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GNSS alicilarindaki saat sicramalarinin hassas nokta konumlama
(PPP) performansina etkisinin arastiriimasi
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Oz: GNsSS (Global Navigation Satellite Systems) alicilarinda, GNSS uydularinda kullanilan yiiksek hassasiyetli atomik saatlerin aksine,
genellikle daha ekonomik saatler kullanilmaktadir. Kristal osilatérlere sahip bu saatlerin kullamildigi alicilar, kendi zaman él¢iilerini GPS
zamani ile senkronize tutabilmek i¢in i¢ saat hatalari belirli bir seviyenin iizerine ¢iktiginda GNSS dlgiilerine periyodik diizeltmeler
getirmektedir. Saat sigramasi (clock jump) olarak anilan bu diizeltmeler, faz kesikliginden farkli olarak aliman tiim sinyallerde esit miktarda
ve milisaniyenin tam sayr kati olarak goriilmektedir. Bu sigramalar GNSS alicilart tarafindan iiretilen zaman, kod ve faz élgiilerini
etkilemekte, tiirii ve boyutu alicidan alictya farklilik gostermektedir. Ozellikle kod ve faz élgiilerinde farkl etkilere sahip oldugunda, bu
sigramalar saat siireksizligine neden olmakta ve tespit edilmedigi durumlarda konum belirleme performansint olumsuz yonde
etkilemektedir. Saat sigramasi diferansiyel ve rolatif GNSS tekniklerinde farklar yardimiyla ortadan kaldirildigi icin cogunlukla goz ardi
edilmesine ragmen, Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning-PPP) gibi mutlak konum belirleme tekniklerinde tespit edilip
uygun bir sekilde diizeltilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada oncelikle etki ettigi GNSS 6l¢ii tiirlerine gére farkll saat sigramasi tipleri
tamitilmistir. Daha sonra GNSS él¢iilerindeki saat sicramalarim tespit etmek ve gidermek igin gelistirilen algoritma detaylart ile
agiklanmistir. Ger¢ek GNSS verileri kullanilarak yapilan testler, ilgili algoritmamin saat sicramalarimin tespitinde bagart ile
kullanilabilecegini gostermigstir. Son olarak, saat sigramalarmin tespit edilmedigi durumlarda konum belirleme performansini nasil
etkiledigini arastirmak amaciyla gerceklestirilen test ve buradan elde edilen sonuglar bu ¢calisma kapsaminda sunulmaktadir. Sonuglar,
saat sigramalarimin uygun bir sekilde tespit edilmedigi takdirde, ozellikle PPP tekniginin konum belirleme performansini hem konum
dogrulugu hem de tam say1 belirsizligi i¢in gegen yakinsama siiresi agisindan olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Sozciikler: GNSS, Saat sigramasi, Hassas nokta konumlama

Investigation the impact of clock jumps in GNSS receivers on the performance of precise point
positioning (PPP)

Abstract: The atomic clocks with cheap internal oscillators are usually used in GNSS (Global Navigation Satellite Systems) receivers
rather than highly stable and accurate atomic clocks used in GNSS satellites. In order to be synchronized with GPS time, the receivers
employing the atomic clocks equipped with crystal oscillators get periodical corrections to the GNSS observations when internal clock
offset exceeds a threshold. These corrections so-called clock jumps are typically as an integer number of milliseconds and their amount is
the same for the whole received signals, unlike the cycle slips. Since these clock jumps influence the time tag, pseudorange and carrier
phase measurements produced by GNSS receivers, their types and amounts change from one receiver to another. Especially, when the
clock jumps have different effects on code and phase measurements, they cause clock discontinuity and if they are not detected
appropriately, they negatively affect the positioning performance. Although the impact of clock jumps is mostly ignored in differential and
relative positioning techniques as they are eliminated by using double-differences, it is required to detect and repair clock jumps properly
in absolute positioning techniques, such as Precise Point Positioning (PPP). In this study, the types of clock jumps depending on their
effects on the measurements are introduced firstly. Then, the algorithm developed to detect and repair the clock jumps is explained in
details. The experimental tests which include real GNSS data indicate that the algorithm can successfully be used for detecting clock jumps.
Finally, an additional test, which is conducted to investigate how the positioning performance is influenced when the clock jumps are not
appropriately detected, and its results are provided as a part of this study. The results present that if the clock jumps are not detected
properly, they affect the positioning performance of PPP negatively in terms of positioning accuracy and convergence time.
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GNSS alicilarindaki saat sigramalarinin hassas nokta konumlama (PPP) performansina etkisinin arastiriimasi

