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Hassas nokta konum belirleme (PPP) performansı, esas olarak uydu yörüngesine 

ve saat doğruluğuna bağlıdır. Göreceli tekniğin aksine uydu yörüngesindeki ve saatteki 

hatalar, PPP tekniği bakımından doğrudan istasyon koordinatlarını etkiler. Ultra hızlı ve 

hızlı yörünge/saat ürünleri, zaman kısıtlı uygulamalar için analiz merkezleri (AC) 

tarafından oluĢturulmaktadır. Bu çalıĢmada GPS-, GLONASS-, Galileo- ve BeiDou 

(BDS-2) tek sistemli PPP, yedi analiz merkezinden ultra hızlı ve hızlı ürünleri 

kullanılarak (yani CODE, ESA, IGS, GFZ, JPL, NRCan ve WUHAN) PPP performansı 

incelenmiĢtir. 32 Multi-GNSS Experiment (MGEX) istasyonundan gelen veriler 

kullanılarak statik ve kinematik PPP değerlendirmesi için 2020’de iki aylık bir dönem 

(Ocak-ġubat) seçilmiĢtir. Farklı analiz merkezlerine sahip GPS tek sistemli PPP için, 

GFZ / NRCan ve CODE / NRC, sırasıyla ultra hızlı ve hızlı PPP değerlendirmelerinde 

ilk sırada yer almaktadır. GLONASS tek sistemli PPP için ultra hızlı ürünlerin 

kullanıldığı konum belirleme performansları, CODE ve ESA ürünleri dıĢında 

performansları yakındır. CODE hızlı ürün sıralaması, GLONASS tek sistemli PPP için 

son sırada yer almaktadır. Galileo ve BeiDou tek sistemli PPP için GFZ analiz merkezi, 

ultra hızlı değerlendirmelerinde en iyi performansı gösterilmiĢtir. Hızlı ürünler kullanan 

Galileo tek sistemli PPP için CODE ilk sırada yer almaktadır. CODE ultra hızlı ürünü 

yayın saati verilerini içerdiğinden, CODE ultra hızlı ürünü kullanılarak dm düzeyinde 

statik PPP doğruluğu elde edilebilmektedir. WUHAN ultra hızlı ürününden BeiDou 

uydularının metre altı düzeyindeki radyal, along-track and cross-track doğruluğu 

sayesinde, yatay ve düĢey bileĢenler için sırasıyla dm altı ve dm düzeyinde PPP 

doğruluğu, WUHAN ultra hızlı ürünü kullanılarak BeiDou tek sistemli statik PPP 

uygulayarak elde edilebilmektedir.  
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The performance of precise point positioning (PPP) mainly depends on satellite 

orbit and clock accuracy. Ultra hızlı and hızlı orbit/clock products have been creating by 

analysis centres (ACs) for time-critical applications. In this paper, GPS-, GLONASS-, 

Galileo-, and BeiDou (BDS-2)-only PPP with ultra hızlı and hızlı products from seven 

ACs (i.e. CODE, ESA, IGS, GFZ, JPL, NRCan, and WUHAN) are investigated for PPP 

performance. A two-month period in 2020 was chosen for conducting static and 

kinematic PPP using data from 32 Multi-GNSS Experiment (MGEX) stations. For GPS-

only PPP with different ACs, GFZ/NRCan and CODE/ NRCan rank first for ultra hızlı 

and hızlı PPP processes, respectively. For GLONASS-only PPP, positioning 

performances using ultra hızlı products are comparable with each other except for 

CODE and ESA products. CODE hızlı product ranks last for GLONASS-only PPP. For 

Galileo and BeiDou-only PPP, GFZ AC performs the best for ultra hızlı processes. For 

Galileo-only PPP using hızlı products, CODE ranks first. 
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1. GĠRĠġ 

 

Son yıllarda göreceli veya diferansiyel konumlama teknikleri, Küresel 

Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) endüstrisine hâkim olmuĢtur. Bu teknikler, bilinen 

koordinatlara sahip referans noktalarını kullanarak GNSS gözlem hatalarının çoğunu 

ortadan kaldırıp oldukça hassas konumlama çözümlerinin elde edebilmesini 

sağlamaktadır. Tanım gereği, göreceli konumlama tekniklerde yüksek konum belirleme 

doğruluğunu elde etmek için en az 2 veya daha fazla alıcı gerekmektedir. Bu, 

aplikasyon maliyetini arttırır. Ayrıca konum belirleme doğruluğu, referans istasyona 

veya bölgesel ağa olan mesafeye yakından bağlıdır. Dolayısıyla, bu durum göreceli 

veya diferansiyel yöntemlerin sınırlı bir alanda verimli bir Ģekilde çalıĢabileceği 

anlamına gelmektedir. Son 10 yıllarda Hassas Nokta Konumlama (PPP), alternatif bir 

konum belirleme tekniği olarak GNSS toplumunda ortaya çıkmıĢtır. PPP, yalnızca bir 

alıcıyla santimetre düzeyinde konum belirleme doğruluğu sağlayabilmektedir. PPP’nin 

temel mantığı, uydu yörünge ve saat hatalarını ortadan kaldırmak için çeĢitli 

hassasiyette olan ürünler kullanmaktır. Ayrıca, iyonosferden bağımsız doğrusal 

kombinasyon, geleneksel PPP yaklaĢımında iyonosfer tabakasının neden olduğu 

atmosferik etkiyi gidermek veya azaltmak için kullanılır (Zumberge vd., 1997; Kouba 

ve Héroux, 2011).  

Geçtiğimiz on yıl içinde PPP operasyonel basitlik, maliyet etkinliği ve baz 

istasyonu olmaması gibi faydaları nedeniyle GNSS topluluğu içinde önemli derecede 

ilgi görmüĢtür. Sonuç olarak PPP bir standart konum belirleme yöntemi olarak 

atmosferik izleme ve modelleme, jeolojik tehlike izleme ve kinematik konum belirleme 

gibi GNSS uygulamaları için kullanılmaktadır (Collins vd., 2010; Shi vd., 2007; 

Laurichesse vd., 2009; Geng vd., 2010; Li vd., 2014; Shi ve Gao, 2014). PPP 

algoritmasının doğası gereği PPP’nin performansı, esas olarak göreceli tekniğin aksine 

uydu yörünge ve saat ürünlerinin doğruluğuna bağlıdır. Bu nedenle çalıĢmalar, hassas 

yörünge ve saat ürünlerini, GNSS algoritmalarını ve GNSS sistemlerinin 

modernizasyonunu iyileĢtirmeye odaklanmıĢtır. 

Son yıllarda Uluslararası GNSS Hizmeti (IGS) (Dow, 2009) ve Multi-GNSS 

Deneyi (MGEX) (Montenbruck, 2017) tarafından oluĢturulan uydu yörünge ve saat 

ürünleri, hassas nokta konum belirleme (PPP) için giderek daha fazla kullanılmaktadır. 

PPP yalnızca harita ve geomatik topluluğunda değil, aynı zamanda atmosferik 

araĢtırmalar (Li vd., 2015; Labib vd., 2019), deprem ve tsunaminin erken uyarıları 
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(Gautam vd., 2019; Chen, 2015), tektonik, jeofizik çalıĢmalar (Shi vd., 2010, Geng vd., 

2017) gibi jeobilim uygulamalarında da daha popüler hâle gelmiĢtir. 

ġu anda, beĢ tür GNSS uydu yörüngesi ve saat ürünü mevcuttur. Yayın efemerisi 

ve ultra hızlı (half predicted) ürünler, esas olarak gerçek zamanlı uygulamaları 

hedeflerken; ultra hızlı (half observed), hızlı ve hassas ürünler sonradan değerlendirme 

uygulamalar için tasarlanmıĢtır. Genel olarak yayın efemerisi ve ultra hızlı (half 

predicted) ürünler, uydu yörüngesinin ve saatinin düĢük kalitesinden dolayı yüksek 

hassasiyet gerektiren PPP uygulamaları için kullanılmaktadır. Ultra hızlı, hızlı ve hassas 

ürünler arasındaki gecikme ve doğruluk farklılıkları temel olarak iĢleme stratejisine ve 

farklı Analiz Merkezlerinden (AC) kullanılan GNSS istasyonlarının sayısına bağlıdır. 

Zaman kısıtlamaları nedeniyle AC’ler, hassas ürünü oluĢturmaya kıyasla hızlı ve ultra 

hızlı ürünler üretmek için genellikle daha az istasyon kullanmaktadır. Ultra hızlı ve hızlı 

ürünler üretmenin temel amacı, zaman kısıtlı uygulamalara hizmet etmektir. NRCan 

AC’den ultra hızlı, hızlı, hassas yörünge ve saat ürünlerinin performansı araĢtırılmıĢtır. 

Sonuçlar, kısa vadeli dinamik yer değiĢtirmeleri yakalama açısından ürünler arasında 

önemli bir fark olmadığını göstermiĢtir (Yigit vd., 2020). Ultra hızlı ve hızlı ürünlerin 

kullanımının, konum odaklı etkisini araĢtırmak için çeĢitli araĢtırmalar yapılmıĢtır. Lu 

ve Li (2011)  yılında yaptıkları çalıĢmada, IGS yayının, ultra hızlı ve hızlı ürünlerinin 

PPP üzerindeki etkisini analiz etmiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlar, yayın efemerisinin 

metre altı düzeyde doğruluğa, ultra hızlı ve hızlı eriĢimde santimetre düzeyinde 

doğruluğa ulaĢtığını göstermektedir. Ultra hızlı (observed half), hızlı ve hassas IGS 

ürünlerinin PPP tekniği üzerindeki etkisi analiz edilmiĢtir (Park ve Jung, 2014). Ultra 

hızlı ürünlerin en büyük standart sapmasının PPP için 3,9 cm olduğu, hızlı ve hassas 

efemerisin standart sapmasının 1 cm’den az olduğu ortaya konmuĢtur. DüĢey dinamik 

hareketi tespit etmek için hem Natural Resources Canada (NrCAN) ultra hızlı 

ürünlerine hem de IGS-hassas ürünlerine dayalı PPP kinematik çözümler 

değerlendirilmiĢtir (Yigit ve Gurlek, 2014). Deney, dinamik hareketi algılamak için 

ürünler arasında çok az bir fark olduğunu göstermiĢtir. PPP konum belirlemesi için 

hassas hızlı ve hassas ultra hızlı ürünler arasındaki kuzey, doğu ve yukarı farklar 

hesaplanmıĢtır (Martín, 2011). Sonuçlar, hızlı ve ultra hızlı (observed half) ürünlerin 

hassas üründen elde edilen çözüm ile karĢılaĢtırıldığında cm seviyesinde olduğunu 

göstermiĢtir. IGS çoklu GNSS ve JPL’ye özgü ultra hızlı PPP ürün performansları 

araĢtırılmıĢtır (Ogutcu, 2020). Sonuçlar, hassas ürün kullanılarak PPP’ye göre IGS / JPL 

hızlı ve JPL ultra hızlı ürünler kullanılarak mm düzeyinde yatay ve düĢey bağıl PPP 
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doğruluklarının elde edilebileceğini göstermiĢtir. Sonuçlar ayrıca IGS ultra hızlı 

(observed half) ve (predicted half) ürünlerinin, IGS hassas ürününe kıyasla cm ila dm 

düzeyinde göreceli doğruluk sağlayabildiğini de göstermiĢtir. 

 

1.1. AraĢtırma Amacı 

 

Yukarıda bahsedilen çalıĢmalarda sadece sınırlı sayıda analiz merkezi AC’lerine 

sahip ultra hızlı ve hızlı ürünler için GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou (BDS-2) gibi 

GNSS takımyıldızlarının ultra hızlı ve hızlı performansı araĢtırılmıĢtır. Mevcut tüm 

AC’lerin performansı araĢtırılmamıĢtır. Bu durum deprem, tsunami, heyelanlar, hızlı 

deformasyon ve yapı izleme çalıĢmaları gibi çoklu-GNSS kullanan uygulamalar için 

oldukça önemli olmaktadır. Ayrıca zaman kısıtlı uygulamalar için AC’lerin ultra hızlı 

ve hızlı ürünleri yukarıdaki literatürde araĢtırılmamıĢtır. 

 Bu nedenle bu çalıĢmanın amacı, Avrupa’da Yörünge Belirleme Merkezi 

(CODE), Avrupa Uzay Ajansı (ESA), Natural Resources Canada (NRCan), Jet 

Propulsion Laboratory (JPL), Geo Forschungs Zentrum (GFZ), International GNSS 

Service (IGS), Wuhan Üniversitesi (WUHAN) belirtilen yedi AC’den tek sistemli PPP 

(yani GPS-, GLONASS-, Galileo- ve BeiDou (BDS-2)-tek sistemli PPP) ultra hızlı ve 

hızlı ürünler kullanılarak konum belirleme performansını araĢtırmaktır. Konum 

belirleme performansı, AC’lerden ultra hızlı ve hızlı ürünler kullanılarak iki aylık bir 

dönemde (Ocak-ġubat) 32 MGEX istasyonunun verilerine dayanan tek sistemli statik ve 

kinematik PPP konum belirleme performansı değerlendirilmesi araĢtırılmıĢtır. 

 

1.2. Tez Özeti 

 

Bu çalıĢma 6 bölümden oluĢmaktadır. Ġlk olarak çalıĢmanın giriĢi, önceki 

çalıĢmalar ve araĢtırma amacı açıklanmıĢtır. 

