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Günümüzde jeodezik amaçlı uydu sistemleri yüksek doğruluklu konum bilgisi üretmektedir. Teknoloji ve 

buna bağlı olarak uydu sistemlerinin geliĢmesiyle birlikte konum belirleme tekniklerinde Hassas Konum 

Belirleme  (PPP: Precise Point Positioning) kavramı ortaya çıkmıĢtır. Bazı kurum ve kuruluĢların 

sağladığı yüksek doğruluklu uydu yörünge ve saat bilgileri ile geniĢ bir uygulama alanı bulmaktadır. Bu 

çalıĢmada, PPP tekniğinin online yazılım ve akademik yazılımlar arasındaki performansı incelenmiĢtir. 

Ayrıca istasyonlar farklı yüksekliklerde seçilmiĢ, PPP tekniğinin farklı yüksekliklerdeki duyarlılığı 

araĢtırılmıĢtır.  Bu amaçla 24 saatlik, 20 IGS istasyonuna ait veriler kullanılmıĢtır. Daha sonra bu veriler 

web tabanlı, online değerlendirme servisi olan CSRS ve akademik yazılım BERNESE ile 

değerlendirilmiĢtir. BERNESE yazılımının BPE modülü kullanılmıĢtır. Sayısal sonuçlar karĢılaĢtırılıp 

değerlendirilmiĢtir. 
 

Anahtar Kelimeler: BERNESE, BPE, PPP,  Hassas Nokta Konumlama, online PPP, CSRS. 
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Today, satellite systems dedicated geodetic mission yield high precise coordinate information. With the 

development of technology and related satellite systems, PPP (Precise Point Positioning) concept has 

emerged in positioning techniques. It provides a wide range of applications with high accuracy satellite 

orbit and clock information provided by some institutions and organizations. In this study, the 

performance of precise point positioning technique between online software and academic software was 

analysed. In addition, the stations were selected at different heights and the precision of the PPP 

technique at different heights was investigated. For this purpose, 20 IGS stations, which have 24 hourly 

data, were utilized. The data was then evaluated with the web-based online evaluation service, CSRS and 

the academic software BERNESE. BPE module of BERNESE software was used. The numerical results 

are compared and interpreted. 
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lp : L1 ve L2 kod ölçülerinin (pseodorange) iyonosfer-bağımsız kombinasyonu (metre 

cinsinden) 

R1, R2 : Ölçülen ham uzunluklar(pseudorange) 

f1, f2 : L1 ve L2 sinyallerinin GPS frekansı 
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:cj
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde yapay uydu sistemleri sayesinde güncel, yüksek doğruluklu ve 4 

boyutlu (x, y, z, t) konumsal bilgi üretilmektedir. Bu sistemler içerisinde en çok bilinen 

ve tercih edilen GPS (Global Positioning System; Küresel Konum Belirleme 

Sistemi)’dir. GPS’in baĢlangıçta kullanım amacı askeri olsa da, günümüzde birçok 

alanda kullanılmaktadır. Ölçme ve navigasyon uygulamaları için sayıları giderek artan 

ve çeĢitlenen GNSS (Global Navigation Satellite Systems - Küresel Navigasyon Uydu 

Sistemleri) uyduları mevcuttur. Yeni frekans ve kodlara sahip sinyallerle ―Multi-GNSS 

(Çoklu-GNSS)‖ sistemini oluĢturmuĢtur (Öcalan ve Soycan, 2012). ġekil 1.1 de 

MultiGNSS olarak ifade edilen tabloda uydu bazlı sistemler ve hangi ülkeye ait olduğu 

görülmektedir.  

 

ġekil 1.1 Multi - GNSS konsepti 

 

Uydu sistemlerinin geliĢmesine paralel olarak, GNSS tekniklerinde de yeni ve 

farklı algoritmaların geliĢtirilmekte ve hızlı bir geliĢim süreci yaĢanmaktadır. 

Geleneksel olarak daha çok diferansiyel çözümle konum belirlenmektedir. Günümüzde 

aktif Ģekilde de kullanılan GNSS, jeodezik ağların oluĢturulması, kadastral alt yapı 

çalıĢmalarında, deformasyon analizlerinin izlenmesinde, LĠDAR uygulamaları gibi daha 

birçok çalıĢmalarda kullanılmaktadır. Bağıl konum belirleme ilkesinin temelinde 
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koordinatı bilinen bir ya da daha fazla noktada eĢ zamanlı ölçülere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Statik veya kinematik mod olması, kullanılan alet ve donanım, ölçü 

süresi, uyduların geometrik dağılımı gibi etkenler, konum belirlemede farklı duyarlılıkta 

sonuç üretmesine neden olmaktadır. Örneğin tek frekanslı kod (pseudorange) 

ölçülerinin kullanıldığı temel GNSS tekniğinde yaklaĢık 1-10 m aralığında konum 

doğruluğu elde edilirken, çift frekans ve taĢıyıcı faz (carrier phase) ölçülerinin 

kullanıldığı RTK tekniklerinde ise santimetre mertebesinde konum doğruluğu elde 

edilmektedir. Bu özelliği ile yüksek doğruluklu nokta konum bilgisinin gerçek zamanlı 

elde edilmesini sağlayan RTK teknikleri ölçme amaçlı çalıĢmalarda kullanıcılar için 

vazgeçilmez olmuĢtur (Öcalan ve Soycan, 2012).  

Ülkemizde, 2006 yılında yapımına baĢlanıp, 2008 yılında bitirilmiĢ olan Türkiye 

Ulusal Sabit GNSS Ağı (TUSAGA-Aktif, CORS-TR) ağı kullanıcıların hizmetine 

sunulmuĢtur. TUSAGA Aktif; Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü (TKGM) ile Harita 

Genel Müdürlüğü’nün (HGM) ve Ġstanbul Kültür Üniversitesi’nin (ĠKÜ) iĢbirliği ile 

gerçekleĢtirilen ve TÜBĠTAK (Türkiye Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırma Kurumu) 

tarafından desteklenen bir projedir. Homojen olarak dağılmıĢ 146 (KKTC'de 4 adet 

dahil) adet devamlı gözlem yapan sabit GNSS istasyonu ve iki adet kontrol merkezi 

tesis edilmiĢtir (Cingöz vd. 2013). CORS-TR ağı ulusal veya bölgesel olarak 

kullanılmakla birlikte günümüzde VRS (Virtual Reference Stations - Sanal Referans 

Ġstasyonu), FKP (Flachen Korrectur Parameter - Alan Düzeltme Parametreleri) ve MAC 

(Master-Auxiliary Concept - Ana Yardımcı Ġstasyonlar) gibi matematiksel düzeltme 

modellerini kullanarak ve yüksek doğrulukta (cm düzeyinde) konum bilgisinin 

üretilmesini sağlamaktadır. Birçok yararı olan bu tekniğin, çeĢitli zayıflıkları da 

mevcuttur (Öcalan, 2011). CORS ağlarının yapım maliyeti, ağ yapısının 

sıklaĢtırılmasındaki sıkıntılar, iletiĢim sistemindeki aksaklıklar gibi nedenlerle Ağ-RTK 

yöntemine alternatif olarak PPP tekniği geliĢtirilmeye baĢlanmıĢtır. GNSS ile konum 

belirleme yöntemleri ġekil 1.2’de verilmiĢtir (Kahveci ve Yıldız, 2018). ġekilden 

görüleceği gibi PPP mutlak konum belirme ve Ağ-RTK göreli konum belirleme 

yöntemlerindendir. 
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ġekil 1.2 Uydularla Konum Belirleme Teknikleri 

Bu çalıĢmada, farklı yükseklikte bulunan noktalar, online CSRS (Canadian 

Spatial Refence System) ve akademik BERNESE yazılımlarıyla değerlendirilip 

aralarındaki iliĢki incelenmiĢtir. Bu amaçla, IGS (International GNSS Service) ağından 

seçilen, 24 saatlik gözlemleri bulunan 20 nokta seçilmiĢtir. Sonuçlar her iki yazılımla da 

incelenmiĢ ve yükseklik arttıkça duyarlılıkta herhangi bir değiĢiklik olmadığı tespit 

edilmiĢtir. 

Bu çalıĢmanın 2. bölümünde, konu üzerinde yapılan çalıĢmalara yer verilmiĢtir. 

3. bölümde hassas nokta konum belirleme tekniği hakkında genel bilgi verilmiĢ ve hata 

kaynakları anlatılmıĢtır. 4. bölümde internet tabanlı servisleri tanıtılmıĢ, aralarındaki 

farklar gösterilmiĢ ve BERNESE yazılımı hakkında bilgi verilmiĢtir. 5. bölümde, tezin 

amacı, çalıĢma alanı, ve sayısal uygulamalar hakkında bilgiler verilmiĢ. Son olarak 6. 

Bölümde araĢtırma sonuçlarına yer verilmiĢtir.  
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

Hassas Nokta Konum Belirleme ile ilgili birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Bunlardan 

tez ile ilgili olanlar aĢağıda kısaca özetlenmiĢtir. 