1. Giris

GNSS (Global Navigation Satellite System) alicilarinin ¢ogunda yiiksek dogruluga sahip olmayan daha ekonomik
osilatorlerin yer aldigi atomik saatler kullanilmaktadir. Bu alicilar, saat hatalarinin yiiksek degerlere ulasmasina engel
olabilmek i¢in kendi saatlerini GPS (Global Positioning System) zamani ile senkronize tutmaya c¢alisir (Kim & Langley,
2001). Bunun i¢in GNSS alicis1 dreticileri tarafindan yaygin olarak kullanilan iki temel yaklasim mevcuttur. Bunlardan
ilkinde, alic1 saat hatasini neredeyse sifirda tutacak sekilde osilator yonlendirebilir. Bu durumda alicinin saat hatasi belirli bir
giiriiltii seviyesi i¢inde sabit olarak kalir. Ikinci yaklasimda ise, alict GPS zamanina gére kendi i¢ saat hatas1 belirli bir
seviyenin iizerine ¢iktiginda periyodik sigramalar seklinde bu farki Slglimlere yansitir. GNSS alicilarinda temel olarak
iiretilen zaman, kod ve faz 6lgiilerinden en az bir tanesi bu sigramalardan etkilenir. Bunlara saat sigramasi adi verilir ve
karakteristik olarak milisaniyenin tam kat1 olarak gozlenir. Saat sigramalari faz kesikliklerinin aksine alinan tiim sinyallerde

esit miktarda bir etki yaratir (Guo & Zhang, 2014).

Alicidan bagimsiz veri degisim formati olan RINEX (Receiver Independent Exchange Format) dosyalarinda kod ve faz
Olgiileriyle birlikte ilgili 6l¢iilerin alici tarafindan ne zaman kaydedildigini gosteren zaman bilgisi yani saat etiketi (time tag)
bulunmaktadir. Bu ii¢ temel RINEX verisi saat sigramasindan etkilenebilir ancak saat sigramasinin etkisi ii¢ temel 6l¢ii
lizerinde her zaman benzer sekilde goriilmez. Genel anlamda etki ettikleri GNSS 6l¢ii tiirlerine gore dort tip saat sigramasi
vardir (Tablo 1). Tip 1’de sadece gozlem dosyalarindaki saat etiketlerinde saat sigramasi goriiliir ve saat etiketi araliklart
gbzlem siiresi boyunca sabit degildir. Tip 2 saat sigramasinda ise Tip 1’e ek olarak kod 6l¢iisii de saat sigramasindan etkilenir.
Tip 2 saat sigramasi her zaman Tip 1 ile birlikte goriilmektedir. Tip 3 saat sigramasina gelindiginde ise yalnizca kod dl¢iisii
saat sicramalarindan etkilenirken saat etiketi ve faz 6l¢iisli sigramalardan etkilenmez. Son olarak, Tip 4’de saat etiketleri saat

sigramasindan etkilenmezken kod ve faz 6lgiileri birlikte saat sicramasindan etkilenir (Guo & Zhang, 2014).