Bölüm 2’de kısaca GPS, GLONASS, Galileo ve BDS sistemleri açıklanmıĢ ve 

bu sistemler arasında kapsamlı bir karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Ayrıca GNSS gözlemleri, 

bu bölümde açıklanmıĢtır. Son olarak GNSS ile konum belirleme yöntemleri 

anlatılmıĢtır. 

Bölüm 3’te geleneksel ve çoklu-GNSS yaklaĢımlarının olası hata kaynakları 

tanımlanmıĢtır. Ayrıca bu hata kaynaklarını azaltma stratejileri bu bölümde 

tartıĢılmıĢtır. 
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Bölüm 4’te IGS & MGEX analiz merkezlerinden üretilen hızlı ve ultra hızlı 

yörünge ve saat verilerinin açıklanması, iyonosferden bağımsız PPP modeli, statik ve 

kinematik PPP değerlendirilmesi ve zaman yakınsama süresi değerlendirilmesi 

yapılmıĢtır. 

Bölüm 5’te tek sistemli statik ve kinematik PPP-GPS, -GLONASS, -GALILEO, 

-BEIDOU değerlendirilmesinin sonucu gösterilmiĢ ve tartıĢılmıĢtır. Son olarak, zaman 

yakınsama süresinin değerlendirilme sonucu da gösterilmiĢ ve tartıĢılmıĢtır. 

Bölüm 6’da, bu çalıĢmadan çıkan sonuçlar üzerinden gelecekteki çalıĢmalar için 

bazı önerilerde bulunulmuĢtur.  
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2 GNSS SĠSTEMLERĠNE GENEL BAKIġ 

 

Bu bölüm üç kısmımdan oluĢmaktadır. Ġlk kısmında, GNSS (GPS, GLONASS, 

Galileo ve BeiDou) sistemleri kısaca anlatılmıĢtır. Ġkinci kısımda, bu sistemlerin 

gözlemleri ve bu gözlemlerin dayandığı denklemleri özetlenmiĢ bir Ģekilde anlatılmıĢtır. 

Son kısmında ise, GNSS hassas konum belirleme PPP tekniği detaylıca anlatılmıĢtır. 

 

2.1. GNSS Sisteminin Tanımı 

 

GNSS, konumlama ve navigasyon sistemleridir. Araç navigasyonu, rekreasyon 

ve hava tahmini gibi uygulamaları günlük aktivitelerimize dokunmaktadır. Deniz 

navigasyonu, hava navigasyonu, zaman transferi, kurtarma, haritalama gibi diğer birçok 

kompleks uygulama büyük ölçüde GNSS'e bağlıdır. ABD Savunma Bakanlığı (DoD) 

tarafından geliĢtirilen GPS sistemi, Rusya Federasyonu Savunma Bakanlığı tarafından 

geliĢtirilen GLONASS sistemi, Avrupa Uzay Ajansı (ESA) tarafından geliĢtirilen 

Galileo sistemi ve Çin Ulusal Uzay Dairesi tarafından iĢletilen BDS sistemi küresel 

olarak hizmet vermektedir. 

 

2.1.1. GPS 

 

GPS, ABD Dod tarafından oluĢturulmuĢ ve 1994 yılında tam olarak faaliyete 

geçmiĢtir. En az 4 eĢ zamanlı gözlemlenen uydu ile doğrudan görüĢ hattı (line of 

sight/LOS) olmak Ģartıyla, GPS takımyıldızı, herhangi bir yerde ve her türlü hava 

koĢulunda konum ve zaman bilgisi sağlayabilen bir sistemi olarak TasarlanmıĢtır. 

Askeri kullanım amacıyla baĢlamasına rağmen, GPS, son birkaç 10 yıldır tüm dünyada 

konumlandırama, navigasyon ve zamanlama hizmetleri için yaygın olarak 

Kullanılmaktadır. Konum belirleme doğruluğu, neredeyse her türlü ölçme, jeodezik ve 

navigasyon uygulamasını karĢılayabilecek Ģekilde metre seviyesinden milimetre 

seviyesine geliĢtirilmiĢtir. Tüm sistem üç bölümden oluĢmaktadır: uzay bölümü (space 

segment), kontrol bölümü (control segment) ve kullanıcı bölümü (user segment) (GPS-

ICD, 2000).  

Uzay bölümü, 24 uydudan oluĢan ve kullanıcılara radyo sinyalleri ileten GPS uydu 

takımyıldızını içermektedir ġekil 2.1. GPS uyduları, Dünya yüzeyinden yaklaĢık 20200 

km yükseklikte, neredeyse dairesel yörüngelerde ve eĢit aralıklı 6 yörüngeye 
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dağıtılmıĢtır. Her yörünge düzlemi, 4 uydu ile 55 derecelik bir eğime sahiptir ve her 

uydu günde iki kez Dünya'yı çevreler. Bu konfigürasyon, uzay bölümünün günün 

herhangi bir saatinde 15 derecelik yüksekliğin üzerinde aynı anda izlenen 4 ila 8 uydu 

ile küresel kapsama alanını sağlar. GPS takımyıldızı, Blok I, Blok II, Blok IIA, Blok 

IIR, Blok IIF uyduları ve Blok III (A, B, C) gibi farklı uydu türlerden oluĢmaktadır. 

Uydu ağı, bir Code Division Multiple Access (CDMA) yayılma spektrumu tekniği 

kullanır. ġu anda, her uydu 10.23 MHz temel frekansından sinyaller iletmektedir. Esas 

olarak kullanılan iki taĢıyıcı, L1 (1575.42 MHz) ve L2 (1227.60 MHz) frekans bantları, 

temel frekansın sırasıyla 154 ve 120 ile çarpılmasıyla üretilir. Bu çift frekanslı tasarım, 

iyonosfer gecikmesi gibi büyük hata kaynaklarını ortadan kaldırmak için gerekmektedir. 

Her uydudan alıcıya giden sinyalin ölçülen seyahat süresinden türetilen kodlar, iki temel 

taĢıyıcı üzerinde modüle edilen 2 pseudo-random noise (PRN) kodunu kullanır. Ġlk kod 

C/A (Coarse/Acquisition-code) ve ikinci kod P kodudur (Precision-code/ Hassas kod). 

Bu iki kod, sırasıyla Standart Konumlandırma Hizmeti (Standard Positioning Service-

SPS) ve Hassas Konumlandırma Hizmeti (Precise Positioning Service-PPS) için 

kullanılır (GPS-ICD, 2000). 

 C/A-kodu, yalnızca L1 taĢıyıcısında modüle edilen 293 m dalga boyuna, 1.023 

MHz çip hızına sahiptir. P-kodu ise 29.3 m dalga boyuna ve 10.23 MHz çip hızına sahip 

olmak üzere hem L1 hem de L2 taĢıyıcılarında modüle edilmiĢtir. PRN kodlarının yanı 

sıra, uydu efemerileri, iyonosfer modelleme katsayıları, uydu sağlığı bilgisi, sistem saati 

ve uydu saat sıçraması da iki taĢıyıcı üzerinde modüle edilir. GPS modernizasyonu ile 

sistem performansını artırmak için 1176,45 MHz merkezli L5 nominal frekansı 

eklenmiĢtir. L5, daha yüksek güç, daha fazla bant geniĢliği ve geliĢmiĢ sinyal tasarımına 

sahiptir (GPS-ICD, 2000). 

GPS, 1980'lerin ortasında ABD Savunma Haritalama Ajansı tarafından 

tasarlanan Dünya Merkezli Yer Sabit (Earth-Centered Earth-Fixed-ECEF) Dünya 

Jeodezi Sistemi WGS 1984 (WGS 84) adlı kendi koordinat sistemine sahiptir (Hofmann 

vd, 2008). 
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ġekil 2.1. GPS Takımyıldızı (http://www.gps.gov) 

 

GPS uyduları, kod bölmeli çoklu eriĢim (CDMA) yöntemini kullanmaktadır. 

Navigasyon sinyallerini oluĢturmak amacıyla, tüm uydular için aynı taĢıyıcı 

frekanslarda standart navigasyon sinyalleri modüle edilmiĢtir. CDMA tekniği alıcıların 

GPS uydularını, her bir uydu tarafından iletilen farklı kod setleriyle birbirinden ayırt 

etmesine olanak tanımaktadır. Öte yandan GPS navigasyon sinyalleri, temel bir 

frekansın (f0 = 10:23 MHz) farklı katsayılarla çarpılmasıyla üretilmektedir. Tablo 2.1, 

GPS’de kullanılan taĢıyıcı frekanslarının temel özelliklerini açıklanmıĢtır (GPS-ICD, 

2000). 

 

Tablo 2.1: GPS sisteminde Kullanılan TaĢıyıcı Frekanslarının Temel Özelliği. 

 

 

 

 

 

 

2.1.2. GLONASS 

 

Rusya Federasyonu Savunma Bakanlığı Koordinasyon Bilimsel Bilgi Merkezi 

tarafından yapılan GLONASS, sınırsız sayıda hava, deniz ve diğer her tür kullanıcıya 

Sınyel Frekans (Mhz) Dalga Boyu (Cm) 

L1 1575.42 19.0 

L2 1227.6 24.4 

L5 1176.45 25.5 

http://www.gps.gov/
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dünyanın herhangi bir yerinde her türlü hava koĢulunda konumlama, navigasyon ve 

zamanlama (Positioning, Navigation and Timing / PNT) hizmeti sağlama açısından GPS 

sistemi ile Benzer özelliklere sahiptir. Her iki sistem de aynı veri iletimi ve konum 

belirleme ilkesini paylaĢır. 2000'den önce sistemin uygulanmasını geciktiren bazı 

ekonomik krizler olmasına rağmen, GLONASS restore edilmiĢ ve Ģimdi tam 

kapasitesine ulaĢmıĢtır. GLONASS, GPS gibi uzay bölümü, kontrol bölümü ve kullanıcı 

bölümden oluĢmaktadır. GLONASS takımyıldızı, 120 derece ile ayrılmıĢ ve 45 

derecelik enlem yer değiĢtirme argümanına sahip üç yörünge düzleminde 24 uydudan 

oluĢmaktadır. Bu uydular yaklaĢık 19100 km yükseklikte, yaklaĢık 11 saat 15 dakikalık 

bir dönüĢ periyodu ile uçmaktadır. GLONASS'tan gelen gözlemler GPS'inkilere çok 

benzer: C/A-kodu L1 üzründe, P kodu L1 ve L2 üzründe ve taĢıyıcı faz ölçümleri L1 ve 

L2 üzründe iletilir. Ancak GLONASS, antendeki sinyalleri ayırt etmek için Frekans 

Bölmeli Çoklu EriĢim (Frequency Division Multiple Access-FDMA) teknolojisini 

kullanır (GLONASS-ICD, 2002). 

 GLONASS efemerisleri, PZ-90.02 olarak bilinen 1990 tarihli ECEF Parametri 

Zelmy jeodezik referans çerçevesinde hesaplanır. PZ-90.02'deki koordinatlar, 

Uluslararası Dünya Rotasyon ve Referans Sistemleri Hizmeti (IERS) tarafından 

yayınlanan dönüĢüm parametreleri ile farklı takımyıldız entegrasyon amaçları için 

WGS-84 veya diğer koordinat sistemlerine dönüĢtürülebilir (Leick, 2015).  

GLONASS Merkezi Senkronizatör zamanı temelinde oluĢturulan GLONASS 

Zamanı (GLONASS time) olarak bilinen kendi zaman sistemini kullanır. GLONASS 

saati ile EĢgüdümlü Evrensel Zaman (UTC)  arasındaki fark 1 milisaniyedir. 

GLONASS saati, sistem entegrasyonu için GPS saatine da dönüĢtürülebilir (Habrich, 

1999). 

 

2.1.3. GALILEO 

 

Galileo, sivil kontrol altında son derece hassas küresel PNT hizmeti sağlayabilen 

Avrupa küresel navigasyon uydu sistemidir. Bu sistem, GPS ve GLONASS ile birlikte 

çalıĢabilir olarak tanımlanmıĢtır. GPS'e benzer Ģekilde Galileo takımyıldızı, uzay 

bölümü, yer kontrol bölümü ve kullanıcı bölümünden oluĢmaktadır. Tamamı faaliyete 

olan Galileo takımyıldızı 30 uydudan (27 operasyonel ve 3 yedek) oluĢmaktadir. 

Galileo uyduları, ekvator düzlemine göre 56 derecelik bir eğimle üç dairesel Orta 

Dünya Yörüngesi düzleminde dağıtılmıĢtır. Galileo için sırasıyla 1176.450 MHz, 
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1207.140 MHz, 1278.750 MHz ve 1575.420 MHz merkezli frekans bantları ile E5a, 

E5b, E6 ve E1 bantları olmak üzere dört frekans bandı bulunmaktadır. Galileo sistemin 

taĢıyıcı frekanslarının temel özellikleri Tablo 2.3’te gösterilmiĢtir. Bu frekans bantları, 

güvenlik açısından kritik uygulamalara izin vermek için özel olarak seçilmiĢtir.  

 

Tablo 2.3: Galileo Sinyallerinin Temel Özellikleri (Galileo-ICD, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

Galileo uydularının yörünge periyodu yaklaĢık 14 saattir. Galileo uyduları, 

Dünya’nın ekvator düzleminde    birbirinden ayrılmıĢ 3 yörünge düzlemine eĢit olarak 

dağılmıĢtır. Galileo sistemi, küresel hizmet vermek için tasarlanmıĢtır. Dolayısıyla, 

Dünya’nın herhangi bir alanı veya yerinde en az 4 uydu görünmektedir. 