Ebner ve Featherstone (2008), PPP teknikliğiyle jeodezik kontrol ağlarının tesis 

edilebilirliğini incelemiĢtir. Bunun için Güneybatı Avustralya’da 550 km × 440 km’lik 

bir alan belirlemiĢtir. Akademik BERNESE yazılımından elde edilen bağıl GNSS 

çözümü, online CSRS-PPP yazılımından elde edilen çözümle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmada, CRSS-PPP’den üretilen değerler ile BERNESE yazılımında üretilen 

değerlerin birbirine yakın olduğu rapor edilmiĢtir. Sonuç olarak PPP yöntemiyle 

jeodezik kontrol ağlarının kurulabileceğine ve bu tekniğin bağıl yönteme alternatif 

olarak kullanılabileceği tespit edilmiĢtir. 

Piriz ve diğerleri (2008), 19 IGS istasyonuna ait 24 saatlik gözlem verilerini 

toplamıĢlardır. Verileri yalnız GPS ve yalnızca GLONASS verisi olarak temin 

etmiĢlerdir. Daha sonra PPP online web tabanlı değerlendirme servisi MagicGNSS 

yazılımına verileri göndermiĢlerdir. Elde edilen çözümler doğrultusunda konum 

değerleri arasındaki karesel ortalama değerleri tespit edilmiĢtir. Ġki çözüm arasındaki 

farkın ortalama hatası; yatay bileĢende 5 mm, düĢey bileĢende 12 mm olarak 

bulunmuĢtur. Buna ek bir çalıĢma daha yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada da 1 saatlik gözlem 

verileri değerlendirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada GPS/GLONASS verileri bütünleĢtirilip 

değerlendirilmiĢtir. Sonuç olarak GPS/GLONASS’dan gelen çözümlerin sadece GPS 

çözümlerinden daha doğru olduğu kanısına varılmıĢtır. 

Alkan ve diğerleri (2011), Çorum iline ait Obruk barajında bir günde iki 

uygulama yapmıĢtır. 2 saatlik bir ölçüm gerçekleĢtirilmiĢtir. Kinematik ölçme ile 

koordinatı belirlemek için kıyı kenarında bir tesis kurulmuĢtur. Ayrıca koordinatı 

bilinen bir baĢka GNSS alıcısı kurulmuĢ ve statik modda veriler toplanmıĢtır. Toplanan 

veriler CSRS ve Magic GNSS yazılımlarına gönderilmiĢtir. Rölatif değerden elde edilen 

yöntemle, koordinatı hesaplanmıĢ değerler karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçlardaki doğruluk 

değeri 1-2 dm civarındadır. Bu da PPP tekniğinin hidrografik uygulamalarda 

kullanabileceğini göstermiĢtir.  

Alçay ve diğerleri (2013), farklı enlem bölgelerinde seçilmiĢ olan 3 IGS 

istasyonuna ait 24 saatlik RINEX verilerini kullanmıĢtır. Bu çalıĢma veriler farklı online 

değerlendirme servislerine gönderilmiĢ ve statik modülleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Sayısal 

sonuçlar doğrultusunda kullandıkları yazılımlar arasında çok farklı sonuçlar 

üretmediklerini gözlemlemiĢlerdir.  
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Yiğit (2016), 11 IGS istasyonu ait verileri, GPS, GLONASS ve birleĢtirilmiĢ 

GPS/GLONASS ölçülerini kullanmıĢtır. Verilerin ölçü süresine bağlı konum 

duyarlılıklarını, statik PPP modulüyle, MagicGNSS yazılımı kullanarak test etmiĢtir. 

ÇalıĢma, özellikle 1 ve 2 saatlik ölçü sürelerini kapsamaktadır.  GPS/GLONASS-PPP 

yönteminin yalnızca GPS-PPP ve yalnızca GLONASS-PPP yöntemlerinden daha doğru 

olduğunu göstermiĢtir. Günlük çözümler açısından her üç yöntemin benzer sonuçlar 

verdiği rapor edilmiĢtir. 
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3.  HASSAS NOKTA KONUM BELĠRLEME TEKNĠĞĠ 

 

Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP: Precise Point Positiong) tekniği 

günümüzde yaygın olarak kullanılan yöntemlerdendir. Geleneksel algoritmaların aksine 

bu yöntemin üstünlüğü tek bir alıcı vasıtasıyla oldukça yüksek doğrulukta (cm-dm 

mertebesinde) nokta konum bilgisi elde edilebilmektedir. 

 Mutlak konum belirleme yöntemi olarak da bilinen bu yönteme iliĢkin olarak, 

teorik temelini ilk 1970 yılında Zumberge ve arkadaĢları tarafından ortaya atılmıĢtır. 

PPP tekniği, 1970 yılında ortaya çıkmasına rağmen 1990’lı yıllarda çift frekanslı 

alıcılarla sayesinde yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. 1990 yıllarında, GPS ile konum 

belirlemek için en az iki alıcıya ihtiyaç duyulurken, günümüzde tek bir alıcı ile geliĢen 

teknikler ve teknoloji sayesinde yüksek seviyelerde konum doğruluğuna ulaĢılmaktadır. 

Böylece çift frekanslı tek bir alıcı ile kod ve taĢıyıcı faz gözlemleri kullanılarak, 

iyonosferden bağımsız (ionosphere-free) kombinasyonlarla ve fark almaksızın (un-

differenced), dm-cm mertebesinde nokta konum doğrulukları elde edilebilmektedir 

(Gao ve Shen, 2001). Ayrıca bazı uluslararası kurum ve kuruluĢlar (IGS, JPL, CODE) 

tarafından üretilmekte olan hassas uydu yörünge bilgileri, saat düzeltmelerinin hizmete 

sunulmasıyla çalıĢmalara farklı bir boyut kazandırılmıĢ ve PPP tekniği olarak literatürde 

yer almaya baĢlamıĢtır. GNSS sistemlerinin iyileĢtirilmesi ile GPS’ten hariç küresel ve 

bölgesel uydu sistemlerinin (GLONASS, Galileo, QZSS, BeiDou, IRNSS vd.) olması 

ve alıcının daha fazla uydu görmesi de bu teknikle elde edilen konum doğruluğunu 

önemli oranda arttırmıĢtır. Çizelge 3.1’de konum belirleme amaçlı uydulara ait genel 

bilgiler sunulmaktadır. 

PPP, sıfır fark çözümünün (zero-difference process) özel bir durumudur. Diğer 

uygulamalarda uydu saat düzeltmesi hesaplanmaz, fakat bilinen olarak kabul edilir. 

Ayrıca bu yöntemde kod ve taĢıyıcı faz gözlemleri birlikte kullanılmaktadır. PPP’de 

istasyon saat düzeltmeleri, koordinatlar ve troposferik parametreler tahmin 

edilmektedir. 
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Çizelge 3.1 GNSS sistemlerinin teknik özellikleri 

Sistem GPS GLONASS Galileo IRNSS BeiDou QZSS 

Sahibi Amerika 

BirleĢik 

Devletleri 

Rusya Avrupa 

Birliği 

Hindistan  Çin  Japonya 

Kodlama CDMA FDMA CDMA CDMA CDMA CDMA 

Yörünge 

Yüksekliği 

20180 km  19130 km 23222 km 36000 km  21150 km  42164 km  

Periyot 

Süresi 

11 sa 58 

dk 

11 sa 15 dk 14 sa 5 dk 23 sa 56 

dk 

12 sa 38 

dk  

23 sa 56 

dk  

Toplam 

Uydu 

Sayısı 

31 uydu 26 uydu 28 uydu 9 uydu  23 uydu 11 uydu 

Durumu 31 uydu 

ĠĢletimde 

24 uydu 

iĢletimde, 1 

uydu ana 

yüklenici 

tarafından 

kontrol 

altında,1 

tanesi de 

uçuĢ 

testleri 

aĢamasında 

17 uydu 

iĢletimde, 2 

tanesi test 

aĢamasında, 

2 tanesi 

kullanılamaz 

durumda, 2 

tanesi 

emekli, 5 

tanesi yakın 

zamanda 

eklenecek 

9 uydu 

fırlatıldı 

fakat 2 

uydu 

baĢarısız 

oldu 

23 uydu 

iĢletimde 

4 uydu 

iĢletimde, 

7 tane 

uydu 

yakın 

zamanda 

eklenecek 

Frekans 1.57542 

Ghz (L1 

sinyali) 

1.2276 

Ghz (L2 

sinyali) 

1. 602 Ghz 

(SP) 

1.246 Ghz 

(SP) 

1.164 – 

1.215 Ghz 

(E5a ve 

E5b) 1.260 

– 1.300 Ghz 

(E6) 

1.559 – 

1.592 Ghz 

(E2-E1-E11) 

1.17645 

Ghz (L5) 

2.492028 

Ghz (S1) 

1.561098 

Ghz (B1) 

1.20714 

Ghz (B2) 

1.26852 

Ghz (B3) 

1.57542 

Ghz (L1) 

12276 

Ghz (L2) 

1.57542 

(L5) 

1.27875 

(L6) 

 

PPP tekniği uydu yörünge hatalarına, saat hatalarına, atmosferik gecikmeden 

kaynaklanan hatalara ve diğer hatalara düzeltme getirilen bir GNSS ölçme yöntemidir. 