Tablo 1: Etki ettikleri GNSS 6l¢ii tiirlerine gbre saat sigramasi tipleri

Saat Sicramasi Tipi  Saat Etiketi  Kod Olgiisii  Faz Olgiisii

Tip1l + - -
Tip 2 + + -
Tip 3 - + -
Tlp 4 - + +

Tip 1 ve Tip 4 saat sigramalarinda, kod ve faz 6lgiileri arasinda tutarsizlik olmadigi i¢in genellikle bu tip saat sigramalarinin
diizeltilmesine gerek yoktur. Ancak Tip 2 ve Tip 3 saat sigramalarinin, kod ve faz 6lgiileri arasinda tutarsizlik yarattigi igin
dikkatli bir sekilde ele alinmas1 gerekmektedir. Rolatif ve/veya diferansiyel konum belirleme tekniklerinde saat sigramasinin
neden oldugu tutarsizliklar, fark alma teknikleri yardimiyla ortadan kaldirildigi i¢in genellikle goz ardi edilir. Ancak tek
alicinin kullanildigi mutlak konum belirleme tekniklerinde, 6zellikle Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning -
PPP) yonteminde, saat sigramalarinin yarattig1 6l¢ili tutarsizliklart uygun bir sekilde tespit edilip ele alinmazsa konum
belirleme performansim1 kétii yonde etkilemektedir. Ozellikle, bilinmeyen parametrelerin tahmininde navigasyon
uygulamalarinda yaygin olarak uygulanan Kalman Filtresi kullanildig1 durumlarda saat sigramalarinin neden oldugu 6lgi
tutarsizliklar1 nedeniyle bilinmeyen parametrelerin gerek oOnciil gerekse Olgli siiresi boyunca stokastik karakterlerini
belirlemek oldukga giigtiir (Grewal, Weill & Andrews, 2007; Lonchay, Bidaine & Warnant, 2011). Bu durum, parametrelerin
yanlis ya da daha az duyarlikla belirlenmesine yol agar. Diger taraftan, saat sigramalarinin neden oldugu tutarsizliklar aykir
verilerin tespit edildigi 6n islem adiminda da algoritmalarin basarili bir sekilde ¢alismasimi engellemektedir (Grewal vd.,
2007).

Bu ¢aligmada oncelikle GNSS alici saat sigramalarini tespit etmek ve etkisini gidermek igin gelistirilen algoritma kapsamli
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bir sekilde sunulacaktir. Daha sonra bu algoritmanin saat sigramalarinin tespitinde ne kadar basarili oldugu gercek ve simiile
edilmis GNSS verileri yardimiyla dlgiilecek ve belirlenecektir. Son olarak saat sigramalarimin konum belirleme tizerindeki

etkisi detayl olarak incelenecektir.

2. Saat Sigramalarinin Tespiti ve Etkisinin Giderilmesi

Saat sigramalar1 daha dnce belirtildigi iizere periyodik sekilde milisaniyenin tam kati olarak alinan biitlin sinyallerde esit
miktarda goriilmektedir (Kim & Langley, 2001). Bu karakteristik 6zellikleri sayesinde saat sicramalart GNSS olgiileri
iizerinden tespit edilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda saat sigramalarinin tespiti i¢in kod ve faz gozlemlerinin iyonosferden
bagimsiz lineer kombinasyonlarini temel alan bir gozlem denklemi kullanilmistir. Kod (P) ve faz (L) gdzlemlerinin
iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyonlar1 (IF) i¢in 6l¢ii esitlikleri asagidaki sekilde yazilabilir (Hofmann-Wellenhof,
Lichtenegger & Wasle, 2007; Grewal vd., 2007):

PIF =p + Cdtr - Cdts +T+ bT,IF - bISF + S(PIF) (1)
L[F =p + Cdtr - Cdts + T+ AIFNIF + BT,IF - BISF + E(LIF) (2)

burada p geometrik mesafeyi, cdt, alici saat hatasini, cdt® uydu saat hatasini, T sinyaller {izerindeki troposferik etkiyi, A,z
ve Ny sirasiyla iyonosferden bagimsiz kombinasyon igin dalga boyu ve belirsizlik parametresini, b, ;- ve bjr swrasiyla
iyonosferden bagimsiz kombinasyon igin kod donanim kaynakli alict ve uydu hatalarini, B, ;r Ve Bjy sirastyla iyonosferden
bagimsiz kombinasyon i¢in faz donanim kaynakli alic1 ve uydu hatalarini, € ise giiriiltiiyii ifade etmektedir. Esitlik (1) ve (2)

kullanilarak yeni bir gbzlem asagidaki gibi olusturulabilir.
W = Pig — Lip = (byir — b)) = LieNig — (Byie — Bfi) + e(W) ©))