Galileo'nun zaman sistemi (Galileo time-GST) olarak adlandırılır. GST, 22 

Ağustos 1999 Pazar günü Evrensel Saat (UT) 00:00'dan baĢlamıĢtır (Galileo-ICD, 

2010). 

 

2.1.4. BEIDOU 

 

 COMPASS olarak da bilinen Çin BeiDou Uydu Navigasyon Sistemi, 35 uydulu 

bir takımyıldız olarak tasarlanmıĢtır (Yang vd, 2011; BeiDou-ICD, 2017). Bunların 5'i 

ve 3'ü sırasıyla Geostationary Earth Orbit (GEO) uyduları ve Inclined Geosynchronous 

Satellite Orbit (IGSO) uyduları ve diğer 27'si Orta Dünya yörüngesi (Medium Earth 

orbit-MEO) uydularıdır. Sinyaller, CDMA tekniğine dayanıp diğer GNSS sistemlere 

benzer Ģekilde, iki seviye konum belirleme hizmeti olmaktadır: açık ve kısıtlı (askeri). 

açık hizmeti küresel olarak genel kullanıcılara sunulmaktadır (BeiDou-ICD, 2012).  

Ġlk BeiDou navigasyon sistemi (BDS-1) 2003 tarihinde kurulup baĢlangıçta iki 

sabit yörünge uydusundan (GEO) ve ardından 2003'te yedek için ek bir GEO 

uydusundan oluĢturulmuĢtur. 2012 yılında, BeiDou bölgesel navigasyon uydu sistemi 

(BDS-2), 14 uydudan oluĢan bir takımyıldızla kurulup 5 GEO uydusu, 5 eğimli 

Sinyel Frekans (Mhz) Dalga Boyu (Cm) 

E1 1575.42 19.00 

E5a 1176.45 25.50 

E5b 1207.14 24.80 

E6 1278.75 23.40 
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jeosenkron yörünge (IGSO) uydusu ve 4 orta Dünya yörüngesi (MEO) uydusudan 

oluĢmuĢtur. BDS-2'nin hizmet alanı Asya-Pasifik bölgesinin %94,6'sını kapsamaktadır. 

BDS-2'nin küresel olmasa da, Asya-Pasifik bölgesindeki konumlama performansı GPS 

sistemi ile karĢılaĢtırılabilir. BDS-2'nin sürekli ve istikrarlı bir Ģekilde bölgesel 

hizmetinin yanı sıra, bir GNSS (BDS-3) geliĢtirilmeye baĢlatılmıĢtır. BDS-3, diğer 

GNSS sistemler gibi, uzay, yer kontrol ve kullanıcı bölümünden oluĢup küresel 

navigasyon hizmeti vermektedir (Ģekil 2.2) (Yang vd., 2019). 

 

 

ġekil 2.2: BDS-3'ün BileĢimi (Yang vd., 2019). 

 

BeiDou'nun koordinat sistemi, ITRS ile uyumlu olan Çin Jeodezi Koordinat 

Sistemi 2000'e (CGCS 2000) göre ayarlanmıĢtır. Bu koordinat sistemi, sistem 

entegrasyonu için WGS 84, PZ-90.02 veya GTRF'e de dönüĢtürülebilir. BeiDou zamanı 

(BDT), dahili, sürekli bir navigasyon zaman ölçeğidir. Temel birim saniyedir. BDT, 

GPS ve Galileo'nun zaman sistemine benzeyen hafta numarasi (week number-WN) ile 

tanımlanır. BDT'nin sıfır noktası 1 Ocak 2006 UTC 00:00'dır. BDT, entegrasyon için 

UTC'ye veya diğer zaman sistemlerine dönüĢtürülebilir. GPS ve Galileo sistemlerinde 

olduğu gibi Çin tarafından iĢletilen BeiDou sistemi CDMA tekniğinden elde edilen 

navigasyon sinyallerini kullanmaktadır. BeiDou sinyallerinin temel özellikleri Tablo 

2.4’te gösterilmiĢtir.  
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Tablo 2.4: BDS Sinyallerinin Temel Özellikleri (BeiDou-ICD, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.5. GNSS Sistemlerin Mukayesesi 

 

GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou sistemlerin arasında bir kaç farklılıklar 

bulunsa da temelde kıyaslanabilir sistemlerdir. Tablo 2.5’te, bu sistemlerin bazı önemli 

özellikleri ve sistemlerin ana farklılıkları açıklanmıĢtır.  

 

Tablo 2.5: GNSS’nin Temel Özellikleri (Bahadur, 2018) 

 

GNSS 

KARġILAġTIRILMASI 

GPS GLONASS GALILEO BEIDOU 

Ülke ABD Rusya Avrupa Çin 

Uudu sayısı 31 24 30 35 

Yörünge sayısı 6 3 3 3 

Yörünge yarıçapı (km) 26508 25510 29601 27878 

Eğim 55ᵒ 64.8ᵒ 56ᵒ 55ᵒ 

Yörünge periyodu 11h58m 11h16m 14h04m 12h53m 

Sinyal ayırma tekniği CDMA FDMA CDMA CDMA 

Sinyal frekansı (MHz)  

L1:1575.42   

L2:1227.60      

L5:1176.45 

 

G1:1602      

G2:1246      

G3:1202 

E1:1575.42    

E5a:1176.45     

E5b:1207.14      

E6:1278.75 

 

  B1: 1 575,42 

B2: 1 191,79 

B3: 1 268,52 

Koordinat sistemi WGS-84 PZ-90 GTRF CGCS 

Zaman ölçeği GPS 

Zamanı 
GLONASS 

Zamanı 
GST BDT 

Yeryüzünden yükseklik 

(km) 

20200 19130 23222 MEO 

21528 

GEO/IGSO 

35786 
 

  

Sınyel Frekans (Mhz) Dalga Boyu (Cm) Servıs 

B1 1575.42 19.20 Açık  

Yetkili 

B2 1 191.79 24.80 Açık  

Yetkili 

B3 1 268.52 23.60 Yetkili 
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2.2. GNSS Gözlemleri 

 

Tipik olarak GNSS gözlemleri, kod (Code Pseudorange) ve taĢıyıcı faz (Carrier 

Phase) olarak ikiye ayrılmaktadır. 

 

2.2.1. Kod Gözlemleri 

 

GNSS temel gözlemleri, sinyalin uydu anteninin faz merkezinden (yayılma 

zamanında/ emission time) alıcının faz merkezine (alma zamanında/ reception time) 

yayılması için seyahat süresi ΔT'dir. IĢık hızıyla çarpılan bu değer bize aralarındaki 

görünen veya kod  gözlemini (pseudorange)verir. GNSS sinyalleri, kullanıcıların 

seyahat süresini ΔT hesaplamasını sağlamak için değiĢen kodlar içerir. Alıcı, uydudan 

alınan kodu (P) alıcıda oluĢturulan bir kopyası ile iliĢkilendirerek ΔT'yi belirler, böylece 

bu kopya maksimum korelasyon elde edilene kadar zamanda (ΔT) hareket ettirilir 

https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Combination_of_GNSS_Measurements. 

 

 
 

ġekil 2.3: Sinyal Seyahat Süresinin Belirlenmesi (Subirana vd., 2013). 

 

Kod gözlemleri, sözde sahte mesafe olarak bilinmektedir; çünkü uydu ile alıcı 

arasındaki saat senkronizasyonunun olmaması ve sinyal iletimi üzerindeki atmosferik 

https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Combination_of_GNSS_Measurements
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etkiler nedeniyle geometrik aralıktan önemli ölçüde sapılmaktadır. GNSS pseudorange 

gözlemleri Ģu Ģekilde yazılmıĢtır (Leick et al. 2015): 

 

       
   

=    (         )                                 
   

      (2.1) 

 

Üst simge s ve j uydu ile GNSS endeksini göstermekte (G: GPS, R: GLONASS, 

E: Galileo ve C: BeiDou), alt simge r alıcıyı belirtmektedir.      
   

,  kod gözlemlerinin IF 

kombinasyonlarıdır.  , metre cinsinden (pseudorange) sahte mesafedir, c saniyede 

metre cinsinden ıĢığın hızıdır,     saniye cinsinden alıcının saat sapmasıdır,       saniye 

cinsinden uydu saati sapmasıdır, d_trop metre cinsinden troposferik gecikmedir, 

         metre cinsinden IF kodu alıcı donanım gecikmesidir (Kouba and Héroux 

2001),            metre cinsinden IF kodu uydu donanımı gecikmesidir,      
   

 IF kodun 

ölçüm gürültüsüdür (Xiao et al. 2019). 

 

2.2.2. TaĢıyıcı Faz 

 

Kod gözlemleri gibi, taĢıyıcı faz da uydu ile alıcı arasındaki görünür mesafenin 

bir ölçüsünü elde etmek için kullanılır. Bu taĢıyıcı faz gözlemi, kod gözleminden çok 

daha doğrudur, ancak bilinmeyen (faz baĢlangıç belirsizliği) bir tamsayı dalga boyu 

(λN) ile belirsizdir. GNSS taĢıyıcı faz gözlemleri Ģu Ģekilde yazılmaktadır (Leick vd. 

2015): 

            
   

     (         )           
   

      
   

                          
   

             (2.2) 
 

      
   

 taĢıyıcı faz gözlemlerinin IF kombinasyonlarıdır,    
   

 IF dalga boyudur, 

     
   

 IF taĢıyıcı faz baĢlangıç belirsizliğidir,      
   

, IF fazın ölçüm gürültüsüdür. Diğer 

simgeler yukarıda (2.3) kod gözlemleri bölümlünde yazılmıĢtır.  
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2.3. Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP) Tekniği 

 

IGS ve diğer bazı kuruluĢlardan hassas yürünge ve uydu saat düzeltmelerinin 

ortaya çıkmasıyla, referans (base) ve gezici (rover) istasyonlarının eĢzamanlı gözlem 

yapmalarına gerek kalmadan tek bir alıcıyla yüksek hassasiyetli konum belirleme 

yapılabilmektedir. Kod ve taĢıyıcı faz gözlemlerini kullanan bu konumlama yöntemi, 

―hassas nokta konumlama‖ olarak bilinir. Çift frekanslı alıcılardan alınan iyonosferden 

bağımsız kod ve taĢıyıcı faz gözlemleri kullanılarak Hassas Nokta konumlama 

Zumberge (1998; 1997) tarafından ortaya çıkartılmıĢ Kouba ve Heroux (2000) 

tarafından geliĢtirilmiĢtir (Abdel-salam vd. 2002).  

Zumberge, IGS ağının bir alt kümesini kullanarak yörünge ve saat verilerini 

küçük aralıklarla hesaplamak için bir yöntem bulmuĢtur. Daha sonra, bu hassas verileri, 

troposferik gecikme gibi diğer parametrelerle birlikte kullanıcı istasyonu koordinatlarını 

hesaplamak için post prosessing yazılımında kullanılmıĢtır. Saat ve yörünge için 

sırasıyla 30 ve 900 saniye aralıklarla hassas veriler kullanmıĢtır. Tekniğine dayalı olarak 

iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. Kouba ve Heroux (2000), çift frekanslı alıcılardan 

iyonosferden bağımsız kod ve taĢıyıcı faz gözlemlerini kullanma tekniğini ayrıntılı 

olarak yayınlayan ilk kiĢidir (Abdel-salam vd. 2002).  
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3. GNSS PPP ÖLÇÜLERĠNE ETKĠ EDEN HATA KAYNAKLARI VE 

HATALARI AZALTMA STRATEJĠLERĠ 

 

GNSS sinyalleri, bir çok hata kaynağından etkilenmektedir. Yüksek hassasiyetli 

konumlama elde etmek için bu hataların düzgün bir Ģekilde giderilmesi veya azaltılması 

gerekmektedir. Dolayısıyla, Hassas konum belirleme PPP  hata kaynakları ve bu 

hataların giderilmesi veya azaltılması stratejileri bu bölümde detaylıca anlatılacaktır. 

 

3.1. Uydu Yörünge ve Saat Hataları 

 

Uydu yörünge hatası, uyduların gerçek konumu ile hesaplanan veya "bilinen" 

konum arasındaki farktır. Ancak bu yörüngeler yerçekimi kuvvetleri ve çekicilikleri, 

radyasyon basıncı, Dünya atmosferinin parçacıkları ve hava sürüklemesi nedeniyle 

zaman zaman değiĢebilir. Bu faktörlerin bir sonucu olarak, uyduların belirli bir zamanda 

hesaplanan konumlarını içeren efemeris verileri gerçek konumla uyuĢmayabilir ve bu 

sapma veya hata uydu yörünge hatası olarak bilinir (Lynn, 2009). 

GNSS uyduları, doğru zamanlama sinyalleri üretmek için oldukça stabil atomik 

saatler taĢır. Uyduda atomik saatler stabil olmasına rağmen, osilatörün GNSS zamanı ile 

senkronizasyonu sağlayamaması bir saat hatasıyla sonuçlanır. Atomik ve GPS zamanı 

arasındaki sapma, uydu saat hatası olarak bilinir (Lynn, 2009). 

