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Net_Diff ile PRIDE yazilimlarinin hassas nokta konumlama-belirsizlik ¢oziimii
(PPP-AR) performanslarinin karsilastirilmasi
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Mutlak konum belirleme teknigi olan Hassas Nokta Konum
Belirleme (Precise Point Positioning, PPP) yontemi tek bir
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation
Satellite Systems, GNSS) alicisiyla konum bilgisi elde
etmeye olanak saglamaktadir. Bu durumun maliyet ve
zaman tasarrufu, gozlem siiresine bagli olarak yiiksek
konum dogrulugu, pratik ¢ozliimler sunmasinin yani sira
yiiksek hassasiyeti de beraberinde getirmesi son yillarda
PPP ve Hassas Mutlak Konum Belirleme-Belirsizlik
Cozimii  (PPP-Ambiguity  Resolution, PPP-AR)
yontemlerine olan ilgiyi arttirmis ve bu sayede ¢ok sayida
yazilim iretilmistir. Bu ¢alismada son yillarda gelistirilmis
PPP-AR teknigi ile konum bilgisi elde etmeye imkan
taniyan Net Diff ve PRIDE yazilimlari kullanilarak
yazilimlarin konum belirleme performansi incelenmistir.
Bu amagla ISTA ve MERS Uluslararas1 GNSS Hizmeti
(International GNSS Service, IGS) istasyonlarinin yirmi
giinliik (29.10.2022-17.11.2022) gozlem verileri analiz
edilmistir. Degerlendirmelerde GPS, GLONASS, Galileo
ve BeiDou uydu sistemleri kullanilmigtir. Yazilimlardan
elde edilen sonuglar istasyonlarin referans (IGS giinliikk
¢oziim)  koordinat  degerleriyle  karsilastirilmustir.
Caligmada, Net_Diff yazilimi ile yatayda ortalama 6.2 mm
ve diseyde 12.9 mm konum dogruluguna ulasilirken,
PRIDE yaziliminda sirasiyla 2.7 mm ve 5.3 mm diizeyinde
konum dogrulugu elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
PRIDE yaziliminin, Net_Diff yazilimina gore daha yiiksek
nokta konumlandirma dogruluguna ve hassasiyete sahip
oldugunu agikga ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Net_Diff, PPP-AR, PRIDE

1 Giris

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite
Systems, GNSS) teknigi; deformasyonlarin izlenmesi,
jeodezik aglarin Olgiilmesi gibi yiiksek dogruluk ve
hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanilabilir duruma
gelmigtir [1]. Bu baglamda, GNSS yontemi ile elde edilen
konum dogrulugunu artirmak igin yeni algoritmalar ve
yazilimlar gelistirilmis, konum belirleme sistemleri i¢in
hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmelerindeki dogrulugun
arttirilmasina ek olarak maliyet ve zamandan tasarruf

Abstract

Precise Point Positioning (PPP) method, which is an
absolute positioning technique, allows to obtain position
information with a single Global Navigation Satellite
Systems (GNSS) receiver. This situation has increased the
interest in PPP and Precise Point Positioning-Ambiguity
Resolution (PPP-Ambiguity Resolution, PPP-AR) methods
in recent years, as it offers cost and time savings, high
positional accuracy depending on the observation time,
practical solutions, resulting in the development of
numerous software programs. In this study, the location
determination performance of the software was examined
by using Net_Diff and PRIDE software, which allows to
obtain location information with the PPP-AR technique
developed in recent years. For this purpose, twenty-day
(29.10.2022-17.11.2022) observation data of ISTA and
MERS International GNSS Service (International GNSS
Service, IGS) stations were analyzed. GPS, GLONASS,
Galileo and BeiDou satellite systems were used in the
evaluations. The results obtained from the software were
compared with the reference (IGS daily solution)
coordinate values of the stations. In the study, while an
average location accuracy of 6.2 mm horizontally and 12.9
mm vertically was achieved by Net_Diff software, location
accuracy of 2.7 mm and 5.3 mm was obtained by PRIDE
software respectively. The obtained results clearly
demonstrate that PRIDE software has higher point location
accuracy and sensitivity than Net_Diff software.

Keywords: Net_Diff, PPP-AR, PRIDE

saglanmasiyla birlikte Hassas Mutlak Konum Belirleme
(Precise Point Positioning, PPP) yontemi ile ilgili caligmalar
da ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle 6zellikle tarim, madencilik,
jeololojik-jeodezik  caligmalar, deformasyon bilgileri,
osinografi, ingaat, atmosferik arastirmalar vb. gibi
uygulamalarda tercih edilmektedir [2, 3]. PPP yontemi ilk
olarak 1976’da Anderle tarafindan yapilmis olsa da, asil
olarak giiniimiizde 1997 yilinda Zumberge vd. [4] tarafindan
yapilan c¢alismayla genis kullanima sahip olmaya
baglamigtir. Bu tarihten itibaren yontem tiim diinyada birgok
farkli bilimsel uygulamalarda tercih edilmistir [4, 5, 6, 7-17].
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PPP yonteminin birka¢ dezavantaji vardir. Bunlardan en
Oonemlisi tam sayr belirsizliginin (float ambiguity)
bilinmeyen olarak baska bir deyisle faz belirsizliginin kesirli
say1 olarak kabul edilmesidir [7, 18]. Bu baglamda tamsay1
belirsizligi ¢oziimiinde yakinsama siiresi uzun olacag i¢in
gercek zamanli PPP yontemi kisitlanmistir [19]. PPP
yonteminde tamsay1 belirsizlik ¢oziimii, GNSS’nin meydana
getirdigi hatalar sebebiyle bilinmeyen olarak kabul edilir
[20]. PPP-AR yonteminin, PPP yonteminden farki baglangig
tamsay1 belirsizliginin kesirli (bilinmeyen) olarak degil,
tamsay1 olarak ¢oziilmesidir. PPP-AR ydnteminin iizerine
calisilmasiyla konum dogrulugu ve PPP’nin temel
kisitlamasi olan yakinsama siiresi bakimindan giincel verileri
ve arastirmalar1 da icermeye baglamigtir [21]. GNSS servis
ve yazilimlarin, yapilan aragtirmalarda genel olarak Hassas
Nokta Konumlama-Belirsizlik Coézimi (Precise PPP-
Ambiguity Resolution, PPP-AR) yonteminin PPP’ye gore
yikksek konum dogrulugu elde etmesi, PPP ydnteminin
dezavantaj1 olan yakinsama siiresinde iyilestirme saglamasi,
daha iyi performans gostermesi gibi sebeplerle iistiinliikleri
belirtilmistir.