Bu yöntemin diğer yöntemlere göre birçok üstün yanı olmasına karĢın bazı zayıflıkları 

da bulunmaktadır. Bu tekniğin en olumsuz yanı; uyduların geometrik dağılımı, uydu 

sayısı ve diğer parametrelere de bağlı olarak tam sayı belirsizliğinin (float ambiguity) 

bilinmeyen (faz belirsizliğinin kesirli sayı seçilmesi) olarak alınmasıdır. Santimetre 

seviyesinde konum doğruluğu elde etmek için uzun süreli ölçü yapılması 

gerekmektedir. Bu nedenle, faz baĢlangıç belirsizliğinden kaynaklı yakınsama süresini 

kısaltmak ve konum doğruluğunu arttırmak için bazı kurumlar ve araĢtırmacılar 

çalıĢmalar yapmakta ve çeĢitli yöntemler geliĢtirmektedir (Geng et al., 2008; 
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Laurichesse et al., 2009; Collins et al., 2008; Geng et al., 2010). BaĢta IGS 

(International GNSS Service) olmak üzere, NRCan (Natural Resources Canada), CODE 

(Center for Orbit Determination in Europe), JPL (Jet Propulsion Laboratory) gibi 

uluslararası kuruluĢlar baĢlangıç faz belirsizliğinin çözümüne katkı sağladıkları gibi, 

hassas uydu yörüngede ve saat bilgilerinin hesaplanması gibi çalıĢmaları da 

yürütmektedir. Ayrıca baĢlangıç tam sayı belirsizliğini çözmek için, Fransa CNES 

tarafından oluĢturulan bir grup ―PPP Wizard Projesi‖ yürütmektedir. Yapılan projede 

kayda değer bir Ģekilde yol alındığı bilinmektedir. Bu çalıĢmalara ek olarak IGS 

tarafından GPS/GLONASS uydu yörünge ve saat bilgileri belirli zaman aralıklarında 

güncellenmekte ve ücretsiz olarak hizmet vermektedir. Çizelge 3.2’de IGS tarafından 

sağlanan bilgiler gösterilmektedir. PPP tekniğinde, yayın (broadcast) efemeris bilgisi 

yerine, hassas yörünge (ultra-rapid, rapid, final) ve uydu saat değerleri kullanılmaktadır. 

Pratik olarak jeodezik konum belirlemek için yayın efemerisleri yeterli olabilirken, 

hassas sonuç istenen uygulamalarda hassas efemeris kullanılması doğruluğu etkileyen 

bir faktör olmaktadır. Hassas efemeris yeryüzüne dağılmıĢ çok sayıda noktadan elde 

edilen uydu verilerinin değerlendirilmesi (post-process) ile elde edilen sonuçlardır. 

Yayın efemerisi anlık olarak yayınlanmakta olup yaklaĢık olarak 12-36 saat süre geçerli 

iken, hassas efemerisi gözlemden itibaren 2-6 gün içerisinde kullanıcılara internet 

aracılığıyla sunulmaktadır.  

 
Çizelge 3.2  IGS tarafından sağlanan hassas GPS uydu yörünge ve saat düzeltmeleri 

Ürünler  ve Düzeltme 

Bilgileri  

Parametre Doğruluk Gecikme 

 

Ultra Rapid (Kestirilen) 

Yörüngeler ~ 5 cm  

Gerçek 

Zamanlı 
Uydu Saatleri ~ 3 ns. RMS 

~ 1.5 ns. St. S. 

 

 

Ultra Rapid (Hesaplanan) 

 

Yörüngeler ~ 3 cm  

 

3 - 9 saat 

Uydu Saatleri ~ 150 ps RMS 

~ 50 ps St. S. 

 

 

Rapid (Hesaplanan) 

 

Yörüngeler ~ 2.5 cm  

 

17 – 41 saat 
Uydu & 

Ġstasyon 

Saatleri 

~ 75 ps RMS 

~ 25 ps St. S. 

 

 

Final (Hesaplanan) 

Yörüngeler ~ 2.5 cm  

 

12 – 18 gün 
Uydu Saatleri ~ 75 ps RMS 

~ 20 ps St. S. 
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Özetle, PPP tekniğinin üstün yanları: 

 Kullanıcı için tek bir GNSS alıcısı yeterlidir. 

 Koordinatı bilinen sabit bir istasyona ya da birden fazla referans 

istasyonuna bağlı olarak eĢ zamanlı bir gözleme ihtiyaç duymaz. Bu durum 

uygulamada kolaylık sağlar. 

 Ġstasyonlar arasındaki bağımlılığı ortadan kaldırdığı için saha çalıĢmasında 

kolaylık sağlamakta olup, iĢçilik ve süre bakımından avantaj olarak geri 

dönmektedir. 

 IGS, CODE, JPL gibi kuruluĢlardan yayınlanan hassas yörünge ve saat 

bilgileri ile tek bir GPS alıcısı ile cm mertebesinde konum üretilmekte ve 

bu durum da maliyet yönünden fayda sağlamaktadır. 

 PPP tekniği sadece konumlandırma olarak değil, diğer uygulamalarda da 

kullanılabilir. Örneğin troposferik etki parametrelerinin tahmininde 

kullanılabilir. 

Kullanımın kolay olması, konum doğruluğunun giderek artması gibi nedenlerle 

PPP yönteminin popülerliği ve uygulama alanı da gün geçtikçe artmaktadır. 

 Yer kabuğu hareketlerinin izlenmesi (Savage vd., 2004), 

 Yer-yakın uydularının hassas yörüngelerinin belirlenmesi (Back vd., 

2003), 

 Kara, deniz, hava gibi yerlerde hareketli objelerin hassas konum bilgileri 

(Geng vd., 2010; Alkan vd., 2015), 

 GPS sismolojisinde (Kouba, 2003), 

 Jeodezik konum belirleme uygulamalarında (Ebner ve Featherstone, 2008; 

Bahadur ve Üstün, 2014) 

 Yapı sağlığının izlenmesi (Yiğit, 2016), 

 Arkeolojik amaçlı ölçme uygulamalarında (Ġlçi ve Özlü, 2016),  

gibi birçok bilimsel çalıĢmalarda ve sivil uygulamalarda kullanılmaktadır.  

Diğer yandan PPP tekniğinin zayıf yanları: 

 En önemlisi baĢlangıç tam sayı belirsizliğinin çözümü için geçen sürenin 

uzun olmasıdır.  

 Yöntemin doğruluğunu etkileyen faktörler gözlem süresi, uydu sayısı, 

uydu geometrisi gibi etkenlere de bağlı olmaktadır. 
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Bu özelliklerinin yanında PPP’de cm mertebesinde veya daha iyi konum bilgisi 

elde edebilmek için çeĢitli düzeltmelerin yapılması gerekmektedir. Genellikle bu hatalar 

uydu kaynaklı, alıcı kaynaklı, jeodinamik ve atmosferik etkilerden doğmaktadır. Faz 

dönmesi (phase wind-up) etkisi, uydu anteni faz merkezi kayıklıkları, katı yeryüzü 

gelgiti, okyanus yüklemesi gibi düzeltmeler de PPP tekniğinde konum doğruluğunun 

arttırılması için kullanılması gereken modellerdir. Çizelge 3.3, PPP ve diferansiyel 

konum belirleme teknikleri için kullanılması gereken düzeltmeleri göstermektedir 

(Rizos vd., 2012). Bu düzeltmeler yapılarak konum doğruluğu arttırılmaktadır. Yapılan 

her bir düzeltme doğrudan konum değerini etkilemektedir. 

 
Çizelge 3.3 Hassas Nokta Konum Belirleme ve diferansiyel GNSS konum belirleme teknikleri için 

uygulanması ya da hesaplanması gereken sistematik hatalar 

Düzeltme Türü Hassas Nokta Konum 

Belirleme 

Diferansiyel GNSS 

Uydu Kaynaklı Hatalar 

Hassas Uydu Saat Düzeltmeleri + - 

Uydu Anteni Faz Merkezi Offset Değerleri + + 

Uydu Anteni Faz Merkezi Kayıklıkları + + 

Hassas Uydu Yörüngeleri + +/- 

Diferansiyel Grup Gecikmeleri               + (L1 için) - 

Rölativite (Görelilik) KoĢulu + - 

Uydu Anteni Faz Dönmesi Hatası + - 

Alıcı Kaynaklı Hatalar   

Alıcı Anteni Faz Merkezi Kayıklıkları + + 

Alıcı Saat Hatası + + 

Alıcı Anteni Faz Dönmesi + - 

Jeodinamik Hareketler   

Katı Yeryüzü Gelgiti + - 

Okyanus Yükselmesi + - 

Kutup Gelgiti + - 

Plaka Tektonik Hareketleri + - 

Atmosferik Modeller   

Troposferik Gecikme + + 

Ġyonosferik Gecikme           + (L1için) - 
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PPP için fonksiyonel model kombinasyonları ilk olarak (Zumberge, 1997) 

uygulanmıĢtır. PPP tekniğinin kod gözlemlerinin matematiksel modeli,  

2

2

2

1

2

11

ff

fR
l p




  

veya              

pTropp ddtdTcl   )(                      (3.1) 

olarak ifade edilir. Bu eĢitlikte;   

lp : L1 ve L2 kod ölçülerinin iyonosfer-bağımsız kombinasyonu (metre cinsinden), 

R1, R2 : Ölçülen ham uzunluklar (pseudorange), 

f1, f2 : L1 ve L2 sinyallerinin GPS frekansı, 

dT : Uydu saati ile GNSS zamanı arasındaki fark (sn cinsinden), 

dt : Alıcı saati ile GNSS zamanı arasındaki fark (sn cinsinden), 

dTrop : Troposferik etki nedeniyle uydu ile ölçü arasındaki sinyal gecikmesi (metre 

cinsinden), 

εP, ε : Sinyal yansıması dahil olan ilgili ölçme gürültü bileĢenlerini (metre cinsinden), 

c : boĢluktaki ıĢık hızı (m/sn cinsinden), 

ρ : hesaplanan geometrik mesafe (uydu ile alıcı arasındaki gerçek uzaklık) (metre 

cinsinden),  

temsil etmektedir. 