Uydu yörünge ve saat hatalarının, Ġyonosferden Bağımsız Doğrusal PPP 

Kombinasyon çözümlerindeki gecikmeleri önemlidir (Witchayangkoon, 2000). Uydu 

yörüngesi ve saat hataları tam olarak bilinmediği takdirde, PPP tekniği kullanılarak 

yüksek doğrulukta nokta konumlama elde etmenin çok zor olacağını belirtmiĢtir. Bunun 

nedeni, ilgili çözümlerin, yayın navigasyon mesajı tarafından sağlanan saat hatalarını 

kabaca düzelten standart konum belirleme çözümleriyle aynı "sınıfta" olmalarıdır. Bu 

nedenle, mümkün olan en yüksek nokta konum belirleme doğruluğunun elde 

edilebilmesi için PPP'de uydu yörünge ve saat hatasını mümkün olduğunca etkili bir 

Ģekilde düzeltmek gereklidir. PPP yaklaĢımında, uydu yörünge ve saat hataları, IGS 

hassas uydu düzeltme ürünleri kullanılarak düzeltilebilir. IGS hassas uydu yörüngesi ve 

saat düzeltmeleri çeĢitli biçimlerde elde edilebilir. Dört ürün, Hassas, Hızlı, Ultra-Hızlı 

(observed-Half) ve Ultra-Hızlı (Predicted Half) uydu yörünge ve saat düzeltmeleridir. 

IGS yörünge ürünleri, esasen doğrulukları, gecikme süreleri ve hesaplamalarda 

kullanılan izleme istasyonları ağının kapsamı bakımından farklılık gösterir (Ģekil 3.1). 
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ġekil 3.1: IGS Çoklu-GNSS Ġstasyonları (Montenbruck, 2017). 

 

IGS yörüngeleri, Standard Product 3'ün kısaltması olan SP3 formatında IGS web 

sitesinden (IGS, 2008) ücretsiz olarak indirilebilir. SP3, uyduların konumu ve bunlara 

karĢılık gelen standart sapmaları ile saat düzeltmelerinin ve ayrıca her uydu için 

yörünge doğruluk bilgisi gibi diğer bilgilerin bir ASCII temsilidir. Tüm uydular için 

yörünge konumları ITRF X, Y, Z koordinat sisteminde kilometre olarak verilmiĢtir. ġu 

anda SP3 verileri 15 dakikalık örnekleme aralığında sağlanmaktadır. SP3 efemeri 

dosyalarındaki tablo halindeki 15 dakikalık aralıklı yörünge ve saat düzeltmelerinin 

yanı sıra, uydu ve izleme istasyonları alıcı saat düzeltmelerini daha yüksek bir 

örnekleme hızında, yani 5 dakikalık veya 30 saniyelik alıcı saat düzeltmelerini içeren 

baĢka bir saat düzeltme dosyası bulunmaktadır. Bu dosya, saat düzeltmelerini 

kaydetmek için bir RINEX uzantısı olan CLK dosyası olarak bilinir. Uydu saati 

düzeltmeleri, IGS web sitesinden ücretsiz olarak indirilebilir (IGS, 2008). Tüm uydular 

için saat düzeltmeleri ve sigma değerleri saniye cinsinde ifade edilir (Lynn, 2009). 

 

3.2. Alıcı Saat Hatası 

 

Alıcı saat, küçük boyut, az güç tüketimi ve düĢük fiyat avantajları nedeniyle 

genellikle kuvars kristal osilatörlerle donatılmıĢtır. Kuvars saatin nispeten zayıf 

stabilitesi nedeniyle, alıcı saatinin stabilitesi kısa bir süre içinde bozulur, bu da alıcı saat 

ofsetinin zaman içinde hızlı bir Ģekilde değiĢmesine neden olur. Bu nedenle, alıcı saat 

ofseti, geleneksel PPP yaklaĢımında üç koordinat bileĢeniyle birlikte genellikle 

bilinmeyen bir parametre olarak tahmin edilir (Cai, C., 2009). 
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3.3. Troposferik Etki 

 

Troposfer, atmosferin alt tabakasıdır. Dünya yüzeyinden atmosfere yaklaĢık 50 

km kadar uzanır. Ġyonosferden farklı olarak, troposfer iyonize olmayan ve dağılmayan 

bir ortamdır. Bu nedenle, troposferik gecikme, çift frekanslı gözlemler kullanılarak 

ortadan kaldırılamaz. Troposferin bir baĢka özelliği hem kod hem de taĢıyıcı faz 

sinyallerini aynı büyüklükte geciktirmesidir. Troposfer gecikmesini tamamen azaltmak 

son derece zordur. Bunun nedeni, troposferik etkinin yalnızca uydu yükseklik açısına ve 

alıcı yüksekliğine değil, aynı zamanda atmosferik sıcaklık, basınç ve neme de bağlı 

olmasıdır. Troposfer genellikle kuru (hidrostatik) ve ıslak kısım olmak üzere iki 

bileĢene ayrılır. Islak bileĢen, troposferin Dünya yüzeyinden yaklaĢık 12 km'ye kadar 

uzanan alt bölgesidir. Bu bölge su buharının çoğunu içerdiğinden nemden oldukça 

etkilenir. Su buharı zamana ve konuma bağlı olarak değiĢtiği için nokta konum 

belirleme modellemeyi son derece zorlaĢtırır. Troposferik gecikme büyüklüğünün 

yaklaĢık %10'u troposferin ıslak kısmından kaynaklanır. Kuru bileĢen ise troposferin üst 

kısmıdır. Bu bileĢen çoğunlukla modellemeyi kolaylaĢtıran kuru gazlar içerir. 

Troposferin kuru bileĢeni, toplam troposferik gecikmenin kalan %90'ına katkıda 

bulunur (Lynn, S., 2009). 

Troposferin kuru ve ıslak bileĢenlerinin neden olduğu gecikme, genellikle zenit 

mesefesinde modellenir ve daha sonra uygun bir haritalama fonksiyonu ile ölçeklenir. 

Bu nedenle, toplam troposferik gecikme  trop , kuru ve ıslak bileĢenlerin neden olduğu 

gecikmenin birleĢimi olarak bir denklemde ifade edilebilir (Shen, 2002’den aktaran 

Lynn, S., 2009). 

 

 trop        dry        wet                   (3.1) 

 

burada      kuru bileĢenden kaynaklanan zenit gecikmesidir,      ıslak bileĢenden 

kaynaklanan zenit gecikmesidir.      kuru haritalama fonksiyonunu,      ıslak 

haritalama fonksiyonudur. Bu araĢtırmada GPT2 (Lagler vd., 2013) modeli 

kullanılmıĢtır.  
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3.4. Ġyonosferik Etki 

 

Ġyonosfer, atmosfer tabakasının Dünya yüzeyinden yaklaĢık 50 ila 1000 km 

yükseklikteki bölgesidir. Bu katmanda, GüneĢ'in ultraviyole ıĢığı atomları ve 

molekülleri iyonize etmektedir. Sonuç olarak, fotoiyonizasyon iĢlemi sırasında nötr 

atmosferik parçacıklardan elektronlar ve iyonlar üretilir. Ġyonosfer tabakasındaki serbest 

elektronlar, kırılma, yansıma ve absorpsiyon dahil olmak üzere mikrodalga sinyallerinin 

yayılması üzerinde ciddi etkiler uygular. GNSS sinyalleri iyonosferden geçerken, 

sinyallerin iletim hızı değiĢir ve bu nedenle kullanıcı ile uydu arasındaki ölçülen mesafe 

iyonosferik gecikme nedeniyle bozulur. Zenit mesafesinde onlarca metreye ulaĢabilen 

iyonosfer gecikme hatası gelir. Bu yüzden, uydu konum belirleme ve navigasyonda 

daha yüksek bir doğruluk elde etmek için iyonosferik etki dikkate alınmalıdır (Cai, C., 

2009).  

Geleneksel PPP yaklaĢımı, birinci dereceden iyonosferik etkinin %99’unu 

gidermek için iyonosferden bağımsız kombinasyonu kullanmaktadır (Kouba, 2015). Bu 

yüzden, çift frekanslı GNSS kullanıcıları için, iyonosferin yayılma özelliğine göre L1 ve 

L2 üzerindeki ölçümlerin doğrusal kombinasyonu yoluyla iyonosfer etkisi azaltılabilir. 

hassas nokta konum belirleme, iyonosferik hatanın etkisini azaltmak için genellikle 

iyonosferden bağımsız kod ve taĢıyıcı faz kombinasyonları uygulanır. AĢağıdaki iki 

denklem, geleneksel iyonosferden bağımsız kod ve taĢıyıcı faz kombinasyonlarını 

temsil eder (Xiao vd., 2019). 

 

     
   

=                                                                             (3.2) 

 

     
   

=                                                                                       (3 3. ) 

 

Burada     ve    iki taĢıyıcı faz Hertz frekanslarını temsil eder.   ,   ,    

ve    iki frekanslarda metre ölçülen pseudorange ve taĢıyıcı fazıdır. 
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3.5. Görelilik Etkisi 

 

Uydu tabanlı konum belirleme teknikleri, sinyalin bir uydudan bir alıcıya 

seyahat süresinin ölçülmesine dayanır. Bir uydu saati ile bir alıcı saatin yerçekimi 

potansiyeli ve hareket hızı farkı göreliliğe neden olur. Ölçülen zamanı etkiler ve bu 

nedenle PPP'de görelilik düzeltmesi uygulanmalıdır. Uydu saatleri iki tür görelilikten 

etkilenebilir: özel görelilik ve genel görelilik. Özel görelilik teoriye göre, sabit bir hızla 

hareket eden uydu saati, göreli hareketinin zaman geniĢlemesi etkisinden dolayı yerdeki 

saatten daha yavaĢ görünür (Tao, 2008’den aktaran (Cai, C., 2009). Bu tür göreli etki 

aĢağıdaki parametre ile düzeltilebilir (GPS ICD, 2000):  

 

      
  ⃗   ⃗⃗ 

               (3.4) 

 

Burada   ⃗      ⃗  sırasıyla, bir eylemsizlik sistemindeki uydu konumu ve hızıdır; 

c, ıĢık hızıdır. IGS uydu yörünge veya saat ürünleri bu düzeltmeyi içermez. Dolayısıyla, 

PPP iĢlemi sırasında dikkate alınması gerekmektedir (Bar-Sever, 1996). 

Genel göreliliğe göre, bir uydu saati, yerçekimi potansiyellerindeki farklılıktan 

dolayı yerdeki saate göre daha hızlı görünmektedir. Bu etkiyi gidermek için aĢağıdaki 

düzeltme denklemle verilmektedir (Rothacher ve Beutler, 2002’den aktaran Cai, C., 

2009): 

 

     
   

  
   (

        
 

        
 )             (3.5) 

 

     yerçekimi gecikme hatasıdır;    Dünya’nın yer çekimi sabiti;   Dünya'nın 

kütlesidir;    uydu ile Dünya merkezi arasındaki mesafedir;     alıcı ile Dünya merkezi 

arasındaki mesafedir;   
  alıcıdan uyduya olan mesafedir. 

 

3.6. Katı Yeryüzü Etkisi 

 

Dünya gerçek bir katı nesne değildir. GüneĢ ve Ay'ın yerçekimi kuvvetlerine 

yanıt vermektedir. Bu yerçekimi kuvvetleri, Dünya'nın yüzeyinde desimetre düzeyinde 



 

 

22 

bir değiĢime neden olur. DüĢey yönünde etkisi 30 cm'ye, yatay yönde ise 5 cm'ye 

ulaĢabilir. Katı dünyanın gelgitinin neden olduğu Katı Yeryüzü Etkisi, orta enlemde 12 

cm'ye ulaĢabilen kalıcı bir bileĢene ve günlük/ yarı günlük eğilimlerle karakterize edilen 

periyodik bir bileĢene sahiptir (Abdel-salam vd. 2002). 

 

3.7. Okyanus Yükleme Etkisi 

 

Ay ve GüneĢ'in katı dünya üzerindeki etkisine benzer Ģekilde, okyanuslardaki su 

gelgiti da yerçekimi kuvveti nedeniyle sürekli bir dağılım halindedir. Bu dağılım, kıyı 

alanına bir yük bindirip düĢeyde 5 cm ve yatayda 2 cm'ye ulaĢabilen bir konum hatasına 

neden olmaktadır. Günlük ve yarı günlük yer değiĢtirme ile karakterizedir. McCarthy 

(1996) tarafından verilen okyanus yükleme modeli Denklem 3.21'de gösterilmektedir. 

GPS istasyonu okyanus kıyılarından uzakta olduğunda bu hatanın etkisinin ihmal 

edilebilir olduğu varsayılır (Lynn, 2009). 

 

3.8. Anten Faz Merkesi Hatası 

 

Anten Faz Merkezini (APC) kullanmadan önce, uyduya sabitlenmiĢ bir referans 

çerçevesi tanımlayarak ilk olarak uydu yönelimini açıklamak gerekmektedir. 

Eylemsizlik tutumunu belirlemek için GNSS uydularının davranıĢını anlamak 

önemlidir. GNSS uydularının navigasyon anteni Dünya’ya dik yönlü Ģekilde 

tasarlanırken, Uydu güneĢ panelleri GüneĢ’e doğru dik yönlü Ģekilde tasarlanmıĢtır. Bu 

nedenle uydular, Dünya’yı iĢaret eden (sapma) ekseni etrafında dönen güneĢ ıĢığını 

yakalamaya çalıĢır. Bu konseptin adı, yalpalama yönlendirme (YS) tutum modudur 

(Bahadur, 2018). 

Sistem yönelimi, aĢağıdaki gibi verilen üç birim vektörlerle tanımlanabilir 

(Bahadur ve Nohutcu 2018): 

 

  
 

   
 

    
 

    
 

  
      

       
   

 

  
 

| |
       (3.6) 
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Burada    , uydudan GüneĢ’e yönlendirilmiĢ bir birim vektörüdür; r, ECEF’deki 

uydu pozisyonudur.  
 

  vektörü Dünya’ya doğru yönelir,  
 

  GüneĢ’e dik ve en düĢük 

(nadir) yöndür ve  
 

 , sağ el koordinat sistemini tamamlar (ġekil 3.4).  