Atiz [20] PPP-AR ¢6ziimiiniin DSC (Decoupled Satellite
Clock) modeli yardimiyla konum dogruluguna etkisini
gozlemlemis, kuzey ve dogu bilesenlerde 1.7 mm/1.4 mm,
yukari bilesende 4.6 mm biiyiikliikte karesel ortalama hata
degeri (KOH) elde etmistir. Diger taraftan ¢alismada PPP-
AR yontemiyle troposferik gecikme farklarinin 6.0 mm den
az bulunmasiyla troposfer kestiriminde de iyilestirme
sagladig1 sonucuna ulasmistir. Li vd. [21] ¢coklu-GNSS PPP-
AR yontemini GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu
gozlemlerine dayali olarak incelemis ve ¢oklu-GNSS PPP-
AR yonteminin tekli ve ikili uydu kombinasyonlarina
kiyasla, daha hassas konum bilgisi sagladigi sonucuna
ulagmiglardir. Hu vd. [22] ¢alismalarinda alti adet 1GS
istasyonu segerek, PPP-AR teknigini kullanip madencilikte
deformasyon izleme caligmasinda tamsayi belirsizliklerin
kisa siire igerisinde diizelebilecegini belirtmislerdir. Tamsay1
belirsizlik ¢6ziimii yapildiktan sonraki konum dogruluklart
ise, Ozellikle kuzey ve dogu yonlerinde mm seviyesine
ulastigi, yukar1 yonde ise cm seviyesine ulasarak arttigi ve
yakinsama siiresinde de etkili oldugunu yorumlamislardir.
Bezcioglu vd. [23] Antarktika Yarimadasi’nda yer alan
Livingston adasi etrafinda iki farkli giine ait Ol¢iimler
gerceklestirmis, PPP ve PPP-AR yontemlerini bagil
yontemle kiyaslayarak PPP-AR yonteminin PPP’ye gore
istiin oldugu sonucuna varmuglardir. Tegedor vd. [24]
Norveg yakinlarinda hareket halinde bulunan bir geminin
konum bilgisini gercek zamanli kinematik (Real-Time
Kinematic, RTK) ve PPP-AR yontemleri kullanarak elde
etmislerdir. PPP-AR yo6nteminde kullanilan faz bias bilgileri
iki farkli istasyondan elde edilerek PPP-AR ¢dziimiiniin
ortalama olarak %10 1iyilesme sagladigim1 ortaya
koymuslardir. Katsigianni vd. [25] sadece-GPS, sadece-
Galileo ve ¢oklu-GNSS goézlemlerinin kinematik PPP ve
PPP-AR yontemlerine olan etkisini arastirmiglardir.
Arastirmada sadece-GPS ve sadece-Galileo yontemlerinden
elde edilen konum dogrulugunun benzer seviyede oldugu,
GPS uydu sistemine Galileo sisteminin eklenmesiyle birlikte
PPP ve PPP-AR yontemlerinden elde edilen konum