Esitlik (3)’ten goriilecegi iizere olusturulan yeni gézlem (W) kod ve faz dlgiilerinin bir kombinasyonudur. ilgili gézlem kod
ve faz dlgiilerinin igerdigi geometrik ve atmosferik kisimlart ortadan kaldirmaktadir. Ancak bu kombinasyonla birlikte daha
hassas oldugu bilinen faz 6l¢iileri yiiksek giiriiltii degerine sahip kod 6lgiileriyle kirletilmektedir. Saat sigramalarinin tespiti
ve belirlenmesi esnasinda bu durum gz 6niinde bulundurulmalidir. Sonugta, (W) gézlemi yalnizca belirsizlik parametresini
ve kod ile faz gozlemleri i¢in donanim kaynakli hatalar1 igermektedir. Faz kesikligi olmadig1 ya da varsa diizeltildigi
varsayilirsa donanim kaynakli hatalar oldukga stabildir ve kisa siirelerde ciddi degisiklikler gostermez. Tiim bunlar goz

oniinde bulundurulursa, saat sigramalarinin tespiti i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir.
AW =W(@E) —-W(@E—-1) 4)

Burada i spesifik bir epogu, A ise epoklar arasi fark operatoriinii gostermektedir. Saat sigramast meydana geldiginde Esitlik
(4)’te sunulan AW goézleminde ciddi bir degisiklik meydana gelir ve bu sekilde saat sigramalar tespit edilebilir. Ancak yine
de AW gozleminde meydana gelen her degisiklik saat sigramasindan kaynakli degildir. AW gozleminde meydana gelen
degisikliklerin saat sigramasimdan kaynakli olup olmadigini anlamak i¢in saat sigramalarinin milisaniyenin tam kat1 olma
karakteristigi kullanilabilir. Yani meydana gelen saat sigramasi en az 1 milisaniye olacaktir ve dolayisiyla AW ’de olusan fark
belirli bir giiriiltii seviyesi icerisinde bu degerden biiyiik olursa ancak saat sigramasi kaynakli denilebilir. Bunun i¢in

kullanilacak kriter agagida sunulmustur (Guo & Zhang, 2014).

|[AW| > 1073.c — 30 ®)
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Burada | | mutlak deger operatdriinii, ¢ 151k hizin1 ve o ise W gozleminin giiriiltii seviyesini gostermektedir (¢ = 3-5 m).
Bununla birlikte saat sicramalari ile ilgili ilave bir dogrulama testi yapilabilir. Saat sicramalari sinyal alinan biitiin uydularin
gozlemlerinde esit miktardadir. Buradan yola ¢ikarak Esitlik (5)’in saat sigramasi oldugu 6ngoriilen epok i¢in goriilen biitiin
uydularda tespit edilip edilmedigi kontrol edilmelidir. Bu dogrulamadan sonra AW g6zlemi en yakin tam sayiya yuvarlanarak

ka¢ milisaniyeye esit oldugu hesaplanabilir.

Saat sicramalar tespit edildikten sonra uygun bir yontemle kod ve faz oOlciileri arasindaki tutarsizligin ortadan kaldirilmasi
gerekir. Burada saat sigramalarina faz kesikligi gibi davranarak odl¢iilerin siirekliligini saglamak i¢in kod 0lgiilerini tespit
edilen saat sigramalari ile diizeltmek alici saat hatasinda kiimiilatif bir artisa neden olur. Bu durum konum belirleme
performansini kotii yonde etkileyecektir. Bunun yerine saat sigramasi goriilmeyen faz dlgiileri, kod 6lgiilerinde saat sigramasi
tespit edilen epoklarda ilgili sigrama miktar1 kadar diizeltilerek kod ve faz olgiileri birbirleriyle uyumlu hale getirilir (Guo &
Zhang, 2014; Momoh, Bhattarai & Ziebart, 2019). Yani bir baska deyisle faz dl¢iilerine ilave saat sigramalar1 eklenerek kod
Olciilerine benzer hale getirilir. Boylelikle dlgiiler arasinda tutarsizlik bulunan Tip 2 ve Tip 3 saat sicramalar1 Tip 4 haline
doniistiiriilmils olur. Tiim bu islemler RINEX dosyasmin yapisini bozmadan ilgili GNSS ¢6ziimiinden 6nce 6n islem
adiminda gergeklestirilmelidir. GNSS ¢ézliimiinde 6n islem adiminda saat sigramasi diizeltildikten sonra elde edilen yeni

gozlemler kullanilmalidir.