 

ġekil 3.2: Nominal savrulma tutum Modunda GNSS Uydusu Yönelimi (Montenbruck vd., 2015).3.9.  

 

3.9. Faz Rüzgâr Etkisi 

 

Navigasyon uyduları tipik olarak sağ dairesel polarize dalgalar yayar. Dalganın 

polarizasyonu, dalga yayıcıdan alıcıya yayıldığında elektrik alan vektörünün nasıl 

değiĢtiğini belirler. Alıcı anteni, iki dipole dik olan görüĢ yönü etrafında döndürülmesi, 

elektrik alanına göreli yönelimi gibi ölçülen faz açısı değiĢtirir. Benzer Ģekilde, verici 

antenin döndürülmesi, alıcı antendeki anlık elektrik alanının yönünü değiĢtirir. Bu etki, 

faz rüzgâr etkisi olarak adlandırılır. Bir navigasyon uydusunun yönü iki gereksinim 

tarafından belirlenir. Ġlk olarak, verici antenin boresight vektörü Dünya'ya doğru iĢaret 

edilmelidir. Ġkinci olarak, uydulara yeterli gücü sağlamak için güneĢ panellerinin 

GüneĢ'e yönlendirilmiĢ olması gerekir. Ġlk Ģartı yerine getirmek için, uydunun anten 

boresight vektörüne paralel olan gövdeye sabitlenmiĢ z ekseni her zaman Dünya'nın 

merkezine doğru yönlendirilir. Ġkinci gereklilik, güneĢ paneli eksenini GüneĢ'in yönüne 

dik tutmak için uyduyu z ekseni etrafında döndürerek elde edilir (Teunissen ve 

Montenbruck, 2017).  
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3.10. Diferansiyel Kod Hatası 

 

Uydu ve alıcı donanım grup gecikme farklılıklarının neden olduğu sinyal 

yolculuk süreleri arasındaki fark, Diferansiyel Kod hatsı (Differentıal Code Biases/ 

DCB) olarak adlandırılır. Tek frekanslı kullanıcılar, nokta konum belirlemede ve 

zamanlama uygulamalarında DCB’leri dikkate almalıdır. Ayrıca çift frekanslı 

kullanıcılar, iyonosferden bağımsız kombinasyonda kullanılan sinyaller, hassas ürün 

üretiminde kullanılandan farklı olduğunda DCB’lerin etkisini dikkate almayı gerektirir. 

Kod IF uydu donanımı gecikmesi, uydu saati ofsetine eklenmektedir. Saat parametreleri 

pseudorange ölçümlerine dayandığından alıcı saat tahmini, alıcı pseudorange donanım 

gecikmesinin IF kombinasyonunu emebilmektedir. Kalibre edilmemiĢ IF alıcısı ve uydu 

taĢıyıcı fazı gecikir ve belirsizlik parametresine asimile edilir, sonuç olarak belirsizliğin 

tam sayı özelliği doğrudan hesaplanamaz. CODE, her ay GPS ve GLONASS uyduları 

için ortalama bir DCB seti oluĢturur (Bahadur, 2018). 

 

3.11. Sinyal Sıçraması (Cycle Slips) Etkisi 

 

TaĢıyıcı faz gözlemleri ile son derece hassas GNSS konum belirlemesinde elde 

edilebilir. Geleneksel PPP yaklaĢımı, iyonosferden bağımsız ikili frekans kodu ve faz 

gözlem kombinasyonlarını kullanır. TaĢıyıcı faz gözlemlerinde, tam sayı belirsizlik (faz 

baĢlangıç belirsizliği) bilinmeyen bir parametre olarak içerlemektedir. TaĢıyıcı faz 

gözlemlerinde, yüksek konum belirleme doğruluğunu sağlamak için faz baĢlangıç 

belirsizlik parametresi dakik tahmin edilmelidir. Bununla birlikte taĢıyıcı faz 

gözlemleri, sinyal sıçraması (CYCLE SLIPS) olarak adlandırılan anlık sıçramalara tabi 

tutulabilir. Sinyal sıçraması, GNSS alıcısındaki sinyalin takip aĢamasındaki kesilmedir 

(Bahadur 2018).  
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3.12. Özet 

 

Tablo 3.1.’te Hassas konum belirleme PPP hata kaynakları, bu kaynakların 

azaltma stratejileri veya teknikleri gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 3.1: PPP Hata Kaynakları, Etkileri ve Bunların Azaltma Stratejileri (Bahadur, 2018) 

 

Hata Kaynağı 

 

Hata Etkisi (m) 

 

Azaltma Stratejileri 

 

Uydu yörünge hatası 1 m Uydu yörünge ürünü (4 tür) 

Uydu saat hatası 2 ns (0.6) m Uydu saat ürünü (4 tür) 

Birinci dereceden Ġyonosfer Girderilir Ġyonosferden bağımsız 

kombinasyon 

 

Troposfer 

 

 

2-3 m 

Kuru kısım Saastamoinen modeli 

ile düzeltilirken (diğer medeller de 

bulunmaktadır), ıslak kısım tahmin 

edilir. 

Uydu saati üzerindeki Görelilik 

etkisi 

1 m Denklem 3.4 

Sinyal yayılımı üzerindeki 

Görelilik etkisi 

            1 – 0.02 m Denklem 3.5 

Katı Yeryüzü Etkisi              m IERS conventions, 2010 

Okyanus etkisi             5 m IERS conventions, 2010 

Alıcı (Anten Referans Noktası) 0.1 m (RINEX) 

Alıcı anten (Faz Merkezi 

Ofseti) 

0.01 m IGS ATX dosyası 

Faz Rüzgâr Etkisi          1 Cycle Girderilir 

Uydu anteni (GörüĢ Hattı)             1 – 0.02 m IGS ATX dosyası 

Uydu anteni (Faz Merkezi 

DeğiĢimi) 

         2 m IGS ATX dosyası 
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4. MATERYAL VE METOT 

 

Bu bölüm IGS-MEGX ürünleri, iyonosferden bağımsız PPP modeli, statik  & 

kinematik PPP değerlendirilmesi ve yakınsama süresi değerlendirilmesi kısımlarından 

oluĢmaktadır. 

 

4.1. Igs & Mgex Analiz Merkezlerinden Üretilen Hızlı ve Ultra Hızlı Yürünge Ve 

Saat Verileri 

 

Genel olarak standart IGS ve MEGX uydu yörünge ve saat ürünleri, zamana ve 

ürün doğruluk hassasiyetine göre beĢ türe ayrılmaktadır. Bunlar düĢükten yüksek 

doğruluğa sırasıyla yayın efemerisi, ultra hızlı (predicted half), ultra hızlı (observed 

half), hızlı ve hassas efemeri (http://www.igs.org/products). 

 

Tablo 4.1: Standart IGS ve MEGX Uydu Yörünge ve Saat Ürünleri (http://www.igs.org/products) 

 

  

Bu çalıĢmada 

GPS-, GLONASS-, 

Galileo- ve BeiDou 

(BDS-2) - yedi analiz 

merkezinden (AC), (Center 

for Orbit Determination 

in Europe (CODE), European Space Agency (ESA), Natural Resources Canada 

(NRCan), Jet Propulsion Laboratory (JPL), GeoForschungsZentrum (GFZ), 

International GNSS Service (IGS) ve Wuhan Üniversitesi (WUHAN)) (CODE, ESA, 

IGS, GFZ, JPL, NRCan ve WUHAN ) tarafından üretilen ultra hızlı ve hızlı ürünler 

seçilmiĢtir. 

GNSS ultra hızlı ve hızlı yörünge ile saat ürünleri genellikle GNSS 

istasyonlarının gözlemlerine dayalı olarak hesaplanmaktadır. Tablo 4.2, bu çalıĢmada 

kullanılan AC’lerden gelen ürünlere genel bakıĢı göstermektedir. 

Yörünge çözümünün aksine Galileo saat çözümleri, test süresi boyunca CODE 

ultra hızlı ürünlerinde mevcut olmadığı için, CODE ultra hızlı Galileo PPP hariç 

tutulmuĢtur. GPS haftası 2086’dan sonra, GFZ AC’nin MGEX ultra hızlı ürünleri halka 

açık olmayan bir hâle gelmiĢtir. 2086 GPS haftasından sonra halka açık GFZ ultra hızlı 

Ürün Türü Gecikme 

Yayın efemerisi Gerçek zamanlı 

Ultra hızlı (predicted half) Gerçek zamanlı 

Ultra hızlı (observed half) 3-9 saat 

Hızlı 17-41 saat 

Hassas efemeri 12-18 gün 

http://www.igs.org/products
http://www.igs.org/products
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ürünleri GPS ve GLONASS uydularını içermekteydi. Ultra hızlı NRCan ve GFZ 

MGEX ürünleri, test dönemi için bu AC’lerin yetkili kiĢileri tarafından teslim 

alınmıĢtır. 

 

Tablo 4.2: Ultra Hızlı ve Hızlı Ürünlere Genel BakıĢ 

 
Kurum Simge Takımyıldızlar Yürünge/Saat Not 

Ultra hızlı Hızlı Ultra 

hızlı 

Hızlı Ultra 

hızlı 

Hızlı Ultra hızlı Hızlı 

CODE COD.EPH_

U 

COD.EPH_M GR GRE 15 dk 

/15 

dk 

15 dk 

/30 sn 

Güncelleme 

oranı: 6s 

- 

ESA Esu Esr GR GR 15 dk 

/15 

dk 

15 dk 

/5 dk 

Güncelleme 

oranı: 6s 

 

NRCan Emu Emr GR GR 15 dk 

/30 sn 

15 dk 

/30 sn 

Güncelleme 

oranı: 1s 

(açık 

hizmetli 

değil) 

- 

JPL YYYY-

MM-

DD.pos/tdp 

YYYY-MM-

DD.pos/tdp 

G G 5 dk 

/5 dk 

5 min/ 

5 dk 

Güncelleme 

oranı: 1s 

- 

GFZ Gbu Gbm GREC GREC 15 dk 

/15 

dk 

5 dk 

/30 sn 

Güncelleme 

oranı: 1s 

(açık 

hizmetli 

değil) 

- 

IGS Igu Igr G G 15 dk 

/15 

dk 

15 dk 

/5 dk 

Güncelleme 

oranı: 6s 

(Resmî 

kombine 

ürünler) 

Resmî 

kombin

e 

ürünler 

WUHAN Whu Whr GREC GREC 15 dk 

/5 dk 

15 dk 

/5 dk 

Güncelleme 

oranı: 1s 

- 

 

 

4.2. Ġyonosferden Bağımsız PPP Modeli 

 

Geleneksel PPP, birinci dereceden iyonosferik etkiyi ortadan kaldırmak için 

taĢıyıcı faz ve kod gözlemlerinin iyonosferden bağımsız (IF) kombinasyonunu 

kullanmaktadır. IF denklemleri, taĢıyıcı faz ve kod gözlemleri için aĢağıdaki gibi ifade 

edilebilir (Leick vd., 2015): 

 

      
   

=    (         )                       
   

      
   

                             (4.1) 

  

      
   

     (         )           
   

      
   

                
   

      
   

        (4.2) 
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Yukarıdaki denklemlerde kullanılan tüm simgeler, 2. bölümde GNSS gözlemleri 

kısmında detaylıca açıklanmıĢtır. IGS analiz konvansiyona göre 

pseudorange iyonosferden bağımsız kod uydu donanım gecikmesi (        ), uydu 

offset       saatinin içine asimile edilir. Pseudorange ölçümlerinin saat parametrelerine 

referans sağlaması nedeniyle gerçek alıcı saat tahmini, alıcı pseudorange donanım 

gecikmesinin          iyonosferden bağımsız kombinasyonunu absore eder. 

Kalibre edilmemiĢ iyonosferden bağımsız alıcı ve uydu taĢıyıcı faz gecikmeleri 

(         and       
   

), tahmin edilen faz baĢlangıç belirsizlik parametresine asimile 

edilir; sonuç olarak faz baĢlangıç belirsizliğin tam sayı özelliği kaybolur (Xiao vd., 

2019). Ġyonosferden bağımsız kod ve taĢıyıcı faz gözlemleri parametreleri Ģu Ģekilde 

yazılabilir (Xiao vd., 2019):  

 

     
   

=                                                                                        (4.3) 

 

     
   

=                                                                                       (4.4)  

 

Burada     ve    iki taĢıyıcı faz Hertz frekanslarını temsil eder.   ,   ,    

ve    iki frekanslarda metre ölçülen pseudorange ve taĢıyıcı fazıdır. Ġyonosferden 

bağımsız dalga boyu ve iyonosferden bağımsız faz baĢlangıç belirsizlik parametreleri Ģu 

Ģekilde yazılabilir (Xiao vd., 2019):  
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                                                                                          (4.5)                

 

   
   

=
         

        
         

                                                                                                      (4.6) 

 

      ve       gözlemlenen her bir uyduya göre iki frekansta faz baĢlangıç tam 

sayı belirsizlikleridir. Denklem 4.6’da göründüğü üzere, iyonosferden bağımsız faz 

baĢlangıç belirsizliği sadece bir float (gerçek değer bilinmeyen) olarak tahmin 

edilebilir. Ġyonosferden bağımsız faz baĢlangıç belirsizliği, genellikle iyonosferden 

bağımsız faz baĢlangıç belirsizliğin nedeniyle PPP belirsizliğini düzeltmek için wide-

lane and narrow-lane belirsizliği olarak ayrıĢtırılır (Xiao vd., 2019). 

