger taraftan farkli troposfer modellerinin
kullanildigt PPP ¢o6ziimlerinden elde edilen
dZTD’ler i¢in hesaplanan KOH degerleri her bir
istasyon i¢in Tablo 4’te verilmistir KOH
hesaplanirken istasyon bazinda 10 giinliik dénem
boyunca ¢6ziim gerceklestirilen her epoka ait
dZTD degeri dikkate almmistir. Tablodan
goriilecegi lizere KOH degerleri istasyona ve
kullanilan troposfer modeline bagli olarak kayda
deger  miktarda  degigmektedir.  Sonuglar
incelendiginde dZTD’ler i¢in en kiigiik KOH
degerlerinin 12 istasyonda SG3 modelinin
kullanildig1  ¢6ziimden, 3 istasyonda SG2
modelinin kullanildig1 ¢6ziimden ve 1 istasyonda
da HG3 modelinin kullanildig1 ¢6ziimden elde
edildigi goriilmektedir. Bu sonuglar istasyonlarin
biiyiik bir boliimiinde SG3 modelinin kullanildig1
PPP ¢Oziimiinin ZTD  kestiriminde  diger
modellerin kullanildig1 ¢oziimlere kiyasla cok daha
yiiksek performans sergiledigini gostermektedir.
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Tiim istasyonlar g6z Oniine alindiginda farkl
troposfer =~ modellerinin ~ kullanildigni ~ PPP
coziimlerinden elde edilen dZTD degerlerine ait
olasilik dagilimlart Sekil 4’te sunulmustur. Sekilde
orijinal frekans degerleri yerine ilgili frekanslarin
toplam epok sayisina boliimiinden hesaplanan
olasilik degerleri kullanilmistir. Ote yandan farkli
troposfer =~ modellerinin ~ kullanildigni ~ PPP
¢oziimlerinden elde edilen dZTD’ler igin
hesaplanan KOH degerleri yine sekillerle birlikte
verilmistir. KOH degerleri SG3, SG2, HG3 ve
HG?2 modellerinin kullanildig1 PPP ¢oziimleri i¢in
sirastyla 1.24, 1.42, 1.38 ve 1.49 cm olarak

hesaplanmigtir. Bu sonuglar SG3 modelinin
kullanildigr ¢6ziimin SG2, HG3 ve HG2
modellerinin ~ kullanildig1  ¢6ziimlere  kiyasla
%12.7, %10.2 ve %16.8 oraninda daha iyi ZTD
kestirim  performansina  sahip oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 4. Farkli troposfer modellerinin kullanildigi PPP ¢oziimlerinden elde edilen dZTD’ler
icin hesap edilen istasyon bazli KOH degerleri (m).

Table 4. Station-wise RMS values computed for dZTDs acquired from PPP solutions that
different troposphere models are employed (m).

. Model
Istasyon
SG3 SG2 HG3 HG2
ABMF 0.0196 0.0222 0.0217 0.0245
AREG 0.0133 0.0139 0.0135 0.0142
DAV1 0.0099 0.0112 0.0121 0.0113
DJIG 0.0145 0.0195 0.0158 0.0187
ISTA 0.0082 0.0090 0.0086 0.0090
JPLM 0.0127 0.0129 0.0129 0.0138
KRGG 0.0113 0.0116 0.0112 0.0121
NNOR 0.0116 0.0142 0.0122 0.0141
OHI3 0.0085 0.0096 0.0088 0.0097
PNGM 0.0198 0.0194 0.0200 0.0226
REUN 0.0145 0.0136 0.0141 0.0142
REYK 0.0117 0.0117 0.0123 0.0121
SUTM 0.0158 0.0151 0.0156 0.0158
TWTF 0.0124 0.0125 0.0124 0.0126
UCAL 0.0111 0.0115 0.0113 0.0111
ULAB 0.0099 0.0102 0.0103 0.0103
0.20 0.20
KOH = 1.24 cm BlsG3 KOH = 1.42 cm isG2
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Sekil 4. Farkli troposfer modellerinin kullanildigi PPP ¢o6ziimlerinden elde edilen dZTD
degerlerine ait olasilik dagilimlari.
Figure 4. Probability distributions for dZTD values acquired from PPP solutions that different
troposphere models are employed.
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4. Sonuglar
4. Conclusions