dogrulugunun artacag belirtmistir. Geng vd. [26] PPP-AR
yontemindeki baslangi¢ faz belirsizliginin ¢6ziim siiresini
t¢lii frekans gbzlemlerine dayali ile GPS, Galileo, BeiDou
ve QZSS uydu  kombinasyonlarmi  Kkullanarak
incelemiglerdir. Sonu¢ olarak iicli frekans gozlemlerine
dayali PPP-AR yontemine c¢oklu-GNSS gozlemlerinin
eklenmesiyle baslangi¢ faz belirsizliginin tam say1 olarak
¢oziilme siiresinin kisaldigini belirtmiglerdir. Du vd. [27]
PPP-AR yonteminin yakinsama siiresini kisaltsa da faz
kesikliklerinden dolayr gozlemlerin  tekrarli  olarak
yenilenmesi gerektigini yorumlamislardir. Caligmalarinda
¢oklu-GNSS ve INS (Inertial Navigation System)’nin faz
kesikligi esnasinda tamsay1 belirsizlik ¢oziimiine katkisini
kiyaslamislardir. Sonuglar incelendiginde tamsay1 belirsizlik
¢oziimii yapilmadan ¢oklu-GNSS sisteminin INS’deki
tamsayt belirsizlik diizeltmesine katkisinin az oldugunu,
INS’nin ise GNSS kesintileri esnasinda belirsizlik ¢oziimiini
saglayarak konum dogrulugunda iyilesme sagladigini
belirtmiglerdir. Naciri ve Bisnath [28] ftugli frekans
gozlemlerine dayali PPP-AR tekniginin ¢ift frekansl
gozlemlere kiyasla daha yiiksek konum dogrulugu
sagladigimi  belirtmis ve T{glii frekans gozlemlerinin
yakinsama stiresini kisalttigi sonucuna ulagmiglardir. Yigit
vd. [29] GPS ve GLONASS uydu sistemlerine bagli PPP ve
PPP-AR yontemlerinin dinamik hareketleri tespit edebilme
yeteneklerini  arastirarak PPP-AR  yonteminin PPP
yontemine olan iistinliigiinii gostermislerdir. Bezcioglu vd.
[30] PPP ve PPP-AR yontemlerinin performanslarini
degerlendirmek amaciyla PPP yonteminde Net Diff
yazillmimi ve PPP-AR teknigi icinse PRIDE yazilimi
kullanilarak ¢oklu-GNSS gozlemlerinin PPP-AR ve PPP
yontemlerine olan etkisini ve agik¢a gostermislerdir. Wang
vd. [31] birlestirilmemis PPP modelini kullanan IGMAS
(International GNSS Monitoring & Assessment System)
gozlemlerinden ¢oklu-GNSS hassas uydu yoriinge ve saat
diizeltmelerine dayanan FCB (Fractional Cycle Bias) tahmin
yontemini sunmuglardir. FCB {iriinleri tahmin edildikten
sonra, GPS, BDS-2 ve Galileo gozlemleri ile PPP-AR
teknigini, statik ve kinematik &l¢im modunda analiz
etmiglerdir. Statik 6l¢im modunda tamsay1 belirsizlik
¢oziimlerinde onemli diizeyde iyilesmeler goriilmezken,
kinematik o6l¢cim modunda gergeklestirilen PPP-AR
¢oziimleri ile konumlandirma dogruluklarinda iyilesme
oldugunu belirtmiglerdir. Ogutcu vd. [32] BDS-3 uydu
sisteminin belirsizlik ¢oziimiiniin (AR), statik ve kinematik
modda gergeklestirilen ¢oklu-GNSS PPP-AR teknigine olan
katkisini ¢ farkli uydu yiikseklik acgis1 (7°, 30° ve 45°) ve
farkli gozlem siirelerini dikkate alarak incelemislerdir.
Uygulama sonucunda statik modda gergeklestirilen BDS-3
sisteminin ¢oklu-GNSS PPP-AR tekniginde elde edilen
yatay ve digey konum dogrulugunu bozarak koti
performans ortaya koydugunu, kinematik modda ise BDS-3
sisteminin ¢coklu-GNSS PPP-AR tekniginin 30° ve 45° uydu
yiikseklik acilari altinda sagladigi dogruluga 6nemli dlgiide
katki1  sagladigim  belirtmiglerdir.  Wang vd. [33]
caligmalarinda UPD (Uncalibrated Phase Delay) tabanli
PPP-AR yonteminin ayrintili bir algoritmasi anlatilmistir.
Ardindan, performansi belirlemek i¢in golgeli/engellenmis
bir gézlem ortaminda kinematik PPP-AR tekniginin sayisal
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deneyleri yapilmigtir. UPD tabanli PPP-AR yontemi
geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda her sistem igin
yalnizca ii¢ uydunun gézlemlendigi bir ortamda kullanilmis
ve diizeltme oraninin ortalama %83'ten %100'e yiikseldigi
sonucuna ulasmuslardir.

flgili literatiir ¢alismalar1 incelendiginde Net Diff ve
PRIDE yazilimlarinin PPP-AR yontemine dayali konum
belirleme performanslarinin arastirmacilar tarafindan heniiz
karsilagtirmali olarak detayli bir sekilde incelenmedigi veya
herhangi bir c¢alisma yapilmadigi goriilmektedir. Bu
calismada Tirkiye’de bulunan 2 IGS istasyonu (ISTA ve
MERS) segilerek PPP-AR yontemiyle 20 giine ait
(29.10.2022-17.11.2022) koordinat degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu koordinatlar ¢oklu-GNSS (GPS, GLONASS
Galileo ve BeiDou) uydu sistemleriyle, statik olglim
modunda, 24 saatlik ve 30 saniyelik 6rnekleme araliklarinda
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda Net_Diff ve
PRIDE yazilimlarinin  nokta konum  dogruluklari,
hassasiyetleri ve performanslari belirlenerek karsilastirmali
bir yaklagimla incelenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Hassas mutlak konum belirleme (PPP)

Mutlak konumlama teknigi olan PPP yontemi, diger
yontemlerle kiyaslandiginda hassas uydu yoriinge ve uydu
saat bilgileri tek bir GNSS alicistyla santimetre seviyesinde
konum dogrulugu elde ederek koordinati bilinen bir ya da
daha fazla referans istasyona, es zamanli gézleme ihtiyag
duymadan kullanim imkani1 sunan, tasiyici dalga faz
gozlemleri ve kod gozlemlerinin kullanildigi, zaman-maliyet
acisindan tasarruf/avantaj saglayan, mesafe kisitlamasinin
olmadig1 bir tekniktir [5, 6, 19, 34, 35]. PPP deformasyon
izleme, jeodezik ve jeodinamik  uygulamalarda
kullanilmasinin yani sira gergek zamana yakin GPS hava
sartlar1 bilgisinde, Diinya yoriingesindeki uydularin tayini ve
hareketli  nesnelerin  hassas  konumlanmasinda da
kullanilabilir [4, 5, 36-49]. PPP tekniginde islemler
navigasyon mesajindan yayinlanan uydu ve saat efemeris
bilgisini kullanmayip, bunun yerine hassas saat ve efemeris
bilgileri tercih edilir [19].

2001 yilinda Kouba ve Héroux, PPP yontemindeki kod
ve faz gozlemlerinin, IGS’den meydana gelen hassas uydu
yoriinge ve saat bilgilerini kullanarak iyonosferden bagimsiz
(ionosphere-free, IF) kombinasyonlarla ~ PPP’nin
matematiksel modelini elde etmislerdir. Matematiksel
modelde hem faz hem kod gozlemlerinden yararlanilmasi
yiiksek konum dogrulugu agisindan énemli bir yere sahiptir.