PPP tekniğinin faz ölçüleri için matematiksel modeli ise, 

2

2

2

1

2

222

2

2

2

1

2

111

ff

f

ff

f
l












  

veya        

   NddtdTcl Trop)(            (3.2) 

olarak gösterilir. EĢitlikte; 

l: L1 ve L2 taĢıyıcı faz ölçülerinin iyonosfer-bağımsız kombinasyonu (metre cinsinden),  

1, 2 : Ölçülen taĢıyıcı fazlar, 

λ1, λ2, λ : Sırasıyla L1, L2 taĢıyıcı fazları ve kombine edilmiĢ L3 (10,7 cm)’ün dalga 

boyu (metre/cycle cinsinden), 

N : Ġyonosfer bağımsız taĢıyıcı fazın tamsayı olmayan bilinmeyenlerini (cycle 

cinsinden),  

temsil etmektedir. 
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3.1. PPP Yöntemine Etki Eden Hatalar 

PPP hesabını etkileyen hata kaynakları bulunmaktadır. Bunlar; uydu kaynaklı 

hatalar, alıcı kaynaklı hatalar, atmosferik modeller ve jeodinamik hareketlerden 

kaynaklı hatalardır. Bu parametlere yapılan gerekli düzeltmeler ile elde edilen konum 

doğruluğu iyileĢtirilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1 GPS etki eden hata kaynakları 

 

3.1.1. Uydu kaynaklı hatalar 

3.1.1.1. Uydu anteni faz merkezi kayıklıkları 

GNSS ölçüleri, uyduların anten kısmından yayınlanır. Uydu tarafından 

yayınlanan sinyaller uydu anten faz merkezi göre tanımlanmıĢ bir koordinat sisteminde 

olmaktadır ve uydu uzaya fırlatılmadan önce, hassas Ģekilde bu nokta belirlenir. Uydu 

anteni faz merkezi kayıklığı da, uydunun ağırlık merkezi ile uydu anteninin faz merkezi 

arasındaki farktan dolayı oluĢmaktadır. Uydulara etki eden kuvvetlerin 

modellendirilmeleri,  IGS’den elde edilen uydu yörünge ve saat bilgileri de uydu ağırlık 

merkezine göre yapılır. Uydu gözlemleri ise anten faz merkezine göre yapılır. Bu 

Uydu-Saat Hatası 

Uydu Yörünge Hataları 

Ġyonosferik 

yansıma 

Troposferik 

yansıma 

Sinyal Yansıma 

Gürültü BileĢeni 

Alıcı Saat Hatası 
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farklılıklardan dolayı ağırlık ve faz merkezleri arasındaki kayıklık değerleri hesaplarda 

dikkate alınmalıdır (Kouba, 2009).  

2006 yılına kadar bu kayıklıklar için sıfır değeri kullanılırken, 05 Kasım 2006  

itibaren uydu ve alıcı antenleri mutlak faz merkezi değerleri kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  

 

3.1.1.2. Uydu anteni faz dönmesi  

Alıcı ya da uydu anteninin göreceli rotasyonu, taĢıyıcı dalga fazının 1 dalga 

boyu kadar kaymasına sebep olmaktadır. Bu etkiye faz dönme etkisi denir (Wu vd., 

1993). Alıcı antenlerinin kuzeye yönlendirilmesiyle bu hata giderilir. Eğer uydu alıcı 

antenleri hareket edebilen durumda değilse, kendi düĢey ekseni etrafında dönemez. Bu 

durumda uydu antenlerinde yer alan güneĢ panellerinin güneĢe dönmesini ayarlamak 

gerekir. Bununla beraber uydu anteni için yaklaĢık yarım saatten kısa süre içerisinde 

tam bir dönüĢe karĢılık gelen faz dönmeleri söz konusu olur. Bu durumlarda da faz 

ölçülerine düzeltme getirilir (Kouba, 2008). Uydu faz dönmesi diferansiyel ölçümlerde 

ihmal edilse dahi, PPP tekniğinde bu etki bir dalga boyunun yarısına ulaĢabileceği için 

büyük önem taĢımaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.1.3. Uydu yörünge hataları 

 Uydu yörünge hatasının, doğru uydu konumu ve o uyduya ait hesaplanan ve elde 

edilen değer arasındaki fark Ģeklinde ifade etmek mümkündür. GNSS’in temel prensibi 

alıcı ile uydu arasındaki uzaklığın hesaplanması ilkesine dayanmaktadır. Uydu 

ġekil 3.2 Uydu anteni faz merkezi kayıklıkları 
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yörüngesinde sapmalar genelde 3 Ģekilde meydana gelir. Bunlar; radyal, çapraz yol veya 

yol boyuncadır. Uydu yörüngelerinden kaynaklanan hatalar kolaylıkla fark edilemez ve 

elenmesi zordur.  PPP de doğrudan etkili olan bu hatanın yok edilmesi uydu 

yörüngelerinin hassas olarak hesaplanması ile mümkündür. Kullanıcılar için uydu 

yörünge hatasını hesaplamak için aĢağıdaki bağıntı kullanılabilir (Kahveci ve Yıldız, 

2001): 

           (3.3) 

EĢitlikte geçen, 

 : uydu yörünge hatası, 

: sonuçta baza etki edecek hata,  

 : uydu alıcı arası kaba uzaklık,  

b : baz uzunluğu, 

olarak ifade edilmektedir. 

Denklemden anlaĢılacağı üzere kısa mesafeli bazlarda hata sınırları içerisinde olacağı 

için göz ardı edilebilir. Fakat baz uzunluğu arttıkça aynı yörüngede daha büyük bir 

hataya sebep olmaktadır. Uzunluk değeri büyük olan bazlarda oluĢan hatalar jeodezik 

çalıĢmalar içinde çok fazladır. Bu sebeple uydu yörünge hatasının doğru olarak 

hesaplanmasıyla uyduya etki eden kuvvetlerin modellenmesiyle bu hata giderilebilir 

veya en az seviyeye indirilebilir.  

 

3.1.1.4. Uydu saat hataları 

GPS uydularında atomik saatler kullanılmaktadır. Bu saatlerin özelliği ise, 

nitelikli olmakla birlikte yüksek duyarlıktadır. Bu saatler düzenli ve sabit Ģekilde 

çalıĢmaktadır, fakat içerisinde bulunan osilatör GPS zamanıyla senkronizasyonunu 

devam ettirememektedir. Uydu saatleri en iyi Ģekilde ayarlansa bile, dünya ve 

çevresindeki kuvvetlerden (ayın ve yerin çekim kuvveti, radyasyon vb.) dolayı atomik 

saatler hassas bir Ģekilde modellenememektedir. Bu sebepten ötürü, uyduda kullanılan 

atomik saat ile GPS zamanı arasında farklılık meydana gelmektedir. Bu farklılık uyduda 

saat hatası olarak ifade edilmektedir.  

PPP değerlendirmelerinde uydu yörünge ve uydu saat hatalarının hesaplanması 

önemlidir. Doğrudan sonuca etki etmektedir.  Bu hataları minumum düzeye indirmek 

için IGS tarafından yayınlanan uydu düzeltme ürünleri kullanılabilir. IGS; sonuç, hızlı, 
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ultra hızlı biçiminde çeĢitli Ģekillerde ürünler sunmaktadır. Bu değerler ile PPP 

çözümünde olabildiğince yüksek doğrulukta konumlandırma elde etmek mümkündür. 

 

3.1.2. Alıcı kaynaklı hatalar 

3.1.2.1. Alıcı anteni faz merkezi kayıklığı  

GNSS antenlerinde sinyallerin algılanıp, kaydedildiği nokta, ―anten faz merkezi‖ 

olarak tanımlanır. Bu nokta, üretici firmalar tarafından geometrik yeri belirlense dahi, 

pratikte antenin fiziksel merkezi ile çakıĢmaz. Bu değiĢikliğe anten faz merkezi 

kayıklığı denilmektedir. Uyduların hareket etmesiyle hem sinyalin algılandığı nokta 

anlık faz merkezine göre yer değiĢtirmekte, hem de antende ölçülen faz değerinde 

değiĢim olmaktadır. Fazdaki bu değiĢim, uydunun yüksekliğine ve azimutuna,  alıcı 

antenin düĢeyi ile uydu ekseninin yaptığı açıya bağlıdır. Anten faz merkezi kayıklığı 

aynı zamanda anten tipine bağlı olarak da farklılık göstermektedir. Anten faz 

merkezinde bu hatayı ortadan kaldırmak için uygun anten seçimi kullanılabilir. Eğer 

bağıl konum belirleme tekniği kullanılıyorsa, aynı anda farklı anten tipleri 

kullanılmamalıdır. Ayrıca bu hatayı en az seviyeye indirmek için uydu süresi ve 

gözlenen uydu sayısı arttırılmalıdır. Ayrıca anten yükseklikleri milimetre doğruluğunda 

ölçülmelidir. 