3. Uygulama

Bu kisimda oncelikle saat sigramalarinin Olgiiler lizerinde yarattigi tutarsizliklar gergek GNSS verileri yardimiyla
irdelenecektir. Daha sonra bir 6nceki boliimde agiklanan algoritma ile saat sigramalarinin tespiti arastirilacaktir. Ayrica
simiile edilmis veriler kullanilacak ve algoritmanin ne kadar basari ile saat sigramalarini tespit ettigi ortaya konacaktir. Son

olarak, saat sigramalarinin konum belirleme performans: tizerindeki etkisi 6rneklerle incelenecektir.
3.1 Deneysel Calisma 1: Gergek Veri

Her tip saat sigramasinin diizeltilmesine gerek olmadigindan bu béliimde kod ve faz dlgiileri arasinda tutarsizliga neden olan
Tip 2 ve Tip 3 saat sigramalar1 incelenmistir. Oncelikle saat sigramalarmnin gercek GNSS verisi iizerindeki etkisini
gozlemleyebilmek igin 2017 yilinin ilk giiniinde ZWE2 adli IGS (International GNSS Service) istasyonunda toplanan 24
saatlik ve 30 saniye aralikli gézlem verisi kullanilmigtir. Tiim IGS istasyonlarindan toplanan goézlem verileri taranarak
calismada kullanilmaya uygun yani Tip 2 ve Tip 3 saat sigramalarina sahip gézlem verileri tespit edilmis ve aralarindan
ZWE?2 istasyonu galisma igin belirlenmistir. Ilgili istasyon SEPT POLARX2 model GNSS alicisina sahiptir ve gdzlem
verisinde Tip 3 saat sigramas1 mevcuttur. Sekil 1 ve 2 sirastyla ZWE?2 istasyonunda toplanan biitiin GPS uydularina ait P1 ve
L1 olgiilerini gostermektedir. Sekillerden rahatlikla goriilecegi iizere dlciiler arasinda tutarsizliga neden olan Tip 3 saat
sigramasi bu istasyonda goriilmektedir. flgili istasyonda yaklasik her 5 saatte bir 19 milisaniyelik saat sigramas1 meydana
gelmektedir. Daha Oncede belirtildigi ilizere saat sigramasinin meydana geldigi anda goriilen biitlin uydular bundan
etkilenmektedir. Daha ayrintili bakilacak olursa, ZWE2 istasyonundan toplanan giinliik GNSS verisinde yer alan PRN02
uydusu i¢in P1 ve L1 gozlemleri Sekil 3’te sunulmustur. Goriilecegi iizere uydunun goriiniir oldugu zamana diisen saat
sigramalarindan P1 6lgiisii etkilenmis ve L1 6lgiisii ile arasinda tutarsizlik meydana gelmistir. Bu tutarsizlik eger tespit edilip

diizeltilemezse konum belirleme performansini kotii yonde etkileyecektir.

Saat sigramast kaynakli 6l¢ii tutarsizliklarini tespit edebilmek i¢in bir 6nceki boliimde kod ve faz gézlemlerinin iyonosferden
bagimsiz kombinasyonlarina bagl yeni bir gozlem Onerilmisti. ZWE2 istasyonun PRNO2 uydusu i¢in AW degerleri Sekil

4’te sunulmustur. Ayrica Sekil 5 bu farklarin yakinlastirilmis halini gostermektedir. Sekil 5’ten goriilecegi lizere saat
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sigramast olmadig1 zaman AW goézlemi belirli bir giiriiltii seviyesi icinde sabittir. Saat sicramasi oldugunda AW goézlemi

biiyiik miktarlarda degismektedir. Bu durum Sekil 4’te daha iyi bir sekilde gézlenmektedir.