Esitlik (1)’de Kouba ve Héroux’un ortaya koydugu kod
ve faz gozlemlerinin kullanildigt PPP  ydnteminin
matematiksel modeli verilmektedir [35].

tp=p+cdT—dt)+ T, +¢,
Ly =p+c(dT —dt)+ T, + NA+ey M

Burada ¢, ve {4; swrasiyla iyonosfer bagimsiz
(lonosphere Free, IF) kod ve faz gozlemlerini, p; uydu ve
alic1 arasindaki geometrik mesafeyi, dT'; uydu alici hatasini,
dt; uydu saat hatasini, c; bosluktaki 1s1tk hizini, T,;
troposferik gecikmeyi, N; faz gozlemlerindeki baslangig

tamsay1 belirsizligini e,ve e4; kod ve faz gozlemlerindeki
oOl¢li giiriiltiilerini ifade etmektedir [35].

Uydu ve alici arasindaki geometrik mesafe olarak
tamimlanan p, bir t epogundaki uydu konumu (Xs Ys, Zs) ile
alict (Xr, Yr, Zr) konumunun denklemi esitlik (2)’de
gosterilmektedir.

p =X — X))+ (Ys — )2 + (Zs — Z,)? )

Esitlik (1) ve (2)’e iliskin detayli matematiksel model
Erdogan vd. [35]’te detayli olarak ifade edilmistir.

PPP-AR yontemi igin ise; IRC (Integer Recovery Clock),
DSC (Decoupled Satellite Clock), UPD (Uncalibrated Phase
Delay) ve FCB (Fractional Cycle Bias) modeli gibi farkli
yaklagimlar yer almaktadir [20]. Esitlik (3)’te PPP-AR
yonteminin DSC modeli, esitlik (4)’te ise IRC modelinin IF
kod ve faz gozlemleri verilmektedir.

P =p+cx(dt" —dt®) + deop + bpir — bpp
tepir

@ip = p+c*(dt" —dt’) + dtrop — Aip * Nip
+bgir — bgr + €g,5
3)
L
S e
fi* N,

fL*N,
1 2 2*12
f1 _fz

A2

NIF:7*

- F

Burada P, ve @,p; sirasiyla IF kod ve faz gbzlemlerini
bp 1r Ve bp ; sirastyla alic1 ve uydu icin IF kod bias (code
bias), by ;zVve by, ;- ; alict ve uydu igin IF faz bias (phase bias)
A;p; dalga boyunu, Npise ger¢ek degerli tamsayi
belirsizligini ifade etmektedir [20]. Esitlik (3)’e ait detayli
matematiksel model Atiz [20]’de detayli olarak ifade
edilmigtir.

P3 =p + c * (dtT‘,G — dté) + T+ (dr,3 - br,3 - dg
+b3)
Ly =p+cx*(dt,g —dtl) + T + (4N, — B 2,N,,)
Ny, = N; = N,

b 4)
dt,; = dt, + %3

N

b
deg =de* +—

c

M=

Burada, dt,;; kullanic tarafindan tahmin edilen alici
saat ofseti (receiver clock offset), dtf; uydu saat ofseti
(satellite clock offset), c; 1s18in bosluktaki hizi, N,,; genis
seritli belirsizligi, 4,,; dar seritli dalga boyunu, f;ve f,tasiyici
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faz frekansim ifade edip, (d,3 — b,z —d3 + b3) ise kod
gozlemlerinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir [50].
Esitlik (4)’e ait detayli matematiksel model Liu ve Yuan
[50]’de detayli olarak ifade edilmistir.

Uydu alicist ile GNSS alicist arasinda kag adet tamsayi
faz dongiisii oldugu belirlenememektedir. Iletisimi kurulan
faz Olcisii ilk olarak tam bir dalga boyunun kesirli kismina
karsilik gelmektedir. Bu nedenle de baglangicta olgiilen
dalga boyunda belirsizlik meydana gelir [18, 51-54].
RTKLIB, Bernese, MagicGNSS gibi ¢esitli PPP yazilimlari
tamsay1 belirsizlik ¢oztiimiinii uygular [55]. PPP yonteminde
tamsay1 belirsizligi kesirli olarak elde edildigi igin
hesaplanan kartezyen koordinatlarin  dogrulugu bagil
yonteme gore daha diisiiktiir. PPP-AR tekniginin PPP
tekniginden bir diger farki ise bir ag yapisi igerisinde
UHD’lerin giderilerek kullanicilara sunulmasidir. [9, 56].
PPP belirsizlik ¢6ziimii (AR)’nii engelleyen temel sebep,
tamsay1 olmayan kalibre edilmemis donanim gecikmesidir
(Determination of uncalibrated hardware delays, UHD). Bu
gecikmede hem alicilardan elde edilen hem de uydulardan
meydana gelen bagil konumlandirmada ¢ift fark
algoritmasiyla yok edilir [57]. Son olarak PPP, yapilan
Ol¢timlerin statik ve kinematik iiriinlerde kullanilarak elde
edilebilmesinin yam sira her iki iirtinde de gergcek zamanli
hassas uydu yoriinge ve saat {irtinleri olusturulur. [58].
GNSS donaniminda gercek zamanli uygulamalarin artan
kullanimina esdeger olarak 2013 yilinda IGS ger¢ek zamanl
hizmetini baslatmistir [59]. Bu hizmet yoluyla hassas uydu
yoriinge ve saat bilgileriyle gercek zamanli PPP ¢oziimii
kullanilabilir duruma gelmistir. PPP yontemi kullanilarak
troposferik gecikme ile ilgili ¢calismalar da yapilmistir [60-
62].