Statik PPP’de, bilinmeyen parametre vektörü Ģu Ģekilde ifade edilebilir: 

 

  [ ̅                             
   

]                                                                   (4.7) 

 

Burada  ̅ priori konuma göre alıcı konum artıĢlarının vektörüdür,      

troposferik zenit ıslak gecikmesidir,                  kuzey-güney ve doğu-batı 

troposferik eğimi gösterir.      
   

 faz baĢlangıç belirsizliğidir. 

 

4.3. Statik  ve Kinematik PPP Değerlendirilmesi 

 

Daha önce bahsedildiği gibi bu çalıĢmada GPS-, GLONASS-, Galileo- ve 

BeiDou (BDS-2) - yedi analiz merkezinden (AC), (CODE, ESA, IGS, GFZ, JPL, 

NRCan ve WUHAN ) üretilen ultra hızlı ve hızlı ürünler (Tablo 4.2) ve 32 Multi-GNSS 

Experiment (MGEX) istasyonundan gelen veriler (Tablo 4.3), (ġekil 4.1) kullanılarak 

statik ve kinematik tek sistemli PPP performansı değerlendirilmesi yapılması için 

2020’de iki aylık (60 gün) bir dönem (Ocak-ġubat) seçilmiĢtir.  

Ġstasyonlar seçilirken, her istasyonun GPS-GLONASS-Galileo-BeiDou (BDS-2) 

verilerini kayıt edebilmesine dikkat edilmiĢtir. BeiDou-3 ultra hızlı ve hızlı ürünleri 

(AC’leri) çoğu için mevcut olmadığından, deney için yalnızca BDS-2 verileri 

kullanılmıĢtır. Her RINEX dosyası için frekans ve epok kullanılabilirlikleri analiz 

edilmiĢtir. Frekans uygunluğu, IF-PPP değerlendirmesini yürütmek için iki frekansta 

kod ve faz verilerinin mevcut olduğu tüm epok’ların sayısını ifade etmektedir. 
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Tablo 4.3: 32 Multi-GNSS Experiment (MGEX) Ġstasyonları 

 

Sa. Ġstasyon Ülke Enlem Boylam Yükseklik (Height) 

1 ALIC00AUS AUSTRALIA -23.670 133.886 603.400 

2 AMC4400USA USA 38.803 -104.525 1911.394 

3 BOGT00COL COLOMBIA 4.640 -74.081 2576.778 

4 BSHMISR PALASTAIN 32.779 35.020 225.100 

5 CPVG00CPV CABO VERDE 16.732 -22.935 94.089 

6 DAV100ATA ANTARCTICA -68.577 77.973 44.500 

7 GAMB00PYF FRENCH 

POLYNESIA 

-23.130 -134.965 80.660 

8 GJIG00DJI DJBOUTI 11.526 42.847 711.409 

9 HOFN00ISL ICELAND 64.267 -15.198 82.300 

10 ISTA00TUR TURKEY 41.104 29.019 147.200 

11 KOKB00USA USA 22.126 -159.665 1167.522 

12 KZN200RUS RUSSIAN 

FEDERATION 

55.791 49.119 94.600 

13 LPGS00ARG ARGENTINA -34.907 -57.932 29.900 

14 MADR00ESP SPAIN 40.429 -4.250 829.500 

15 MCM400ATA ANTARCTICA -77.838 166.669 98.022 

16 MIZU00JPN JAPAN 39.135 141.133 117.000 

17 MOBS00AUS AUSTRALIA -37.829 144.975 40.600 

18 NKLG00GAB GABON 0.354 9.672 31.496 

19 PALM00ATA ANTARCTICA -64.775 -64.051 31.239 

20 PIMO00PHL PHILIPPINES 14.636 121.078 95.532 

21 POVE00BRA BRAZIL -8.709 -63.896 119.600 

22 SAMO00WSM SAMOA -13.849 -171.738 76.900 

23 SCH2200CAN CANADA 54.832 -66.833 498.200 
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24 SEYG00SYC SEYCHELIES -4.679 55.531 -37.085 

25 SGOC00LKA SRI LANKA 6.892 79.874 -78.500 

26 SUTH00ZAF SOUTH 

AFRICA 

-32.380 20.810 1799.766 

27 TRO100NOR NORWAY 69.663 18.940 138.000 

28 ULAB00MNG MONGOLIA 47.865 107.052 1575.700 

29 URUM00CHN CHINA 43.808 87.601 858.6900 

30 UTQI00USA USA 71.323 -156.615 12.100 

31 XMIS00AUS AUSTRALIA -10.450 105.688 261.600 

32 YEL200CAN CANADA 62.481 -114.481 181.008 

 

 

 
 

ġekil 4.1: ÇalıĢmada Seçilen 32 MGEX Ġstasyonunun Coğrafi Dağılımı 

 

%95’ten daha az epok ve frekans kullanılabilirliği olan RINEX dosyaları, PPP 

iĢleminden kaldırılmıĢtır. Her bir PPP iĢlemi, NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) 

tarafından geliĢtirilen GipsyX araĢtırma yazılımı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ürünler arasındaki tutarsızlıkların giderilmesi için PPP değerlendirmelerinden 

önce, her ultra hızlı ve hızlı ürünün kendi içinde aynı uyduları görmesi sağlanmıĢtır. 

BaĢka bir deyiĢle ultra hızlı ve hızlı ürünler kendi içinde ayrı ayrı hizalanmıĢtır. Hassas 

yörünge belirleme (POD) sırasında yakınsama süresi ve yüksek artıklar gibi bazı 

sorunlar nedeniyle, bazı AC’ler için bazı uydular POD’a dâhil edilmemiĢtir; ancak bu 
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hariç tutulan uydular, diğer AC’ler için POD’a dâhil edilebilmiĢtir. Bu nedenle ultra 

hızlı ve hızlı ürünler arasındaki uydu ve saat tutarsızlıkları, tamamen AC’lerden gelen 

iĢleme stratejilerinin PPP üzerindeki etkisini yansıtmak için kaldırılmıĢtır. 

Değerlendirmelerden önce ultra hızlı ve hızlı ürünler arasında uydu ve saat 

kullanılabilirliği hesaplanmıĢtır. Tablo 4.3 ve 4.4, 1 Ocak - 29 ġubat 2020 arasındaki iki 

ay için sırasıyla 7 AC’nin ultra hızlı ve hızlı yörünge ve saat ürünlerindeki 

kullanılabilirlik yüzdelerini göstermektedir. Burada yörünge kullanılabilirlik yüzdesi, 

ürünlerdeki mevcut uydu sayısının ilgili günlerdeki mevcut tüm aktif ve sağlıklı 

uyduların sayısına oranını ifade etmektedir. Saatlerin kullanılabilirlik yüzdesi mevcut 

saat çözümlerinin mevcut uyduya oranının, ilgili ürünlerdeki mevcut tüm uyduların 

sayısına oranını ifade etmektedir. Ultra hızlı ürünlerin güncellenmiĢ kısımları arasında 

yörünge ve saat sıçramalarınndan kaynaklanacak etkiyi gidermek amacıyla AC’lerden 

gelen ilk 24 saat mevcut ürünler her ultra hızlı ürün için kullanılmıĢtır.  

Gerçek zamanlı kinematik (RTK) ürünler, ultra hızlı predicted kısmına göre 

daha yüksek saat doğruluğuna sahip olması ve gerçek zamanlı uygulamalar için çok 

daha uygun olması nedeniyle ultra hızlı predicted kısmı bu çalıĢmanın dıĢında 

tutulmuĢtur (El-Mowafy vd., 2017). 

 

Tablo 4.3: Ultra Hızlı Ürünlerin Uydu ve Saat Mevcudiyeti 

 

ACs 
Uydu Mevcudiyeti (%)  Saat Mevcudiyeti (%) 

G R E C G R E C 

CODE 96.9% 91.7% - - 100% 100% - - 

ESA 99.8% 87.6% - - 100% 100% - - 

NRCan 99.8% 84.5% - - 100% 100% - - 

JPL 93.3% - - - 100% 100% - - 

GFZ 99.4% 83.6% 100% 92.4% 99.9% 99.8% - - 

IGS 99.5% - - - 100% 100% - - 

WUHAN 99.4% 87.3% 98.5% 92.9% 100% 100% 100% 100% 
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Tablo 4.4: Hızlı Ürünlerin Uydu ve Saat Mevcudiyeti 

ACs 
Uydu Mevcudiyeti (%)  Saat Mevcudiyeti (%) 

G R E C G R E C 

CODE 100% 91.9% 100% - 100% 100% - - 

ESA 99.8% 87.6% - - 100% 100% - - 

NRCan 99.5% 87.6% - - 100% 100% - - 

JPL 93.3% - - - 100% 100% - - 

GFZ 99.7% 87.8% 100% 92.4% 100% 100% 100% 100% 

IGS 96.4% - - - 100% 100% - - 

WUHAN 99.5% 87.3% 99.8% 92.4% 100% 100% 100% 100% 
 

Tablo 4.3 ve 4.4’te yörünge ve saat kullanılabilirliği sonuçlarında görüldüğü 

üzere, tüm AC’lerin GPS yörünge tutarlıkları JPL dıĢında birbiriyle oldukça uyumludur. 

GPS Block III uyduları test süresi boyunca JPL ultra hızlı ve hızlı ürünlerine dâhil 

edilmediğinden, JPL yörüngesinin kullanılabilirlik yüzdesi diğer AC’lere göre daha az 

olmaktadır. 

Tablo 4.5’te, statik ve kinematik PPP için değerlendirme parametreleri 

gösterilmiĢtir. Kinematik değerlendirmede, istasyon koordinatları epoklar arasında 

herhangi bir korelasyon olmadan kestirilmiĢtir (white noise).  

 

Tablo 4.5: PPP ĠĢleme Parametreleri 

 

Dengeleme Modeli Kalman filtreleme 

Epok Aralığı 30 sn. 

Filtre Ġleri ve Geri YumuĢatma  

Uydu Yükseklik Açısı 7° 

Uydu Faz Merkezi  Güncel IGS14.atx 

Alıcı Faz Merkezi 

GPS ve GLONASS için güncel IGS14.atx dosyası 

kullanıldı. Galileo ve BeiDou sinyalleri için GPS referans 

alındı.   

Ġyonosferik Etki 
Birinci derece iyonosfer içermeyen lineer kombinasyon ile 

kaldırılmıĢtır. 

Faz Belirsizliği Float 

Frekanslar-Arası Hata 

(IFB) 

GPS C1-P1 kod hatası, güncel DCB dosyası kullanılarak 

düzeltilmiĢtir. 

Troposfer GPT2 model 

Zenit Islak Gecikme 

Tahmini 
Raslantısal yürüyüĢ 0.05 mm km/sqrt(sec). 

Yatay Gecikme 

Gradyanları Tahmini 
Raslantısal yürüyüĢ 0.05 mm km/sqrt(sec). 

Faz Bükülmesi DüzeltilmiĢtir. 

Katı yeryüzü, okyanus 

yükleme yükü ve kutup 
DüzeltilmiĢtir (IERS conventions, 2010) 



 

 

34 

gelgitler etkisi 

Görelilik Düzeltmeleri 
Periyodik saat düzeltmeleri ve yerçekimi bükülmesi 

(shapiro gecikmesi) uygulanmıĢtır. 

Sinyal Sıçraması 

(Cycle-Slip) 
Melborne-Wubbena kombinasyonu ile düzeltilmiĢtir 

Alıcı Saat Atlaması DüzeltilmiĢtir. 

 

 

4.4. Zaman Yakınsama Süresi Değerlendirilmesi 

 

GPS-, GLONASS-, Galileo- ve BeiDou (BDS-2) tek sistemli statik PPP’nin 

yakınsama zamanı da yatay ve düĢey bileĢenler için her ürün kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. Yakınsama süresi kriteri, bir sonraki art arda 10 epok boyunca konum 

belirleme hatasının 10 cm’den az olduğu zamana göre belirlenmiĢtir. Yakınsama süresi, 

ilk epok’tan yakınsayan epok’a kadar hesaplanmıĢtır. Değerlendirme süresinde, 

filtreleme her 3 saatte bir yeniden baĢlatılmıĢtır; dolayısıyla, her gün ve her istasyon için 

3 saat gözlem uzunluğuna sahip 8 bağımsız grup elde edilmiĢtir. Toplamda, her GNSS 

sistemi ve ürünü için yakınsama süresini hesaplamak amacıyla 15360 tane 3 saatlik 

periyot değerlendirme yapılmıĢtır. Yakınsama süresi, yakınsama olmayan periyotlar için 

3 saat olarak alınmıĢ ve bütün periodlar içindeki yakınsama zamanlarının oranları her 

ürün ve GNSS sistemi için ―Yakınsama Süresi Sonuçları‖ bölümünde verilmiĢtir. 
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5. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

Bu bölümde GPS-, GLONASS-, Galileo- ve BeiDou’nun statik ve kinematik tek 

sistemli PPP performansları, ilgili AC’lerden gelen ultra hızlı ve hızlı ürünler için 

karĢılaĢtırılmıĢ ve değerlendirilmiĢtir (Tablo 4.2). Ġstasyonların referans koordinatları 

IGS haftalık birleĢtirilmiĢ çözümünden mm duyarlılığında elde edilmiĢtir. IGS SINEX 

çözümüne göre 30 cm’den büyük bir hata uyuĢumsuz ölçü olarak ele alınmıĢtır. 