><107

Zaman (saat)

Sekil 1: 2007 yilinin ilk giiniinde ZWE?2 istasyonunda blitiin giin boyunca toplanan GPS uydulari igin P1 dlgiisi

Olgii (m)

0 4 8 12 16 20 24
Zaman (saat)

Sekil 2: 2007 yilinin ilk giiniinde ZWE?2 istasyonunda biitiin giin boyunca toplanan GPS uydulari igin L1 élglisi
3.2 Deneysel Calisma 2: Simulasyon Verisi

Saat sigramalari, karakteristik 6zellikleri kullanilarak bir dnceki boliimde agiklanan algoritma yardimiyla belirlenebilir. Bu
algoritmanin saat sigramalarini ne kadar basariyla belirleyebildigini aragtirmak i¢in ayrica bir test gergeklestirilmistir. Bu
testte 2019 yilinin 70. giiniinde IGS agina dahil Istanbul’daki ISTA istasyonunda toplanan ve éncesinde yapilan analizlerde
saat sigcramasi barindirmadigi tespit edilen giinliik GNSS verisine farkli miktar ve araliklarda saat sigramalar1 eklenerek
simiile edilmistir. Simiile edilmis bu verilerden, ilgili algoritma kullanilarak saat sigramalar tespit edilmeye ¢alisilmis ve
elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Tablodan goriilecegi iizere 500 tane Tip 2 ve 500 tane Tip 3 olmak iizere toplamda
1000 adet saat sigramast simiile edilmistir. Tlgili algoritma bunlarin neredeyse %99’unu basari ile tespit etmistir. Burada

algoritmanin oldukga yiiksek bir yiizdeyle saat sigramalarini belirleyebildigi sdylenebilir.
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Sekil 5: PRNO2 uydusuna ait AW gézlemleri (yakinlastiriimis)
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Tablo 2: Etki ettikleri GNSS élgii tiirlerine gbre saat sigramasi tipleri

Simule Edilen Saat  Tespit Edilen Saat Basar

Sigcramasi Sayisi Sigramasi Sayist  Orani (%)
Tip 2 500 496 99.2
Tip 3 500 492 98.4

Toplam 1000 988 98.8

3.3 Saat Sigramalarinin Konum Dogruluguna Etkisi

Saat sigramalarinin tespit edilemedigi durumlarda konum belirleme performansini nasil etkiledigini aragtirmak i¢in yine 2019
yilinin 70. giiniinde ISTA istasyonundan toplanan giinlik GNSS verisi kullanilmistir. Bu veriye birinci saatin sonunda
baglamak iizere yaklasik birer saat arayla 1 milisaniyelik saat sicramalar1 yapay olarak eklenerek ilgili gézlem verisi Tip 3
saat sigramasi igerir hale doniistiiriilmiistiir. Elde edilen veri kullanilarak saat sigramasi tespit edilmis ve diizeltilerek statik
modda PPP ¢oziimii gerceklestirilmistir. PPP ¢6ziimii igin ¢oklu-GNSS entegrasyonu gerceklestirebilen agik-kaynakli bir
GNSS analiz yazilimi olan PPPH kullanilmistir (Bahadur & Nohutcu, 2018). Bu sekilde gerceklestirilen PPP ¢6ziimiinden
elde edilen koordinat farklar1 Sekil 6’da sunulmustur. Burada bahsi gegen koordinat farklar: IGS haftalik ¢oziimlerinden elde
edilen hassas istasyon koordinatlari referans alinarak lokal koordinat sisteminde (kuzey, dogu ve yukari) hesaplanmistir. Sekil
6’dan gortilecegi tizere PPP ¢oziimii kisa bir siire i¢erisinde yakinsamustir. Giiniin sonunda yani 24 saatlik ¢6ziimiin sonunda
kuzey, dogu ve yukar1 yonde elde edilen koordinat farklar: sirastyla -0.2, -0.1 ve 1.6 cm’dir. Ayrica koordinat farklart igin
hesap edilen Kkaresel ortalama hata (KOH) degerleri ise sirasiyla 0.5, 1.6 ve 2.9 cm’dir. Bu degerler PPP ¢oziimiiniin
gerceklestirildigi PPPH adli yazilimdan hesaplanmigtir ve hesaplamalar ile ilgili detayl bilgiler Bahadur ve Nohutcu
(2018)’de bulunabilir.
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Sekil 6: Saat sigramasi dlizeltilen PPP ¢6ziimiinden elde edilen koordinat farklari (kuzey, dogu ve yukari)