2.2 Net _Diff yazilimi

Net_Diff yazilimi, masaiistii versiyonu olarak MATLAB
R2017a-MATLAB Runtime version 9.2 (R2017a) programi
aracihigiyla, c¢evrimi¢i olarak ise [63] adresinden
kullanilabilen, PPP, RTK, PPP-AR gibi konum belirleme
yontemlerini isleyerek kullanicilara sunan, GNSS verilerinin
yiiklendigi ve analiz islemlerinin yapildig1 kolay, modern ve
pratik bir yazilimdir [64-66]. Net Diff yazilimi Sanghay
Astronomik Gozlemevi Cin Bilimler Akademisi (Shanghai
Astronomical Observatory Chinese Academy of Sciences)
ve Tokyo Universitesi Deniz Bilimi ve Teknolojisi
(TUMSAT) kurumlarinda arastirmact Dr. Yize Zhang
tarafindan gelistirilmistir. i1k siiriimii 2018 yilinda piyasaya
stirlilmiistir. Bu nedenle de kullanicilar tarafindan pek
yaygin kullanilmamustir [66]. Ayrica yazilim kiiresel (GPS,
Galileo, GLONASS ve BeiDou) ve bolgesel (QZSS, IRNSS)
uydu sistemlerini  desteklemektedir. Konumlandirma
bolimiinde degerlendirmeler sonucunda herhangi bir
yazilima ihtiya¢ duymadan noktalarin ECEF (Earth Centered
EarthFixed) ve ITRF-2014 (International Terestrial
Reference Frame-2014) datumlarindaki konum zaman
grafigi, noktalarin KOH ve standart sapma gibi degerler elde
edilmektedir. Yazilim, uydu goriiniirlitk degerleri, uydu saat
tahmini, uydu sayis1 gibi birgok bilgiyi de saglamaktadir.
Koordinatlarin karsilastirilmasi, uydu sayist ve numarasi,
PDOP (Position Dilution of Precision), uydu goriiniir degeri,

troposfer, iyonosfer, gozlem diizeltme, RINEX (Receiver
Independent Exchange Format) diizenleme, konumlandirma
¢izimi ve dosyayr yazma dahil olmak fiizere verilerin
analizini yapan bir yazilimdir [30, 66-68]. Net_Diff
yaziliminin veri ve triinleri hesaplarken MATLAB-R2017a
programiyla birlikte calisip islemleri hizlica kullaniciya
sunabilmesi bir avantaj olarak goriilebilecek iken, her
bilgisayar donanimimin MATLAB-R2017a programini
desteklemede yeterli nitelige sahip olamamasi ihtimali
(cevrimi¢i kullamim hari¢) gibi durumlari da Net Diff
yazilimi i¢in dezavantaj sayilmaktadir [66]. Net_ Diff
yazilimma ait matematiksel model olarak PRIDE
yaziliminda yapilan esitlik (5)’e benzer matematiksel model
kullanilmustir.

2.3 PRIDE yazilimi

PRIDE yazilimi, Cin’in Wuhan Universitesi GNSS
Arastrma Merkezi'ndeki PRIDE Laboratuvari tarafindan
gelistirilen, PPP ve PPP-AR tekniklerini kullanarak
¢oziimler sunan agik kaynak kodlu bir yazilimdir.
Okunabilirlik, modiilerlik, genisletilebilirlik ve
stirdiiriilebilirlik ilkelerine gdre tasarlanmistir. Bu sayede
kullanicilara daha esnek ve rahat bir kullanim saglar. PRIDE
yazilimi Linux, Mac OS isletim sistemini desteklemekle
birlikte Windows isletim sisteminde ¢alisan bir modiilii de
bulunmaktadir [17, 30, 69, 70]. Ozellikle sayisal ve bilimsel
hesaplamalar i¢in uygun bir programlama dili olan
FORTRAN-95 kullamilmistir [17]. Esitlik (5)’te PRIDE
yaziliminin matematiksel modeli verilmektedir [17].

PISF,T =ptcx (dtr - dts) + dtrop + HDP,T,IF — HDPSIF
tepir = (FEPL— 2P/ (FF — 1)

Birr = p+ ¢ * (dt, — dt) + derep + AjpNS iz + HDg 1
—HD®SIF 4 ES,IF = (ff0, - f70)/(fE — )

HDpyr = (f12 *HD,, — f22 * HDr,z)/(}q2 - f22) (5)

HDPSIF = (f12 * HDS1 _fzz * HDS'Z)/(flz _fzz)

UHDyp, = (f12 *UHDy 1 — f22 * UHDr,z)/(}q2 - fzz)

UHD'F = (ff « HD*' — ff = UHD*?)/(f} — f£)

Burada, s ve r; sirastyla uydu ve alicty1 Pz, Ve @7, ;
sirastyla iyonosferden bagimsiz kod ve faz gozlemini, p;
uydu ve alict arasindaki geometrik mesafeyi, dt, ve dtS;
sirastyla alict ve uydu saat ofSeti, dirqp; 1slak ve kuru
bilesenleri iceren troposferik gecikmeyi, Aj. ve NS ;
sirastyla IF dalga boyu ve IF tastyict faz belirsizligi, HDp .
ve HDPSIF ; sirastyla uydu ve alict donamim kod gecikmesi,
€pr V€ €5,r ; kod ve tagiyic1 faz Olglimleri igin IF’nin
modellenmemis hatalar1, five f,; frekanslari, UHD, Ve
UHD'F's ; sirastyla alict ve uydu donanmim faz gecikmesini, Py,
P,, @, ve @, ise frekanslardaki kod ve faz gozlemlerini ifade
etmektedir [17, 20]. Esitlik (5)’e ait detayli matematiksel
model Atiz vd. [17] ve Atiz [20]’de detayli olarak ifade
edilmistir.
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PRIDE yazilimi esas olarak farklari alinmamig islem ve
baglangi¢ faz belirsizligi modiillerinden olusmaktadir.
Farklar1 alinmamis islem modiilii, veri temizleme ve
parametre tahminlerini igermekte olup, ayni zamanda genis
ve dar bantlardaki faz belirsizliklerini belirlemekten
sorumludur. PPP ¢Oziimleri bu asamadan sonra elde
edilebilir. Elde edilen belirsizlik tahminlerini kullanan
baslangi¢ faz belirsizligi modiilii ise daha sonrasinda bu
belirsizlikleri tam say1 olarak ¢6zmek ve sabitlemek i¢in faz
kayiklig: tiriinlerini kullanmaktadir [17, 30, 69].