Alıcı antenleri uydu antenlerine göre daha karmaĢık yapıdadır. Çünkü, uydu 

sinyalleri farklı doğrultulardan gelmektedir. Bu doğrultulara bağlı olarak anten faz 

merkezinde de farklılıklar meydana gelmektedir.  

 

3.1.2.2. Alıcı saat hatası 

GPS alıcılarında quartz saatleri kullanılmaktadır. Bu saatler uydularda kullanılan 

atomik saatlere göre daha az duyarlıklıdır. GPS alıcılarında bu tip saatlerin 

kullanılmasındaki temel sebep; alıcıların maliyetini olabildiğince azaltmaktır. Uydu saat 

hatasında olduğu gibi, alıcı saat hatası da, GPS zamanı ile alıcı saat arasındaki farktan 

dolayı oluĢmaktadır. Alıcı saat hatasını gidermek için, olabildiğince (minimum sayıdan 

fazla olacak Ģekilde) uydu gözlenmelidir. Koordinat (X, Y, Z) ve saat hatası bilinmeyen 

olduğu için minimum gözlem yapılacak uydu sayısı 4’tür.  

 

3.1.2.3. Sinyal yansıma hatası  

Sinyal yansımaları (multipath), alıcı antenin çevresinde bulunan nesnelerin 

neden olduğu bir hatadır. Bu durum uydulardan alıcıya sinyalin doğrudan gelmesi 
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beklenirken, çevredeki etkenler (bina, ev, araçlar, su yüzeyleri, ormanlık alanlar) 

sebebiyle dolaylı olarak iletilir. Bu da sinyalde bozucu etki yapar. Yeryüzündeki alıcıya 

doğrudan gelmeyip iki veya daha fazla yol izleyerek GNSS alıcısına ulaĢmıĢ olmasına 

sinyal yansıma hatası denir. ġekil 3.3’ de sinyal yansıma hatası ifade edilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 3.3 Sinyal yansıma etkisi 

OluĢan bu kırılmalar konum doğruluğunu azaltmaktadır. Bu etkiyi ortadan 

kaldırmak için ölçüm yapılacak yer doğru seçilmelidir. Çevredeki objeler göz önünde 

bulundurulmalıdır. Bazı durumlarda bu seçim pek de mümkün olmamaktadır. Bunun 

yanında kullanılacak anten donanımları ve farklı alıcı yazılımlarıyla da sinyal yansıma 

etkisi azaltılabilir. Ayrıca ölçüm yapılırken, uydu yükseklik açısının 10
o
 veya daha üstü 

olarak seçilmesi de bu etkiyi azaltabilir.  

 

3.1.3. Jeodinamik hareketlerden kaynaklı hatalar 

3.1.3.1. Kutup Gezinmesi  -  Kutup Gelgiti  

Katı yeryuvarındaki yoğunluk değiĢimlerinden ve merkezkaç kuvvetinden dolayı 

küçük değiĢimler göstermesiyle Dünya’nın dönme ekseninin yeryuvarına göre hareketi, 

kutup gezinmesi olarak ifade edilmektedir. Bu kuvvetlerin yanı sıra, yeryuvarının 

kitlesel olarak düzensiz dağılımı, meteorolojik ve mevsimsel değiĢimlerden, okyanus 
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hareketlerinden, istasyonların koordinatlarında periyodik değiĢimler meydana 

gelmektedir. Aynı Ģekilde kutup gezinmesi, bazı deformasyonlara da sebep olmaktadır. 

Buda ölçülerde cm seviyesinden daha yüksek hatalara neden olmaktadır. Günümüzde 

kutup gezinmesi gözlem doğruluğu yeryüzünde yaklaĢık 1.0 – 1.5 cm büyüklüğe 

karĢılık gelmektedir (Kleusberg vd. 2000). Kutup gelgit etkisinin yükseklikte en çok 25 

mm, yatay doğrultuda ise en çok 7 mm’ye ulaĢabildiği belirlenmiĢtir (Kahveci, 2010). 

Kutup gezinmesi ölçülerde cm seviyesinden daha büyük hatalara neden olmaktadır.

 Yeryuvarı dönme ekseninin 2014-2017 yılları arasında izlediği yolu gösteren 

grafik ġekil 3.4’de gösterilmiĢtir. ġekilden yatay ve düĢey doğrultudaki değiĢimler 

incelenebilir. Kutup hareketinin parametreleri IERS tarafından her yıl güncellenmekte 

ve yayınlanmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  ġekil 3.4 Yeryuvarı dönme ekseninin 2014-2017 yılları arasında izlediği yol (Url 1) 

 

3.1.3.2. Katı yeryuvarı gelgiti 

Yeryuvarı diğer gök cisimlerin (güneĢ, ay vb.) etkilediği çekim kuvvetinden 

etkilenmektedir. Sert bir yapısının olmayıĢında esnek Ģekilde cevap vermektedir 

(Vanicek and Krakiwsky, 1982). Bu durum da Dünya üzerinde yatay da ve düĢeyde 

periyodik deformasyonlar meydana getirmektedir.  

Yerkürede meydana gelen bu oluĢumlar ve istasyon değiĢtirmeleri küresel 

harmonik hareketlerle ifade edilir. Ġstasyon konumlarında 1 mm mertebesinde 
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doğruluklar hedefleniyorsa dikkate alınması gereken bir etkidir (McCarthy ve Petit 

2003). 5 mm doğruluğu elde etmek için gelgit teriminin ikinci mertebeye kadar alınması 

ve yükseklik düzeltmesinin yapılması yeterli olmaktadır (McCarthy, 1989). Gelgit 

düzeltmesi, gelgit frekansı, yıldız zamanı ve enleme bağımlıdır. Bu etki sabit ve 

periyodik kısım olmak üzere iki bileĢenle ifade edilmektedir. Bu düzeltme ölçü noktası 

mutlak konumunda yatay doğrultuda 5 cm, radyal doğrultuda 30 cm değerlerine 

ulaĢabilmektedir (Kouba ve Heroux,2001). Periyodik kısım, 24 saatlik statik gözlem 

yapılarak ortalama bir değere getirilmektedir. Fakat sabit kısım da böyle bir Ģey söz 

konusu değildir. Sabit kısım için 24 saatlik statik gözlem dahi yapılsa bu etki 

giderilememektedir. Bu nedenle, gelgit etkileri hesaplamalarda ITRF ile uyumlu olarak 

çalıĢılmalı ve dikkate alınmalıdır (Kouba, 2009). 

Eğer bu etki hesaplamalarda göz önünde bulundurulmazsa, hassas mutlak 

konum belirleme yönteminde sistematik hatalar meydana getirmektedir. Uzun süreli 

statik ölçümler yapılsa bile ölçü noktasının mutlak konumunda yatayda ve radyal 

doğrultu da hata olma olasılığı fazladır.  

 

3.1.3.3. Okyanus Düzeltmesi  

Katı yeryuvarında olduğu gibi, deniz tabanı ve buna bir olan karada, okyanus 

gelgitleri ile yer kabuğuna bir yük binmektedir. Bu harekete karĢılık oluĢan baskıdan 

dolayı deniz tabanında deformasyonlar ve kıyı Ģeridinde yer değiĢtirmekler olmaktadır. 

Katı yeryuvarı gelgitine göre etkisi daha azdır ve bu yüzden yerel etki gösterir. Katı 

yeryuvarı gelgitinde olan sabit kısım bunda yoktur. 24 saat süreli statik gözlemlerde ve 

okyanus kıyısından uzaktaki (> 1000 km) istasyonların hesabında bu etki ihmal 

edilebilir. Ancak, istasyon okyanusa yakınsa ve troposferik ıslak bileĢen ve alıcı saat 

hatası hesaplanacaksa, 24 saatlik statik gözlemlerde bile bu etki mutlaka dikkate 

alınmalıdır (Kouba, 2009). Aksi durumda okyanus yüklemesi troposferik etki ve alıcı 

saat hataları olarak çözümlere yansımaktadır (Kahveci, 2018). 

 

Okyanus yükleme modeli,  

Dc= f j Acj cos(wjt + xj +uj -jcj )
j

å
      (3.4) 

olarak verilmiĢtir (IERS, 1996). EĢitlikte geçen,  

:c  Okyanus yüklemesinin neden olduğu yer değiĢtirme, 

:jf  Ay nodu (1-3 mm hassasiyette, fj = 1), 
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:ju  Ay nodu (1-3 mm hassasiyette, uj = 0), 

:jw  t =0 s. zamandaki açısal hız, 

:jx  t = 0 s. zamandaki astronomik bir argüman, 

:cjA  Ġstasyondaki genlik, 

:cj
 
Ġstasyondaki faz, 

olarak ifade edilmektedir. 

 

3.1.4. Atmosferik Etkiler 

Atmosfer tabakaları magnotosfer, iyonosfer, ekzosfer, termosfer, mezosfer, 

stratosfer ve troposferden oluĢmaktadır. Bunlardan iyonosfer ve troposfer katmanları 

GPS sinyallerini etki etmektedir. ġekil 3.5’de atmosferin katmanlarının sinyali nasıl 

etkilediği görülmektedir. 