 

5.1. PPP-GPS Sonuçları 

 

Tablo 5.1 ve 5.2, ultra hızlı ve hızlı ürünler kullanılarak statik ve kinematik PPP-

GPS için Karesel Ortalama Hata (RMSE) ve UyuĢumsuz ölçü yüzdesi özetlemektedir. 

 

Tablo 5.1: Ultra Hızlı Ürünler (birim: cm) Kullanılarak PPP-GPS Statik ve Kinematik PPP’den 

Hesaplanan RMSE’ler 

 

Ürünler 
Statik PPP UyuĢumsuz 

Ölçü yüzdesi 

Kinematik PPP UyuĢumsuz 

Ölçü yüzdesi N E U 3D N E U 3D 

CODE 3.4 8.4 10.3 13.7 4.7% - - - - - 

ESA 0.6 1.1 1.9 2.3 0.4% 5.5 6.3 9.7 12.8 8.9% 

NRCan 0.3 1.2 1.5 1.9 0.0% 3.1 3.6 4.8 6.7 3.4% 

JPL 0.7 1.4 2.1 2.6 0.7% 3.9 6.1 6.7 9.9 5.1% 

GFZ 0.5 0.9 1.3 1.7 0.4% 3.9 6.3 6.6 9.9 5.3% 

IGS 0.7 1.8 2.0 2.8 0.4% 5.4 6.4 9.8 12.9 9.1% 

WUHAN 0.6 1.5 2.3 2.8 0.8% 3.7 5.1 6.3 8.9 6.4% 
 

 

Tablo 5.2: Hızlı Ürünler (birim: cm) Kullanılarak PPP-GPS Statik ve Kinematik PPP’den Hesaplanan 

RMSE’ler 

 

Ürünler 

Statik PPP UyuĢumsuz 

Ölçü 

yüzdesi 

Kinematik PPP UyuĢumsuz 

Ölçü 

yüzdesi 
N E U 

3D 
N E U 3D 

CODE 0.3 0.3 0.8 0.9 0.4% 2.7 3.6 4.5 6.4 3.2% 

ESA 0.4 0.9 1.3 1.6 0.2% 3.9 6.4 6.5 9.9 4.8% 

NRCan 0.3 0.7 0.9 1.2 0.5% 3.1 4.4 4.5 7.0 3.5% 

JPL 0.4 1.0 1.6 1.9 0.4% 3.8 5.9 6.4 9.5 5.3% 

GFZ 0.4 0.9 1.5 1.8 0.3% 3.0 4.4 4.5 7.0 3.7% 

IGS 0.4 1.0 1.4 1.8 0.3% 3.8 6.4 6.5 9.9 5.8% 

WUHAN 0.4 1.0 1.2 1.6 0.3% 3.8 6.2 6.5 9.7 5.0% 
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Sonuçlar, CODE dıĢında ultra hızlı ve hızlı ürünlerin çoğu için statik PPP 

değerlendirmeleri cm düzeyinde üç boyutlu doğruluk elde edilebileceğini göstermiĢtir. 

CODE ultra hızlı ürününün saat çözümleri, yayın efemerisinden türetildiği için CODE 

ultra hızlı ürününün konum belirleme doğruluğu en kötü sonuçları vermiĢtir. Kullanılan 

CODE ultra hızlı ürünü, kinematik PPP değerlendirmelerinde dm düzeyinde yatay / 

düĢey doğruluklar ve yüksek sayıda uyuĢumsuz ölçü vermesinden hariç tutulmuĢtur. 

AC’lerin çoğu için uyuĢumsuz ölçü değerlerin sayısı birbiriyle tutarlı olmaktadır. 

WUHAN ve CODE AC’leri haricinde statik PPP’den sonuçlanan RMSE farklılıkları, 

ultra hızlı ve hızlı ürünlerin arasındaki yatay ve düĢey bileĢenlerin milimetre 

seviyelerinde değiĢmektedir.  

Sonuçlar, GFZ / NRCan ve CODE / NRCan’ın sırasıyla ultra hızlı ve hızlı PPP-

GPS statik ve doğruluğa eriĢtiğini göstermektedir. GFZ ultra hızlı ve hızlı PPP-GPS 

statik konum belirleme sonuçlarının neredeyse aynı olduğunu belirtmek gerekir. AC’ler 

arasındaki kinematik doğruluk farklılıkları, statik PPP’den çok daha belirgin olmaktadır. 

Beklendiği gibi kinematik PPP modelinin statik PPP modeline göre daha düĢük 

duyarlıkta sonuç üretmesi üzerine, kinematik PPP doğrulukları statik PPP’den birkaç 

kat daha kötü gelmiĢtir. 

 

5.2 PPP-GLONASS Sonuçları 

 

Tablo 5.3 ve 5.4, ultra hızlı ve hızlı ürünleri kullanılarak statik ve kinematik 

PPP-GLONASS için Karesel Ortalama Hata (RMSE) ve uyuĢumsuz ölçü yüzdesi 

özetlemektedir.  

 

Tablo 5.3: Ultra Hızlı Ürünler (birim: cm) Kullanılarak PPP-GLONASS Statik ve Kinematik PPP’den 

Hesaplanan RMSE’ler 

 

Ürünler 

Statik PPP UyuĢumsuz 

Ölçü 

yüzdesi 

Kinematik PPP 
UyuĢumsuz 

Ölçü yüzdesi N E U 
3D 

N E U 
3D 

CODE 7.0 11.1 12.2 17.9 21% - - - - - 

ESA 0.7 2.8 3.4 4.6 1.1% 6.8 10.0 14.0 18.5 15.0% 

NRCan 0.4 1.7 1.4 2.2 0.0% 4.2 6.2 8.6 11.4 9.7% 

GFZ 0.5 1.7 2.2 2.8 1.1% 5.0 8.7 12.0 15.6 13.0% 

WUHAN 0.5 1.9 2.2 2.9 0.5% 4.9 7.8 11.0 14.3 13.0% 
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Tablo 5.4: Hızlı Ürünler (birim: cm) Kullanılarak PPP-GLONASS Statik ve Kinematik PPP’den 

Hesaplanan RMSE’ler 

 

Ürünler 
Statik PPP UyuĢumsuz 

Ölçü yüzdesi 

Kinematik PPP UyuĢumsuz 

Ölçü yüzdesi N E U 3D N E U 3D 

CODE 0.9 1.5 2.9 3.4 0.9% 4.1 7.1 9.2 12.3 5.9% 

ESA 0.5 1.6 1.9 2.5 0.5% 4.9 7.3 10.8 13.9 10.8% 

NRCan 0.4 1.3 1.6 2.1 1.1% 4.6 7.8 10.1 13.6 9.3% 

GFZ 0.4 1.3 1.6 2.1 0.6% 3.6 6.5 8.6 11.4 5.7% 

WUHAN 0.4 1.9 2.2 2.9 1.1% 5.1 7.9 11.3 14.7 11.6% 
 

GPS sonuçları gibi CODE ultra hızlı ürününün saat çözümleri yayın 

efemerisinden türetildiği için GLONASS’ta da CODE ultra hızlı ürününün konum 

belirleme doğruluğu en kötü sonuçları vermiĢtir. NRCan ultra hızlı ürünü, statik ve 

kinematik konum belirleme doğruluğu ve uyuĢumsuz ölçü sayıları için en iyi 

performansı göstermiĢtir. Bu, diğer AC ultra hızlı ürünlere kıyasla saatin (30 s) daha 

yüksek zamansal çözünürlüğüne bağlanabilmektedir. Ultra hızlı kullanan tek sistemli 

GLONASS statik PPP’nin sonuçları, CODE çözümü dıĢında diğer AC sonuçlarının 

birbiriyle tutarlı olduğunu göstermektedir. CODE’un diğer hızlı ürünler arasında en 

kötü düĢey doğruluğa sahip olmaktadır. Sonuçlar, CODE ultra hızlı tek sistemli 

GLONASS kinematik PPP’nin iĢlemenin dm düzeyinde yatay ve düĢey doğruluklar 

oluĢturduğunu göstermektedir. Dolayısıyla kullanılan CODE ultra hızlı ürünü, 

kinematik PPP-GLONASS değerlendirmelerinde hariç tutulmuĢtur. 

 

5.3. PPP-Galileo Sonuçları 

 

Tablo 5.5 ve 5.6, ultra hızlı ve hızlı ürünleri kullanılarak statik ve kinematik 

PPP-Galileo için Karesel Ortalama Hata (RMSE) ve UyuĢumsuz ölçü yüzdesi 

özetlemektedir. 

 

Tablo 5.5: Ultra Hızlı Ürünler (birim: cm) Kullanılarak PPP-Galileo Statik ve Kinematik PPP’den 

Hesaplanan RMSE’ler 

 

Ürünler 
Statik PPP UyuĢumsuz 

Ölçü yüzdesi 

Kinematik PPP UyuĢumsuz 

Ölçü yüzdesi N E U 3D N E U 3D 

GFZ 0.7 1.5 2.7 3.2 4.6% 5.8 8.4 10.0 14.1 16.3% 

WUHAN 1.1 1.8 2.8 3.5 11.1% - - - - - 
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Tablo 5.6: Hızlı Ürünler (birim: cm) Kullanılarak PPP-Galileo Statik ve Kinematik PPP’den Hesaplanan 

RMSE’ler 

 

Ürünler 
Statik PPP UyuĢumsuz 

Ölçü yüzdesi 

Kinematik PPP UyuĢumsuz 

Ölçü yüzdesi N E U 3D N E U 3D 

GFZ 0.7 1.4 2.7 3.1 0.4% 4.4 7.3 8.4 12.0 4.9% 

WUHAN 0.8 1.8 3.0 3.6 0.6% 5.2 9.1 9.7 14.3 7.9% 

CODE 0.5 1.0 2.3 2.6 0.3% 3.0 5.6 7.6 9.9 3.8% 

 

PPP-Galileo statik ve kinematik PPP sonuçları ultra hızlı GFZ ürününün, konum 

belirleme performansı ve uyuĢumsuz ölçü sayıları bakımından WUHAN ultra hızlı 

ürününden çok daha iyi olduğunu göstermektedir. WUHAN ultra hızlı uyuĢumsuz ölçü 

değerleri, GFZ ultra hızlı uyuĢumsuz ölçü değerlerine göre PPP için önemli ölçüde daha 

yüksek olmaktadır. CODE’un hızlı ürünü, statik ve kinematik konum belirleme 

doğruluğu için en iyi performansı göstermiĢtir. Test süresi boyunca CODE ultra hızlı 

ürününde Galileo için saat çözümlerinin bulunmaması nedeniyle, CODE ultra hızlı PPP-

Galileo değerlendirmeleri hariç tutulmuĢtur. Sonuçlar WUHAN ultra hızlı ürünü tek 

sistemli Galileo kinematik PPP, dm düzeyinde yatay ve düĢey doğruluklar elde edildiği 

için,  WUHAN ultra hızlı ürünü için tek sistemli Galileo kinematik PPP yapılmamıĢtır. 

 

5.4. PPP-Beidou Sonuçları 

 

Tablo 5.7 ve 5.8, ultra hızlı ve hızlı ürünler kullanılarak statik ve kinematik PPP-

BeiDou için Karesel Ortalama Hata (RMSE) ve UyuĢumsuz ölçü yüzdesi 

özetlemektedir. Asya-Pasifik bölgesinde bulunan 11 istasyon, PPP-BeiDou için 

kullanılmıĢtır. 

 

Tablo 5.7: Ultra Hızlı Ürünler (birim: cm) Kullanılarak PPP-BeiDou Statik ve Kinematik PPP’den 

Hesaplanan RMSE’ler 

 

Ürünler 
Statik PPP UyuĢumsuz 

Ölçü yüzdesi 

Kinematik 

PPP 
UyuĢumsuz 

Ölçü yüzdesi 
N E U 3D N E U 3D 

GFZ 1.5 3.0 5.4 6.4 4.4% - - - - - 

WUHAN 5.1 6.8 15.3 17.5 25.3% - - - - - 
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Tablo 5.8: Hızlı Ürünler (birim: cm) Kullanılarak PPP-BeiDou Statik ve Kinematik PPP’den Hesaplanan 

RMSE’ler 

 

Ürünler 
Statik PPP UyuĢumsuz Ölçü 

yüzdesi 

Kinematik 

PPP 
UyuĢumsuz Ölçü 

yüzdesi 
N E U 3D N E U 3D 

GFZ 1.2 2.7 4.3 5.2 3.2% - - - - - 

WUHAN 1.8 3.5 6.6 7.7 4.2% - - - - - 

 

Sonuçlar, GFZ ultra hızlı ve hızlı ürünlerinin PPP-BeiDou için WUHAN 

ürünleriyle karĢılaĢtırıldığında en iyi konum belirleme sonuçlarını ürettiğini 

göstermektedir. Ayrıca sonuçlar, WUHAN ultra hızlı ürünü ile yapılan PPP-BeiDou 

doğruluğunun önemli sayıda uyuĢumsuz ölçü değer nedeniyle jeodezik çalıĢmaların 

çoğu için mümkün olmadığını göstermektedir. WUHAN ultra hızlı ürünü ile referans 

ürün olarak hassas efemeris CODE MGEX ürünü (Prange vd., 2017; Zhou vd., 2020) 

arasındaki BeiDou yörünge karĢılaĢtırması, üç bileĢen (radial, along-track and cross-

track) için test süresi boyunca 15 dakikalık aralıklarla gerçekleĢtirilmiĢtir. CODE 

MGEX, GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou için yörünge ürünleri sağlamaktadır; 

ancak yörüngelerin düĢük doğruluğu ile iliĢkili BeiDou GEO uydularını hariç 

tutmaktadır (Steigenberger, 2013). ġekil 1, BeiDou orta dünya yörünge (MEO) ve 

eğimli jeosenkron yörüngelerin (IGSO) radial, along-track and cross-track RMSE’lerini 

göstermektedir. Kullanılan GFZ ve WUHAN ultra hızlı ve hızlı ürünleri, kinematik PPP 

değerlendirmelerinde dm düzeyinde yatay / düĢey doğruluklar ürettiğinden hariç 

tutulmuĢtur. 