3 Uygulama

3.1 Testalam

Bu calismada ¢oklu-GNSS gozlemleri ile PPP-AR
yontemi kullanilarak Net Diff ve PRIDE yazilimlariin
konum belirleme dogruluklarini  karsilagtirmak  ve
performanslarini test etmek amaglanmistir. Bu baglamda
GPS, Galileo, GLONASS ve BeiDou uydu verilerini
gdzlemleyebilen Tiirkiye’den Istanbul’da bulunan ISTA ve
Mersin’de bulunan MERS istasyonu olmak iizere 2 IGS
istasyonu secilmistir. Istasyonlarm Tiirkiye’deki dagilimi
Sekil 1°de verilmistir.

‘”‘ZG’W 28'W 30°wW 32'W 34°'W

42N

ISTAOOTUR

38N/
36°N/
Sekil 1. Calismada kullallan istasyonlar ve konumlart

Tablo 1. Calismada kullanilan istasyonlara ait tanimlayici
bilgiler

> e T =

it = SE_ B 5 c £
z E SSE S 2 3}
g 2 = 22< T = c B
Z = 2 =i 2 < (14
- = 2 m >

GPS

GLO

41.104 29.019 147.2 GAL LEICA LEIAR LEIT
BDS GR25 25.R4
SBAS

ISTA

36.566 34.256 38.5 BDS LEICA LEIAR NONE
QZSSs GR50 10

MERS

Tirkiye’den bu IGS istasyonlarinin se¢ilmesinin iki
temel sebebi olup, bunlardan birincisi segilen istasyonlarin
¢oklu-GNSS gozlemlerine sahip olmalari, ikincisi ise
CDDIS (The Crustal Dynamics Data Information System)
web arsivinde [71] referans koordinatlarinin bulunmasidir.
ISTA ve MERS istasyonlarma iliskin temel bilgiler ve
cografi koordinatlar Tablo 1°de verilmistir.

4 Bulgular ve tartiyma

Calisma kapsaminda Net Diff ve PRIDE yazilimlarinin
performansi, 29.10.2022 tarihinden 17.11.2022 tarihine
kadar 20 giinliik bir gozlem veri seti kullanilarak statik
6lciim modunda PPP-AR yontemi ile degerlendirilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan yazilimlar ve parametre
degerleri [67,70]

Parametreler Net_Diff PRIDE
Yiikseklik acis1 10° 10°
Uvdu Sistemi GPS+GLO+GAL+ GPS+GLO+GAL+
Y BDS BDS
Gozlemler Code+Phase Code+Phase
Gozlem Siiresi 24 saat 24 saat
Orneklem . .
Aralin 30 saniye 30 saniye
Ol¢iim Modu Statik Statik
Anten faz
merkezi igsl4.atx igs14.atx
diizeltmesi
Troposferik GPT2_5w+SAAS+VMF1L GMF
model -
Gozlemlerin Ele depend for 0-30

stokastik Ele depend degree cutoff, for 30-90
modeli cutoff, uniform weighting
Yontem PPP-AR PPP-AR
Batch Least-Square
Process Modu Forward Processing
Faz sicrama GF+MW GE+MW
methodu
AR Modu Continuous Continuous
Kismi AR Data Based Data Based
Isla_k zenit 7200 saniye 7200 saniye
gecikmesi
Parametre Kalman Filter (KF) Batch Least-Square
Dengeleme P .
. . rocessing
Yontemi
Saat ve uydu
yoriinge
urunlerl. igin CNES WUHAN RAPID
Analiz
Merkezi
Uydu yoriinge
Ve saat GBM Final Uriinleri WUHAN RAPID
iiriinleri
Kod ve faz
kayikh (bias) GBM Final Uriinii WUHAN RAPID

20 giinliik 6l¢iimlerin kullanilmasinin nedeni de sonuglarin
istatistiki anlamda yeterli olmasi, ayn1 zamanda her iki
istasyon i¢in CDDIS arsivindeki RINEX verisi doluluk
oraninin %100 olmasidir. Net Diff ve PRIDE yazilimlarinin
30 saniyelik 6rnekleme araliginda ve statik 6l¢iim modunda,
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coklu-GNSS (GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou) uydu
gozlemleri kullanilarak PPP-AR yontemi ile ¢o6ziimler
gerceklestirilerek kartezyen koordinatlar elde edilmistir.
Net Diff ve PRIDE yazilimindaki ornekleme araligi,
yiikseklik acist, uydu sistemi, troposferik model gibi temel
parametreler ve degiskenler Tablo 2°de verilmistir.