Bu ¢alismada farkli troposfer modellerinin gergek
zamanli ¢oklu-GNSS PPP performansi iizerine
olan etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla
Saastamoinen ve Hopfield modellerinin hem GPT2
hem de GPT3 modelleri ile kullanildigi toplamda
dort farkli troposfer modeli olusturulmustur. 19-28
Aralik 2021 tarihleri arasindaki on giinliikk donem
icin toplamda 16 IGS istasyonundan elde edilen
gozlem wverisi dort farkli troposfer modeli
kullanilarak ayr1 ayri islenmistir. Elde edilen
sonuglar hem konum belirleme hem de ZTD
kestirim performansi agisindan analiz edilmistir.

Sonuglar, tiim istasyonlar gdz oniline alindiginda
SG3, SG2, HG3 ve HG2 modellerinin kullanildigi
PPP ¢oziimlerinden elde edilen 3B konum
hatalarina ait KOH degerlerinin sirasiyla 2.72,
3.16, 3.00 ve 3.18 cm oldugunu gostermistir. Bu
sonuclar gerek Saastamoinen gerekse Hopfield
modelleri i¢in GPT3 modelinin kullanilmasi
durumunda GPT2 modeline gore daha yiiksek
konum dogrulugu elde edilebilecegini isaret
etmektedir. Bunun temel nedeni olarak GPT3’{in
meteorolojik parametrelerin  elde edilmesinde
cesitli iyilestirmeleri igeren daha giincel bir model
olmasidir. Diger taraftan sonuglarin isaret ettigi bir
diger husus Saastamoinen modelin Hopfield
modele kiyasla ger¢ek zamanli PPP ¢oziimii igin
daha yiiksek konum belirleme performansi
sagladigidir. Saastamoinen modelin GPT3 ile
eslenik kullanildig1 durumda (SG3) en diisik KOH
degeri elde edilmistir ve bu deger Hopfield
modelinin kullanildig1 es deger ¢oziime (HG3)
gore 3B konum dogrulugunu ortalama %9.2
oraninda iyilestirmistir. Benzer sekilde SG3
modelinin kullanildig1 PPP ¢6zlimii 35.4 dakika ile
en diigiik yakinsama siiresine sahiptir. Bu sonug
SG3 modelinin kullanildigr ¢ézliimiin en yakin
cozlime gore %6.6 oraninda daha kisa yakinsama
siiresine sahip oldugunu gostermektedir.

Diger taraftan tiim istasyonlar diisiiniildiigiinde
SG3, SG2, HG3 ve HG2 modellerinin kullanildigi
PPP c¢oziimlerinden elde edilen dZTD’ler igin
hesap edilen KOH degerleri sirasiyla 1.24, 1.42,
1.38 ve 1.49 cm’dir. Sonuglar konum belirleme
performansina benzer sekilde Saastamoinen
modelin GPT3 ile eslenik kullanilmasi durumunda
(SG3) ZTD kestirim performansinin  diger
modellere kiyasla Oonemli olgiide
iyilestirilebilecegini gostermistir. SG3 modelinin
kullanildigi PPP ¢oziimiinden elde edilen ZTD
kestirim dogrulugu en yakin ¢oziime gore %10.2
oraninda daha iyidir. Bu ¢alisma gergek zamanl
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PPP ¢Oziimlerinde kullanilan troposfer
modellerinin elde edilecek sonuglar tizerine 6nemli
etkisi oldugunu gostermektedir. Ayrica gerek
konum belirleme gerekse ZTD kestirimi agisindan
Saastamoinen modelin GPT3 ile kullanilmasi
durumunda gergek zamanli ¢oklu-GNSS PPP
coziimiinden en yiiksek performansin elde
edilebilecegi bu ¢aligmanin temel ¢ikarimlarindan
birisidir.
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