Diger taraftan ilgili PPP ¢6ziimili aym sartlar altinda bu sefer saat sigramasi diizeltilmeden gergeklestirilmistir. Buradan elde
edilen koordinat farklari ise yine kuzey, dogu ve yukar1 yonlerde Sekil 7°de sunulmustur. Sekil 7°den goriilecegi lizere saat
sigramalar1 konum belirleme dogrulugunu kétii yonde etkilemistir. Kod ve faz gézlemleri arasindaki tutarsizlik ¢oziimiin
dogrulugunu azaltmis ve bir noktadan sonra saat sigramasi ilgili yazilimda filtreleme asamasinda kullanilan robust istatistik
yontemler tarafindan aykir1 deger olarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla sinyal alinan biitin uydular saat sigramasindan

etkilendigi i¢in biitiin uydularin dlgiileri aykirt deger olarak kabul edilip ¢6ziimiiniin yanls bir yere yakinsamasina yol



MGNSS alicilarindaki saat sigramalarinin hassas nokta konumlama (PPP) performansina etkisinin arastiriimasi

agcmistir. Coziimiin sonunda elde edilen koordinat farklar1 kuzey, dogu ve yukar1 yonde sirasiyla -26.2, 13.7 ve -11.0 cm’dir.
Elde edilen KOH degerleri ise sirastyla 26.2, 17.8 ve 16.3 cm’dir. Yine bu degerler PPP ¢6ziimiin gergeklestirildigi PPPH
adli yazilimdan hesaplanmistir. Ozetle, elde edilen sonuglar gostermistir ki saat sigramalarmin tespit edilip uygun bir sekilde
diizeltilmedigi durumlarda ozellikle PPP gibi hassas mutlak konum belirleme tekniklerinin performansi koétii yonde

etkilenmektedir.
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Sekil 7: Saat sigramasi diizeltiimeyen PPP ¢6ziimiinden elde edilen koordinat farklari (kuzey, dodu ve yukari)

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, 6ncelikle saat sigramasi ve etki ettigi 6lgii tiirlerine gore saat sigrama tipleri agiklanmistir. Daha sonra, kod ve
faz Olgiileri arasinda tutarsizliga yol agan Tip 2 ve Tip 3 saat sigramalarini tespit edilebilmek i¢in gelistirilen Slgiilerin
iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyonlarina dayanan algoritma detaylariyla birlikte sunulmustur. Ayrica, saat
sigramalarinin dlgiiler lizerinde yarattig1 tutarsizliklar gergek GNSS verileri kullanilarak incelenmistir. Ardindan, bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen algoritmanin saat sigramalarinin tespitinde olan basarisini 6lgmek i¢in 1000 adet yapay saat sigramasi
gercek GNSS verilerine simiile edilmistir. Simiile edilen bu veriler iizerinden gergeklestirilen testler, ilgili algoritmanin %99
gibi yiiksek bir basar1 yiizdesi ile saat sigramalarini tespit edebildigini ortaya koymustur. Diger taraftan, saat sigramalariin
konum belirleme performansina olan etkisini arastirmak i¢in deneysel bir test gerceklestirilmistir. Bu testte, yapay olarak saat
sigramasi eklenen giinliilk GNSS verisi kullanilarak oncelikle saat sigramalar1 diizeltilerek ve ardindan da ayni veri
kullanilarak saat sigramasi diizeltiimeden PPP ¢oziimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, saat sigramalarmin

diizeltilmedigi durumlarda PPP ¢6ziimiiniin konum belirleme performansini kotii yonde etkilendigini gostermektedir.

Sonugta, PPP gibi tek aliciya dayanan mutlak konum belirleme tekniklerinde kod ve faz 6lgiileri arasinda tutarsizliga yol
act181 durumlarda saat sigramalarinin mutlaka uygun bir yontem kullanilarak tespit edilmesi ve diizeltilmesi gerekmektedir.
Aksi takdirde bilinmeyen parametrelerin kestirimi i¢in ihtiya¢ duyulan stokastik siire¢lerin gergekei bir bicimde belirlenmesi
onemli Ol¢iide giiclesmektedir. Ayrica, saat sigramalar1 mutlak konum belirleme tekniklerinin temel iglem adimlar1 arasinda
yer alan faz kesikligi ve diger aykir1 degerlerin tespitinde zorluklara yol a¢maktadir. Dolayistyla, saat sigramalari
diferansiyel/r6latif konum belirleme tekniklerinin aksine PPP gibi mutlak konum belirleme tekniklerinde mutlaka g6z 6niinde

bulundurulmasi gereken 6nemli bir konudur.
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