Tabloda verilen parametreler disindakiler icin
yazilimlarin varsayilan standart secenekleri kullanilmistir.
Ardindan  referans olarak IGS giinlik ¢6ziimler
kullanilmustir. Secilen istasyonlar i¢in yazilimlardan elde
edilen X, Y, Z yer merkezli kartezyen koordinat sisteminden
kuzey(n), dogu(e) ve yukari(u) bilesenleri ile ifade edilen
toposentrik koordinat sistemine doniistim
gergeklestirilmistir. Bu doniisiimiin kullanilmasinin sebebi
ise yatay ve disey degisimin tam olarak yansitilmak
istenmesi, ayrica referans kabul edilen degerlerden olan
farklar hata miktarini temsil ederek dogruluk degerlerini
vermesidir. Literatiir galismalarinda toposentrik koordinatlar
dikkate alindigindan dolay1 bu caligma kapsaminda da
toposentrik koordinatlar tercih edilmistir.

Sekil 2 ve Sekil 3’te ISTA ve MERS istasyonlarmin 20
giine ait her iki yazilim secenegi i¢in yatay ve diisey
bilesenlerden elde edilen ve referans degerlerden olan
farklart  gosteren  toposentrik  koordinat  bilesenleri
verilmektedir. Bu bilesenler referans degerlerden olan
farklar temsil ettiginden sonuglara ait dogruluk degerlerini
de yansitmaktadir.

20 1 —e— Net_Diff PRIDE

10t

E AN

E0 & : (N

R \\/ \‘\/V/_V \./.\/‘“o

-10 L

-20 .
N M T OO~ 0DOODO AN MW O~ O -
OO OO0 0000 dddd A d d 4N
M MO O OO MO O OMOOMOMOOMOMOMOMOMOMMMMmMMeMMm

Giinler

20 —o— Net_Diff PRIDE

10 /_\‘\/\\\

€

2

£ o ’ /\‘\‘

10 r

-20 T R T TR TR T T TR TR N T T S T S T S S |
AN MO OMN~N0DHDO A NMSTEL OO O
OO OO0 0000 o ™ o o A 4NN
D MO MO OO MO MO OMmOOMHOOMOOMHOOMHOOHOOHOOMHOOHOMmMmOM™M

Giinler
20 [ —e— Net_Diff PRIDE

Sekil 2. Her iki yazilim i¢in ISTA istasyonuna ait yatay
ve diigey bilesenlerden elde edilen hata degerleri

Sekil 2°de goriilebilecegi iizere Net Diff yazilimindan
elde edilen hata degerleri -27.5 ile 18.2 mm arasindadir.
PRIDE yazilimi i¢in ise bu degerler -3.8 ve 8.7 mm ‘dir.
ISTA  istasyonundan elde edilen 20  ginliik
degerlendirmelerden “n” bileseninin 304., 306., 307., 308.,
309., 310. ve 311. giinler haricindeki diger giinlerde, “¢”
bileseninin 305., 307., 309. ve 318. giinlerde, “u” bileseninin
ise 308. ve 315. glinlerde benzer sonuglar verdigini agikca
gostermektedir. Ayrica her {i¢ bilesen igerisinden “u”
bileseninin birbirinden daha uzak ve dalgali sonuglar ortaya
koydugu da goriilmektedir.

20 —e— Net_Diff PRIDE

302
303 |

o ™M
Giinler
20 r —e— Net_Diff PRIDE

20 [ —e— Net_Diff PRIDE
=10 A -
c y
Eo \
}
-10
-20 L P T TR TR TR T S TR TR TN TR S T T SR S |
N MO T IO O~ 0D O AN MST WO O~ O
O O 0O 00000 dd dd d dd dd 4 N
D MO MO MO MO MO O MO MO MO MO MO MO MO MMM MOMmM
Giinler

Sekil 3. Her iki yazilim i¢in MERS istasyonuna ait yatay ve
diisey bilesenlerden elde edilen hata degerleri

Sekil 3’te de goriilebilecegi lizere Net diff yazilimindan
elde edilen hata degerleri -17.9 ile 18.5 mm arasinda
degismektedir. Bu degerler PRIDE yazilimi igin -8.7 ve 10.5
mm'dir. MERS istasyonundan elde edilen 20 giinliik
degerlendirmelerden yapilan sonuglar n, e ve u bileseni i¢in
her iki yazilimin sirastyla 309., 310., 314., 315. ve 319.
giinlerde benzer dogruluk sagladigini agikca gostermektedir.
Her ti¢ bilesen igerisinden “u” bileseninin birbirinden daha
uzak ve dalgali sonuglar ortaya koydugu da goriilmektedir.
Diger taraftan Sekil 2 ve Sekil 3°te grafikler incelendiginde
her {i¢ bilesen i¢in Net Diff yazilimindan elde edilen hata
zaman serileri oldukg¢a dalgali ve birbirinden uzak olmakla
birlikte, PRIDE yaziliminin zaman serisi daha diizenli ve
tutarlidir. PRIDE yazilimindan elde edilen hata degerlerinin
sifir etrafinda toplanmasi ve bu durumun Gauss hata
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dagilimina uymasi PRIDE yazilimindan elde edilen PPP-AR
¢ozlimlerinin daha yiiksek konum dogrulugu sagladigini
acitkca  gostermektedir. Bu  sonuclar  farkli  IGS
istasyonlarindan elde edilen gézlem verileri ile dogrulanmali
ve genisletilmelidir.

ISTA ve MERS istasyonlarina ait 20 giinliik gézlem veri
seti dikkate alinarak Net Diff ve PRIDE yazilimlarindan
elde edilen temel istatistiki degerler (mutlak maksimum,
mutlak minimum, ortalama ve KOH) sirasiyla Tablo 3 ve
Tablo 4’te verilmigtir. Ayrica Tablo 5’te ise her iki
yazilimdan elde edilen yatay ve diigey bilesenlerin ortalama
dogruluk degerleri verilmistir.

Yazilimlarin her iki istasyona iliskin KOH degerleri
esitlik (6)’da hesaplanmigtir.