 

ġekil 3.5 Sinyalin atmosfer katmanlarından geçiĢi 
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3.1.4.1. Ġyonosfer Etkisi 

Ġyonosfer katmanı yeryüzünden itibaren yaklaĢık olarak 60 km yükseklikte 

baĢlayıp, 1100 km’ye kadar uzanmaktadır. Serbest elektronlar ve iyonize gazlardan 

oluĢmuĢ bir atmosfer tabakasıdır ve bu gazlar sinyallerin ilerleyiĢini etkilemektedir. Bu 

tabakada iyonlaĢma miktarına bağlı olarak kendi içerisinde D, E, F katmanlarına 

ayrılmıĢtır. Bu katmanlar birbirinden keskin ve net bir Ģekilde ayrılmamıĢtır. 

Uydudan gelen sinyaller iyonosferden geçerek sırasıyla atmosferin diğer 

katmanları olan mezosfer, stratosfer ve troposfer tabakaları boyunca ilerler. 

Ġyonosferdeki iyonlaĢma miktarı gece – gündüz durumuna, güneĢ ıĢımasına bağlıdır. 

Ġyonosferin, elektromanyetik dalgalar üzerindeki etkisi gündüze göre gece de daha 

azdır. Çünkü elektronlar güneĢ ıĢınımı ile doğrudan alakalıdır. Ve ıĢınlar sayesinde 

moleküllerinden ayrılarak serbest hale geçerler. Bu sebeple öğleden sonra 13:00-14:00 

saatleri arasında serbest elektron miktarı en üst seviyeye çıkmaktadır. Geceleri ise 

iyonlar elektronlarla birleĢtiği için, serbest elektron miktarı azalmaktadır. Günlük 

değiĢimlerin yanı sıra mevsimler değiĢimler de serbest elektron miktarlarında etkili 

olmaktadır. Ayrıca yapılan çalıĢmalarda da, yer kutup bölgesi, orta enlem bölgesi ve 

ekvator bölgesi olarak 3 kısıma ayrılmıĢ ve iyonosferde bulunan serbest elektronlar 

incelenmiĢtir ve bu durum da etkili olduğu görülmüĢtür. 

 GNSS kod ve faz ölçülerinin hızları birbirinden farklıdır. Ġyonosferde bulunan 

serbest elektronlar GNSS kod sinyallerini zayıflatarak geciktirici yönde, taĢıyıcı faz 

ölçülerinde de hızlandırıcı etkiye sahiptir. Her iki etki de büyüklük olarak aynı, fakat 

ters iĢaretlidir. Bu durumda sinyalin uydu ve alıcı arasındaki uzaklığa bağlı olarak 3 - 15 

m hataya neden olmaktadır. 

Ġyonosferik sinyalin kırılmasına neden olan uzunluktaki değiĢim, toplam 

elektron sayısının (Total Electron  Contents: TEC) belirlenmesiyle, modellendirilebilir. 

Toplam elektron sayısı ölçülebilir, kestirilebilir, modellerle etkisi hesaplanabilir veya 

yok edilebilir. TEC global veya küresel iyonosfer yapısı hakkında bilgi vermektedir. 

Ancak TEC, oldukça karmaĢık bir büyüklüktür. Çünkü, güneĢ lekesi hareketlerine, 

mevsimsel değiĢimler, ve yerin günlük hareketine bağlı olarak, uydudan gelen sinyalin 

azimut açısına, eğim açısına, alıcının konumuna bağlı olarak değiĢmektedir (Clynch ve 

Coco, 1991). 

 Uydu mesajlarının bir bölümü olarak yayınlanan iyonosferik model katsayıları 

iyonosferik etkinin yaklaĢık %50’sini giderilebilmektedir. Dolayısıyla yüksek doğruluk 
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isteyen çalıĢmalarda ve özellikle uzun bazlarda çift frekanslı alıcıların kullanılması ve 

ölçülerin değerlendirilmesinin L3 Lineer kombinasyonu kullanılarak yapılması daha 

uygundur. 

Bu sebeple iyonosfer kaynaklı hatalar, uydu sistemleri için düzeltilmesi gereken 

önemli hata kaynağıdır. Hassas nokta konum belirleme çalıĢmaları için de bu hatanın 

modellendirilmesi gerekmektedir.  

 

3.1.4.2. Troposfer Etkisi 

Troposfer, yeryüzünden yaklaĢık 40 km yükseklikte bulunan bir katmandır. 

Troposfer, iki ideal gaz karıĢımından oluĢmaktadır. Bu bileĢenler; kuru hava ve su 

buharıdır. Kuru havada azot, oksijen, hidrojen gibi gazlar bulunmaktadır. Çizelge 3.4’de 

kuru havanın temel bileĢenleri molar ağırlıkları ve miktarları verilmiĢtir (Davis et al, 

1985). 

 

Çizelge 3.4 Kuru havanın temel bileĢenleri 

 

Kuru havanın bileĢiminde enlem ve yüksekliklere bağlı olarak önemli bir 

değiĢiklik meydana gelmez iken su buharı bileĢiminde enlem ve yüksekliğe bağlıdır. 

Yüksekliğe çıkıldıkça yaklaĢık 10 km’nin üzerinde su buharı değeri azalarak sıfıra 

yaklaĢmaktadır. Kuru hava bileĢeni atmosferdeki miktara bağlı olarak, atmosferik 

gecikmenin %90’ını oluĢturur. Yapılan ölçümde, basıncın, sıcaklığın, nemin 

ölçülmesiyle zenit doğrultusunda hata %2 oranında modellenebilir. Su buharında çeĢitli 

etkenlerden dolayı modellemek oldukça zordur. Su buharının yere ve zamana göre hızlı 

değiĢim göstermesi söz konusudur. Bundan dolayı ekvator, orta enlem ve kutuplarda 

farklı duyarlılıklar söz konusudur. Troposfer kaynaklı hatalar, %92 oranında uygun 

troposfer modeli (Saastamonien, Black ve Hoppfield) kullanmak suretiyle 

azaltılabilmektedir (Kınık, 1999). 

BileĢenler Molar Ağırlık (kg/kmol) Miktar 

N2 (Azot) 28.0134 0.78084 

O2 (Oksijen) 31.9988 0.209476 

Ar (Argon) 39.9480 0.00934 

CO2 (Karbondioksit) 44.0099 0.000314 

Ne (Neon) 20.1830 0.00001818 

He (Helyum) 4.0013 0.00000524 

Kr (Kripton) 83.3000 0.000000114 

Xe (Xenon) 131.3000 0.000000087 
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3.1.5. Ġstasyon Hızları 

GNSS istasyonlarının konumları periyodik hareketler nedeniyle değiĢmektedir. 

Meydana gelen çevresel etmenler deprem gibi, büyüklükleri oranında nokta 

konumlarında metre mertebesinde yer değiĢtirmelere sebep olabilmektedir. Bu 

hareketler izlenmeli, değerleri hesaplanıp kullanılmalıdır. 

 

3.1.6. Referans Çerçeve  

Referans çerçeve datum olarak da ifade edilir. Datum, herhangi bir noktanın 

yatayda ve düĢeyde konumunun belirlenmesi için baĢlangıç alınan referans yüzeyidir.  

 

Çizelge 3.5 Bazı datumlara ait genel bilgiler 

Datum Alan BaĢlangıç Noktası Elipsoidi 
NAD27 Kuzey Amerika Kansas, Meades Ranch Clarke 1866 

ED50 Avrupa, Orta Doğu, Kuzey 

Afrika 

Postdam, Helmert Kulesi Uluslararası 

WGS84 Global Yerin Kütle Merkezi WGS84 

ITRF Global Yerin Kütle Merkezi GRS80 

 

Hesaplamalarda kullanılan IGS yörünge ve saat bilgileri, belirlenen konumun 

referans sistemini tanımlar (Kahveci, 2010).  PPP uygulamalarındaki hesaplamalarda 

doğrudan global IGS (ITRF) referans sisteminde yapılmaktadır. 

ITRF ilk olarak 1988 yılında IERS tarafından kurulmuĢtur ve bu nedenle ilk 

olarak ITRF88 adını almıĢtır. GüncelleĢtirildikçe de ITRF89, ITRF90,… gibi isimler 

almıĢtır. ġuan en güncel olan ITRF14’tür. VLBI, SLR, LLR istasyonlarındaki ölçülerin 

birlikte değerlendirilmesiyle hesaplanmıĢtır. ITRF sistemleri arasındaki dönüĢümler, 

parametreleri ve hız vektörleri ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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4. PPP DEĞERLENDĠRME SERVĠSLERĠ 

PPP yöntemi ile konum belirlemek için kullanıcılar birçok akademik yazılım ve 

internet tabanlı GNSS yazılımlarını tercih etmektedir. Yakın gelecekte ise ticari 

yazılımlara PPP değerlendirme ek bir modül olarak eklenebileceği düĢünülmektedir. 

Akademik yazılım olarak daha çok BERNESE, GIPSY gibi yazılımlar kullanılmaktadır. 