 

 

 

ġekil 5.1: GFZ / WUHAN Ultra Hızlı Ürünleri ile Referans CODE MEGX Ürün Arasındaki Yörünge 

Farklılıkları 
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Yörünge karĢılaĢtırma sonuçlarından görüldüğü gibi WUHAN ultra hızlı ürünü, 

GFZ ultra hızlı ürününe kıyasla nispeten daha düĢük yörünge doğruluğuna sahiptir. 

Metre altı seviyesinde radial, along-track and cross-track BeiDou yörünge doğruluğu, 

WUHAN ultra hızlı ürününden elde edilen önemli miktardaki uyuĢumsuz ölçü değerleri 

açıklamaktadır. 

 

5.5. Zaman Yakınsama Süresi Değerlendirilmesi Sonucu 

 

ġekil 5.2 ile 5.6, her GNSS sistemi ve ürün için statik PPP’nin ortalama 

yakınsama süresini (convergence time) göstermektedir. Yalnızca BeiDou için CODE 

ultra hızlı ürün ve WUHAN ultra hızlı ürünlerindeki düĢük yörünge ve saat doğrulukları 

nedeniyle CODE ve WUHAN ürünleri BeiDou PPP için hariç tutulmuĢtur. 
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ġekil 5.2: GPS Hızlı ve Ultra Hızlı Ürünlerin Yakınsama Süresi 
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ġekil 5.3: GLONASS Hızlı ve Ultra Hızlı Ürünlerin Yakınsama Süresi 
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ġekil 5.4: Galileo Hızlı ve Ultra Hızlı Ürünlerin Yakınsama Süresi 
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ġekil 5.5: BeiDou Hızlı ve Ultra Hızlı Ürünlerin Yakınsama Süresi 

 

Yakınsama süresi sonuçlarında görüldüğü gibi ürünlerin saat aralığı, günlük 

gözlemler kullanılarak konum belirleme doğruluğuna göre yakınsama süresini çok daha 

fazla etkilemektedir. Ġstisnai durum ise PPP-Galileo’nun ultra hızlı ürünlerinde 

meydana gelmiĢtir. Wuhan ultra hızlı ürününün GFZ ultra hızlı ürününe kıyasla daha 

düĢük saat aralığına rağmen GFZ ultra hızlı ürününden hesaplanan yakınsama süresi, 
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Wuhan ultra hızlı ürününden hesaplanan yakınsama süresinden çok daha kısadır. Tablo 

5.9, tüm periyotlar arasındaki yakınsamamıĢ periyotların yüzdesini göstermektedir. 

 

Tablo 5.9: Yakınsamayan Periyotların Yüzdesi 

 

GPS 
Hızlı Ultra Hızlı 

2D DüĢey 2D DüĢey 

CODE 7% 7% - - 

ESA 10% 12% 13% 14% 

NRCan 8% 7% 9% 9% 

JPL 10% 11% 10% 11% 

GFZ 7% 6% 10% 11% 

IGS 11% 12% 13% 13% 

WUHAN 10% 11% 10% 11% 

GLONASS 
Hızlı Ultra Hızlı 

2D DüĢey 2D DüĢey 

CODE 18% 18% - - 

ESA 24% 22% 34% 29% 

NRCan 17% 16% 20% 18% 

GFZ 16% 15% 25% 22% 

WUHAN 24% 23% 24% 23% 

GALILEO 
Hızlı Ultra Hızlı 

2D DüĢey 2D DüĢey 

CODE 15% 12% - - 

GFZ 20% 15% 20% 16% 

WUHAN 20% 16% 24% 17% 

BeiDou 
Hızlı Ultra Hızlı 

2D DüĢey 2D DüĢey 

GFZ 21% 19% 22% 21% 

WUHAN 25% 21% - - 
 

Yakınsamayan periyot sonuçları, hızlı ve ultra hızlı ürünler arasındaki 

yakınsamamıĢ periyot sayılarındaki en büyük farkın GFZ (PPP-GPS) ve ESA (PPP-

GLONASS) ürünlerinde gözlemlendiğini göstermektedir. Bu ürünler dıĢında, hızlı ve 

ultra hızlı ürünler arasındaki farklar oldukça küçüktür. Ayrıca sonuçlar daha yüksek 

zamansal saat çözünürlüğüne sahip ürünlerin, daha düĢük saat çözünürlüğüne sahip 

ürünlere kıyasla yakınsamayan periyotların sayısını azaltabildiğini de göstermiĢtir.  
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5.6. TartıĢma 

 

Yedi AC’nin (CODE, ESA, NRCan, JPL, GFZ, IGS ve WUHAN) ultra hızlı ve 

hızlı ürünlerini kullanarak GPS-, GLONASS-, Galileo- ve BeiDou- tek sistemli statik ve 

kinematik PPP performansı araĢtırılmıĢtır. Ġki aylık (Ocak-ġubat) süreyle GPS, 

GLONASS, Galileo ve BeiDou sinyallerini izleyebilen 32 MGEX istasyon gözlemleri 

kullanılmıĢtır. Gerçek zamana yakın (near-time) uygulamaları temsil etmek için mevcut 

olan ilk 24 saat ultra hızlı ürünler kullanılmıĢtır. Her bir PPP iĢlemi için aynı PPP 

iĢleme parametrelerinin kullanıldığı belirtilmiĢtir. Bu nedenle ürünler arasındaki 

doğruluk farklılıkları tamamen AC’lerden uydu yörüngesi ve saat ürünlerine 

dayanmaktadır. 

NRCan ve GFZ ultra hızlı ürünlerle PPP-GPS performansı ilk sırada yer alırken, 

CODE ultra hızlı ürünü yayın saati çözümü nedeniyle en kötü performansı göstermiĢtir. 

Hızlı ürünlerle PPP-GPS performansı için CODE ve NRCan ürünleri diğer AC’lere 

kıyasla çok daha iyi doğruluk göstermiĢtir. Ayrıca hızlı ürünler arasındaki üç boyutlu 

RMSE farklılıkları, statik PPP için milimetre düzeyinde dalgalanmıĢtır. 

PPP-GLONASS performansı için NRCan ultra hızlı ürünü hem konum belirleme 

doğruluğu hem de uyuĢumsuz ölçü değer sayıları açısından ilk sırada yer alırken, CODE 

ve ESA ile ultra hızlı ürünler son sırada yer almıĢtır. CODE ultra hızlı ürününü kullanan 

PPP-GLONASS verilerinin %21’i uyuĢumsuz ölçü değerler olarak hesaplanmıĢtır. Bu, 

tek sistemli statik PPP-GLONASS için CODE ultra hızlı ürün kullanılmasının jeodezik 

uygulamalara uygun olmadığını göstermiĢtir. Hızlı ürünlerle PPP-GLONASS 

performansı için üç boyutlu doğruluk, CODE hızlı ürünü dıĢında AC’ler arasında 

karĢılaĢtırılabilir. CODE hızlı ürününden elde edilen düĢey doğruluk, diğer AC’lere 

göre çok daha düĢüktür. 

PPP-Galileo performansı için GFZ ultra hızlı ürünü, WUHAN ultra hızlı 

ürününden çok daha iyi doğruluk sonuçları göstermiĢtir. Ayrıca WUHAN ultra hızlı 

ürününü kullanan PPP-Galileo’nun uyuĢumsuz ölçü sayıları, GFZ ve CODE ürünleri 

olanlardan önemli ölçüde daha yüksek olmaktadır. Hızlı ürünlerle PPP-Galileo 

performansı için CODE hızlı ürünü, en iyi konum belirleme sonuçlarını üretmiĢtir. Ultra 

hızlı ürünler kullanan PPP-Galileo’nun uyuĢumsuz ölçü sayılarının, hızlı ürünler 

kullanan PPP-Galileo’den önemli ölçüde daha yüksek olduğu da açıklanmıĢtır. 

PPP-BeiDou performansı için GFZ ultra hızlı ve hızlı ürünleri, WUHAN 

ürünleri ile karĢılaĢtırıldığında en iyi konum belirleme sonuçlarını göstermiĢtir. 
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WUHAN ultra hızlı ürünü radial, along-track ve cross-track yörünge bileĢenlerinin 

metre altı doğruluğu nedeniyle jeodezik çalıĢmaların çoğu için PPP-BeiDou uygun 

olmamaktadır. Ultra hızlı ve hızlı ürünler arasındaki doğruluk ve uyuĢumsuz ölçü sayı 

farklılıkları PPP-Galileo ve BeiDou için, PPP-GPS ve GLONASS’tan çok daha belirgin 

olmuĢtur. 

Beklendiği üzere  kinematik PPP doğrulukları statik PPP’den birkaç kat daha 

kötü gelmiĢtir. Sonuçlar, tek sistemli kinematik PPP-GPS ultra hızlı CODE, tek sistemli 

kinematik PPP-GLONASS ultra hızlı CODE ve tek sistemli kinematik PPP-Galileo 

ultra hızlı WUHAN ürünleri, dm düzeyinde yatay / düĢey doğruluklar ve yüksek sayıda 

uyuĢumsuz ölçü nedeniyle jeodezik çalıĢmaların çoğu için uygun olmadığını 

göstermiĢtir. Tek sistemli kinematik PPP-BeiDou hızlı ve ultra hızlı ürünleri de jeodezik 

çalıĢmaların çoğu için uygun olmadığını göstermiĢtir. 

Statik yakınsama süresinin sonuçları, daha yüksek zamansal saat çözünürlüğüne 

sahip ürünlerin genellikle yakınsama süresi açısından daha iyi bir performans ürettiğini 

göstermiĢtir. CODE, NRCan ve GFZ hızlı ürünleri PPP-GPS ve -GLONASS yakınsama 

süresi için ilk sırada yer almıĢtır. NRCan ultra hızlı ürünü, PPP-GPS ve -GLONASS 

yakınsama süresi için en iyi sonucu sağlamıĢtır. CODE hızlı ve GFZ ultra hızlı ürünleri, 

PPP-Galileo için ilk sırada yer almıĢtır. GFZ ve WUHAN hızlı ürünlerinin performansı, 

PPP-BeiDou için karĢılaĢtırılabilir; ancak GFZ ultra hızlı ürünü, PPP-BeiDou için 

WUHAN ultra hızlı ürününden çok daha iyi performans göstermiĢtir. 

  



 

 

48 

6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

AC’lerin, zaman açısından kritik uygulamalar için (deprem, tsunami, heyelanlar, 

obruk, hızlı deformasyon, yapı izleme vb.) oluĢturduğu ultra hızlı ve hızlı ürünler 

arasından en iyi adayı seçmek GNSS alanının önemli bir konusu olmaktadır. Statik PPP 

iĢlemlerin sonuçları, tek sistemli GNSS takımyıldızı kullanılarak; bu çalıĢmada 

kullanılan yedi AC’nin ultra hızlı ve hızlı ürünlerinden (CODE ve WUHAN ultra hızlı 

ürünler hariç) cm düzeyinde üç boyutlu doğruluğun elde edilebileceğini göstermiĢtir. 

Sonuçlar, tek sistemli statik PPP-GPS doğruluk farklılıklarının, ultra hızlı ve hızlı 

ürünler arasında (CODE ultra hızlı ürün hariç) cm altı seviyede gezindiğini göstermiĢtir. 

Doğruluk farklılıklarının tek sistemli statik PPP-GLONASS, -Galileo ve -BeiDou için 

oldukça önemli olduğu bulunmuĢtur. Ürünler arasındaki konum belirleme performansı 

farklılıkları, her GNSS takımyıldızı için kinematik PPP’de çok daha belirgin 

bulunmuĢtur. Cm düzeyinde üç boyutlu doğruluk, kinematik PPP için sadece GPS hızlı 

ürünler kullanılarak elde edilebilmektedir. Çoğu AC ürünü için kinematik PPP sonucu 

dm düzeyinde üç boyutlu doğruluk elde edilebilmiĢtir. NRCan ultra hızlı ürünü, diğer 

ürünler arasında tek sistemli statik ve kinematik PPP-GPS ve -GLONASS için en iyi 

konum belirleme performansını üretmiĢtir. Bu durum, diğer AC ürünlerine kıyasla 

NRCan AC'nin saat çözünürlüğünün (30-s) diğer AC'lere göre daha yüksek olmasından 

kaynaklanabilir. Sonuçlar, düĢük saat çözünürlüğünden kaynaklanan saat enterpolasyon 

hatalarının, statik PPP'de kinematik PPP'ye göre daha az olduğunu göstermektedir. 

CODE hızlı ürünü, diğer hızlı ürünler arasında tek sistemli kinematik PPP-GPS ve -

Galileo konum belirleme performansı için ilk sırada yer almaktadır. Zaman açısından 

kritik uygulamalar için Galileo ve BeiDou takımyıldızlarını içeren çoklu-GNSS verileri 

gerekliyse, GFZ ultra hızlı ve hızlı ürünleri en iyi adaylar arasında gösterilebilir.  
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