KOH =

Y (x)* (6)
n
Burada x; ilgili toposentrik koordinata ait bileseni, n ise
toplam 6l¢ii sayisini ifade etmektedir [20].

Tablo 3. Her iki yazilim i¢in ISTA istasyonundan elde edilen
temel istatistiki degerler

Temel

Yazilim istatistikler n(mm) e(mm) u(mm)
Maksimum 8.6 18.2 27.5
Minimum 0.5 2.3 0.4

Net Diff Ortalama -2.3 53 -11.2
B KOH 41 1.7 151
Maksimum 3.8 4.4 8.7
Minimum 0.0 0.0 0.6
PRIDE Ortalama -1.0 0.0 3.0
KOH 1.7 1.9 45

Tablo 4. Her iki yazilim igin MERS istasyonundan elde
edilen temel istatistiki degerler

Yazilim i t:—t?;?iiler n(mm) e(mm) u(mm)
Maksimum 13.3 18.5 17.9
Minimum 0.2 0.0 1.2
Net_Diff Ortalama -4.9 3.8 -4.9
KOH 6.3 6.6 10.7
Maksimum 3.2 8.7 10.5
Minimum 0.1 0.7 1.9
PRIDE Ortalama -1.0 -5.3 3.0
KOH 15 5.6 6.1

Tablo 5. Her iki yazilm i¢in yatay ve diisey bilesenlerin
ortalama dogruluk degerleri

Yazihm Yatay Bilesenler Diisey Bilesen
(mm) (mm)

Net_Diff 6.2 12.9

PRIDE 27 5.3

Mutlak maksimum degerler incelendiginde en yiiksek
degerin ISTA istasyonunun “u” bileseninde elde edildigi, bu
degerin 27.50 mm ile Net Diff yaziliminda oldugu
goriilmektedir. Mutlak minimum degerler incelendiginde
ISTA istasyonunun PRIDE yazilimindaki “n” bileseni ve “¢”
bileseninde, MERS istasyonunun Net Diff yazilimindaki
“e” bileseninde elde edildigi ve bu degerlerin 0.0 mm
biiyiikliikte olup ayn1 sonuglar verdigi agikca goriilmektedir.
Hesaplanan ortalama degerler incelendiginde ‘“n” ve “e”
bileseninde en iyi degerler ISTA istasyonunun sirasiyla
PRIDE yaziliminda -1.0 mm ile 0.0 mm biiyiikliikte oldugu,
“u” bileseninde ise ISTA ve MERS istasyonlarmin sadece
PRIDE yaziliminda ayni1 sonuglar verdigi ve bu degerin 3.0
mm biyikliikte oldugu acikca goriilmektedir. KOH
degerleri incelendiginde ISTA istasyonunun PRIDE
yaziliminda tiim bilesenlerde 5 mm’nin altinda oldugu,
MERS istasyonunun Net Diff yaziliminda ise tim
bilesenlerde 5 mm’nin {izerinde oldugu goriilmektedir. Her
ii¢ bilesen i¢in en iyi degerin PRIDE yazilimina ait oldugu
ve bu yazilimin “n” bilesenindeki en iyi degerin 1.5 mm ile
MERS istasyonu, “e” bileseninde 1.9 mm ile ISTA
istasyonu, “u” bileseninde 4.5 mm ile ISTA istasyonunda
oldugu agik¢a goriilmektedir. Net_Diff yazilimi ile elde
edilen mutlak minimum ve mutlak maksimum degerler
incelendiginde ISTA istasyonunun yatay bilesenlerde 0.5
mm ve 18.2 mm, diisey bilesende 0.4 mm ve 27.5 mm
arasinda degistigi goriiliirken; MERS istasyonunun yatay
bilesenlerde 0.2 mm ve 18.5 mm, diisey bilesende 1.2 mm ve
17.9 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Istasyon bazli
incelemelerde ise KOH degerlere bakildiginda Net_ Diff
yazilimi ile elde edilen “n” ve “u” bilesenlerinin MERS
istasyonuna ait sonuglarin daha yiiksek oldugu, “e”
bileseninde ise ISTA istasyonuna ait sonucun daha yiiksek
oldugu (7.7 mm) goriilmektedir.

5. Sonuclar

Bu caligmada ¢oklu-GNSS ile PPP-AR yontemi ile
konum elde etmeye olanak saglayan Net_Diff ve PRIDE
yazilimlarinin dogruluklari test edilmistir. Bu amagla 1GS
agma bagli ISTA ve MERS istasyonlarinin 24 saatlik gézlem
verileri degerlendirilmis ve her iki yazilimdan elde edilen
koordinatlar IGS giinliik ¢6ziimleri referans kabul edilerek
kargilastirilmigtir. Calismada elde edilen bulgular, KOH
degerleri gbz 6niine alindiginda, Net Diff yaziliminin yatay
ve diisey bilesenlerde ortalama olarak sirastyla 6.2 mm ve
12.9 mm diizeyinde konum dogrulugu sagladigim agikca
ifade etmektedir. Bu degerler PRIDE yazilimi igin sirasiyla
2.7 mm ve 53 mm’dir. Elde edilen sonuglar PRIDE
yaziliminin, Net Diff yazilimimdan daha yiiksek hassasiyette
konum dogrulugu sagladigii net bir sekilde ortaya
koymaktadir.
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Calisma kapsaminda kullanilan ISTA ve MERS
istasyonlarina ait veriler i¢in IGS (International GNSS
Service)’e, Net_Diff yazilimu i¢in Dr. Yize Zhang’a, PRIDE
yazilmi  i¢in ~ Wuhan  Universitesindeki ~ PRIDE
Laboratuvarina tesekkiir ederiz. Ayrica makalede yaptiklari
yorumlart ile katkida bulunan hakemlere tesekkiir ederiz.
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