Fakat bu yazılımları kullanan kiĢilerin GNSS değerlendirme hakkında hem bilgi 

tecrübesi hem de yazılımı kullanabilme tecrübesi gerekmektedir. Aynı zamanda 

belirtilmiĢ olan akademik yazılımları, eğitim kurumlarında kullanan kiĢilerin bilgi 

birikimi ile doğru orantılı sonuçlar alındığı düĢünülmektedir. Diğer bir yandan ise, 

yazılımı kullanan kiĢinin kodlama yaparken eksikliği olabileceği gibi (okyanus 

düzeltmesini unutmak vs.), daha sonra yazılıma eklenen yeniliklerden, 

güncellemelerden haberdar olması çok kolay olmamaktadır. 

 Günümüzde, geliĢen teknoloji ve internet sayesinde birçok Ģeye kolayca ulaĢma 

imkanımız bulunmaktadır. Ayrıca yukarıdaki olumsuzlukları da ortadan kaldıran, PPP 

tekniğinde elde edilen verileri değerlendirmek için birçok online yazılımlar 

bulunmaktadır. PPP tekniğinde değerlendirme yaparken en çok kullanılan online 

yazılımlar ve web adresleri Çizelge 4.1’de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1 PPP tekniği için kullanılan web tabanlı online veri değerlendirme servisleri 

Servis Kısa 

Adı 

Servis Uzun Adı Organizasyon Web Sayfası (2018 Eylül ayı 

itibariyle) 

CSRS – PPP Canadian Spatial 

Reference System –   

Precise  Point 

Positioning 

Natural Resources 

Canada  NRCan) 

http://webapp.geod.nrcan.gc.ca

/geod/tools-outils/ppp.php 

GAPS GPS Analysis and 

Positioning Software 

University of 

New Brunswick 

(UNB) 

http://gaps.gge.unb.ca/ 

 

APPS Automatic Precise 

Positioning Service 

NASA – Jet 

Propulsion 

Laboratory (JPL) 

http://apps.gdgps.net/ 

 

magicGNSS magicPPP – Precise 

Point Positioning 

Solution 

GMV Innovating 

Solutions 

http://magicgnss.gmv.com/ppp 
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Bu yazılımların sayesinde nokta konumları tespit edilebilmektedir. Bu online web 

servislerinin birçoğu JPL, NASA, GSD, NRCan, UNB gibi kurum ve kuruluĢlar 

tarafından geliĢtirilmektedir. Yazılımdaki eksiklikler güncellenmekte ve kullanıcılar 

için bazıları ücretsiz eriĢim sağlamaktadır. 

Online web servislerinin kullanımı oldukça basittir. ġekil 4.1’de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1 Online PPP  web tabanlı değerlendirme servislerinin çalıĢma düzeni 

  

Kullanıcının yapması gerekenleri maddeler halinde ifade edilirse; 

 Kullanacağı online yazılımın web sayfasına girilir (Çizelge 4.1’de URL adresleri 

verilmiĢtir). 

 E-posta adresi girilir. 

 Kullanıcının tercihine bağlı olarak statik ya da kinematik mod seçilir. 

 Datum tipi seçilir (NAD83 ya da ITRF Ģeklinde). 

 Okyanus gel-git yüklemesi kullanıcıya bağlı olarak seçilir. 

 Bazı online web servisleri düĢey datum seçeneği de sunmaktadır. 

 RINEX gözlem dosyası yüklenir. (.zip, .gzip, .gz, .z, .??O) formatlarında 

olabilir. 

RĠNEX dosyasına iliĢkin genel bilgi verecek olursak; Rinex dosya adı : ssssdddf.yyt 

Ģeklindedir. Burada; 

ssss; 4 karakterden oluĢan istasyon adının kısaltması, 

ddd; yılın ilk günü, 

f; oturum numarası ya da kodu (varolan veri tüm günü kapsıyorsa, 0 (sıfır)’dır.) 

yy; hangi yıl olduğunu, 

t; dosya türünü (O: ölçü dosyası, N: navigasyon dosyası, M: metereolojik 

dosyası, G: GLONASS navigasyon dosyası) ifade etmektedir. 

Ham 

verilerin 

toplanm

ası 

Rinex formatındaki verilerin 

online web servisine 

yüklenmesi. 

Analiz 

Sonucu 
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Uygulamada kullandığımız verilerden bir tanesini örnek olarak gösterip 

açıklamak gerekirse Ģöyle ifade edebiliriz.  

ISTA2060.17o            Ġstanbul’a ait 2017 yılının 206. gününe (25.07.2017) ait 

24 saatlik bir ölçü dosyası Ģeklinde yorumlanır.  

Bu iĢlem adımları yapıldıktan sonra, kullanılan servis otomatik Ģekilde verileri 

değerlendirmeye baĢlar. Değerlendirme sonucu olarak türetilen koordinatları ve bazı 

grafiksel bilgileri, kullanıcın vermiĢ olduğu e-posta adresine göndermektedir. Ayrıca 

daha ayrıntılı bilgi öğrenmek istenildiğinde URL bağlantısı da göndermektedir. 

Online web servislerin kullanımı oldukça basit olmasına rağmen bazı zayıf yanları 

da vardır. Değerlendirme iĢlemi yapılırken, herhangi bir Ģekilde müdahale 

edilememekte, otomatik olarak gerçekleĢtirilmektedir. Ya da internet hızının bağlantısı, 

kısa süreli internet kesintisi olabileceği gibi online web servislerinin güncellenme 

durumlarında servis dıĢı olabilmektedir. Bu durum da kullanıcılar açısından sistemin bir 

eksikliği ya da dezavantajı olduğunu düĢündürmektedir. 

Web tabanlı online değerlendirme servislerinin yazılım bilgisine ihtiyaç 

duyulmadığı için kullanımı oldukça basittir. Bu GNSS servislerinden bazıları üyelik 

sistemiyle çalıĢırken, bazılarında sadece e-posta adresi girilmesi yeterli olabilmektedir. 

Yapılan değerlendirme sonuçları belirtilen e-posta adresine veya oluĢturulan hesaplara 

gönderilmektedir. Bazı yazılımlar ücretsiz kullanılabiliyorken, magicGNSS belirli bir 

ücret karĢılığında kullanılmaktadır. Ayrıca kullanılacak servise göre gönderilecek 

RINEX dosya boyutunda bazılarında sınırlandırma durumu da söz konusudur. Çizelge 

4.2 de web yazılımları arasında bulunan bazı farklar açıkça gösterilmektedir. 
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Çizelge 4.2 Web Yazılımlarının KarĢılaĢtırılması 

 

 

4.1. CSRS Değerlendirme Servisi 

 2003 yılında 1.0 sürümüyle kullanıma açılan servisten ücretsiz olarak 

yararlanılmaktadır. Sistem günümüze kadar birçok defa güncellenmiĢ ve  en son olarak  

16.08.2018 tarihinde güncelleme yapılarak, halen kullanımına devam edilmektedir. 

CSRS-PPP, verinin toplandığı güne ait en uygun hassas uydu yörünge efemeris (Ultra-

rapid, Rapid veya Final) ve saat bilgisini kullanmaktadır. Dolayısıyla elde edilen 

sonuçlar ölçme epoğunda olmaktadır. Hesaplanan koordinatlar, kullanıcının tercihine 

bağlı olarak Kuzey Amerika Datumu 1983 (NAD83) veya The International Terrestrial 

Reference Frame (ITRF) datumlarından birinde elde edilebilmektedir. Ayrıca okyanus 

gel-git yüklemesi (ocean tidal loading) ve düĢey datum seçimi imkânı da sunmaktadır. 

Servisten yararlanmak isteyen kullanıcıların sadece üye olmaları yeterli olmaktadır. 

Kullanımı kolay olan servisin arayüzü ġekil 4.1 de görülmektedir. 

GPS ve GLONASS uydularından statik/kinematik modda toplanan verilerin 

değerlendirilmesine imkân veren bu servis ile oldukça hızlı sayılabilecek bir sürede 

değerlendirme yapılıp, sonuçlar veri yüklerken kullanıcının belirttiği e-posta adresine 

gönderilmektedir. 

WEB YAZILIMLARININ KARġILAġTIRILMASI 

 Statik 

PPP 

Kinematik 

PPP 

Ücretli Üyelik Kullandığı 

Yazılım 

Gönderilecek 

max. RINEX 

dosya boyutu 

CSRS-PPP + + - + NRCan + 

BLS 

algoritması 

Sınırlandırma 

Yok. 

GAPS + - - - GAPS 

v6.0.0 

Sınırlandırma 

Yok. 

magicGNSS + + + - BLS (Batch 

Least –

Squares) 

Sınırlandırma 

Yok. 

APPS + + - - GIPSY- 

OASIS 

5 MB 



 

 

27 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil 4.2 Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning Servisinin Web Anasayfası 

Servisten tarafında gönderilen .rar uzantılı sonuç dosyalarının içinde hem kısa 

hem de ayrıntılı özet raporları ile birlikte grafikler de yer almaktadır. Klasör içerisinde, 

.csv, .sum, .pos, .pdf, .txt uzantılı dosyalar yer almaktadır. 

.csv uzantılı dosyada her epok için konum ve saat bilgilerini içeren bir metin 

dosyasıdır. .sum uzantılı dosya da girdiler, değerlendirme de kullanılan parametreler ve 

çıktılar yer almaktadır. Genel olarak özetlersek, değerlendirme kullanılacak dosyaya 

iliĢkin bilgiler,dosya adı, oturum sayısı, statik ve kinematik bilgisi, veri iĢlem aralığı, 

ölçü süresi, uydu yörünge bilgisi,alıcı-anten bilgileri, yer dönme parametreleri, okyanus 

yükleme katsayısı, uydu anten faz merkezi kayıklıkları, atmosferik bilgiler, koordinat 

tahminleri,öncül değerleri ve farkları mevcuttur. .pos uzantılı dosya, konumlandırma 

bilgilerini içeren bir dosyadır. .pdf dosyası ise grafiklerle görselleĢtirilmiĢ bir kısa özet 

dosyasıdır. 

 

4.2. magic GNSS-PPP Değerlendirme Servisi 

Bu servis, Ġspanyol GMV Uzay ve Savunma firması tarafından geliĢtirilmiĢ bir 

uygulamadır. Servisten, bazı kısıtlarla ücretsiz olarak yararlanma imkânı olmakla 

birlikte, profesyonel uygulamalar için geliĢtirilmiĢ olan ve daha geliĢmiĢ özelliklere 

sahip *pro* seçeneği de mevcuttur. Ancak magicGNSS *pro* hesabı almak için yıllık 

belirli lisans ücreti ödenme zorunluluğu olup, eğitim kurumlarına uygun fiyatlarla 

hizmet sağlamaktadır. GPS ve GLONASS verileri ayrı ayrı veya GPS+GLONASS 
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seçeneği ile değerlendirme yapan servis, statik/kinematik modlar da, verileri 

değerlendirmektedir. Kullanıcılar servisin web sayfası aracılığıyla veya e-posta ile 

verilerini gönderip, sonuçlarını e-posta ile (PPP koordinatları, analiz raporları ve 

grafikleri ile birlikte) elde etmektedir. Sistemden elde edilebilecek konum doğrulukları 

Çizelge 4.3’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. magicGNSS ile Elde Edilebilecek Konum Doğrulukları 

 

4.3. GAPS Değerlendirme Yazılımı 

Bu online değerlendirme servisi Kanada’da bulunan New Brunswick 

Üniversitesi tarafından iĢletilmektedir ve ücretsiz hizmet özelliği sağlamaktadır. GAPS 

kullanıcılara, doğru uydu konumlama ile hem statik hem kinematik modda, tek bir 

GNSS alıcısı kullanmayı sağlar.  IGS ve NRCan gibi kaynaklardan sağlanan hassas 

yörünge ve saat ürünlerinin kullanımı sayesinde, statik modda santimetre düzeyinde, 

kinematik modda desimetre düzeyinde konumlarını elde etmek mümkündür. 

 

 

 

 

Yöntem Doğruluk 

Gerçek Zamanlı (Real-Time) < 10 cm (30 dakika sonra) 

 

Büroda Hesaplama 

Santimetre altı (1 gün) 

2 – 3 cm (2 saat ) 

< 10 cm (1 saat) 
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ġekil 4.3 GPS Analysis and Positioning Software Servisinin Web Anasayfası 
 

4.4. APPS Değerlendirme Servisi  

APPS, NASA JPL (Jet Propulsion Laboratory) ve California Teknoloji Enstitüsü 

tarafından geliĢtirilen ve yürütülen internet tabanlı online  değerlendirme servisidir. 

Arka planında, aynı kurumda geliĢtirilen bilimsel yazılım GIPSY (v6.4) 

kullanılmaktadır. Servise, doğrudan web sitesi üzerinden ya da ftp servisleri aracılığıyla 

dosyalar yüklenebilmektedir. RINEX dıĢında GIPSY TDP dosyaları da girdi verileri 

olarak kullanılabilmektedir.  

  Servis statik ve kinematik seçeneklerini, haftalık ve gerçek zamanlı yörünge ve 

zaman bilgileri desteğinde yakın gerçek zaman ve yüksek doğruluklu olarak sunar. 

Yazılımın ara yüzde bulunan (anten yüksekliği, anten tipi, eposta adresi vb.) seçenekler 

iĢaretlenip dosya servise yüklendikten hemen sonra, gerekli e-posta adresine sonuçlar 

gönderilmektedir. 
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ġekil 4.4 Automatic  Precise Point Positioning Servisinin Web Anasayfası 

 

4.5. BERNESE Yazılımı 

BERNESE yazılımı, Ġsviçre Bern Üniversitesi tarafından geliĢtirilerek, yüksek 

hassasiyette, güvenirlik ve verim gerektiren çalıĢmalarda kullanılan akademik bir 

yazılımdır. BERNESE 5.2 versiyonu en güncel versiyonu olup, 28.02.2018’de 

yayınlanmıĢtır. Yazılım 3 dizinden meydana gelmektedir. Bunlar; DATAPOOL, 

GPSUSER52, CAMPAIGN52’dir.   Yazılımı kullanan kiĢiler GPS, GPS/GLONASS 

alıcılarından alınan verilerin bütün halinde iĢlemesini yapabilmektedir. Yazılım Ģu an 

için GLONASS verilerini değerlendirememekte, Galileo için de özellik mevcut fakat 

kullanım için önerilmemektedir. Ayrıca değerlendirme esnasında CODE ve IGS 

ürünlerini de kullanabilmektedir. Yazılım UNIX/Linux, Mac ve Windows 

platformlarında kullanılabilmekte ve yerleĢik bir HTML tabanlı yardım sistemi ile 

çalıĢan kullanıcı dostu bir yazılımdır. Program ilk çalıĢtırıldığında ana ekran açılır. ġekil 

4.5’de yazılımın arayüzü görülmektedir. Ana ekranda; ―Configure‖, ―Campaign‖ , 

―RINEX‖ , ―Orbits/EOP‖ , ―Processing‖ , ―Service‖ , ―Conversion‖ , ―BPE‖ , ―User‖        



 

 

31 

ve ―Help‖ olmak üzere 10 ana menü seçeneği bulunur. Bu ana menüler alt menülere 

ayrılmakta ve kullanıcıya farklı olanaklar sunmaktadır. Yazılımdan PPP, çift farklar ile 

ağ analizi, sabit GNSS istasyon verilerinin otomatik iĢlemesi gibi birçok uygulama 

yapabilmektedir 

 

 

ġekil 4.5 BERNESE Yazılımının Ana Ekran Yüzü 

Yazılım içerisinde değerlendirme ve iĢlem yapmak için kampanya oluĢturulur. 

Bu kavram diğer GPS yazılımlarındaki proje terimine karĢılık gelmektedir. Yaratılan 

kampanyaya iliĢkin bilgiler GPSUSER52/PAN dizininde bulunur ve yapılan değiĢikler 

buradan izlenebilir. BERNESE BPE (BERNESE Processing Engine) çalıĢılması 

durumunda ise, girdi dosyalarının orjinalleri BERN52/GPS/OPT de, üzerinde değiĢiklik 

ve çalıĢma yapılan dosyalar da GPSUSER52/OPT dizini içerisinde yer almaktadır. 

ÇalıĢmamızda değerlendirme yaparken BERNESE yazılımını manuel ve BPE 

aĢamalarının her ikisini de kullanıldı. Ve BPE de iĢlem kolaylığı olduğu görüldü. BPE 

de, sabit GNSS istasyon verileri ile her gün yapılması gereken analizlerde veya yıllara 

dair çok sayıda verinin değerlendirilmesi istendiğinde otomatik olarak iĢlem 

yapılmaktadır. Bu amaçla, yapılacak alt programlar listesinin yer aldığı ĠĢlem Kontrol 

Dosyası (Process Control File –PCF) kullanılır. PCF, ASCII yapıda olup, bir metin 

editörüyle yazılabileceği gibi, Menü/BPE/Edit Process Control File (PCF) menüsü 

yardımıyla da doldurulabilmektedir. BPE’yi kullanmak için DATAPOOL dosyası 
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içerisinde BSW52, COD, HOURLY, IGS,REF52,STAT_LOG gibi dosyaların içine 

gerekli veriler eklenir. Çizelge 4.4 de kısa özet olarak gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.4 DATAPOOL içerisindeki dosya isimleri ve uzantıları  

 Dosya İsimleri Uzantısı 

BSW52 İyonosfer dosyaları, BSW 
formatındaki harici dosyalar DCB 

.ION, .DCB 

COD Uydu saat - yörünge bilgileri, EOP .CLK, .CLK_05S, .EPH, .SUM, 
.SNX, .ERP, .TRO 

HOURLY Saatlik Rinex verileri .A, .B, .C, vs. 

IGS IGS veya IGL ürünleri .CLK, .CLK_05S, .SUM, .SP3, 
.ERP 

REF52 Bir kampanya da BSW için gerekli 
dosyalar 

.ABB, .BLQ, .CRD, .STA, .VEL, 

.CLU, .PLD 

RINEX Navigasyon, gözlem dosyaları .O, .N vs. 

STAT_LOG İstasyonlara ait bilgi dosyası .LOG 

 

Tüm gerekli dosyalar eklendikten sonra ve yapılacak çalıĢma belirlendikten 

sonra, uygun bir PCF (PPP_DEMO, PPP_BAS ) dosyası seçilir. PCF dosyalarını hazır 

kullanılabileceği gibi kullanan kiĢi de yeni PCF dosyası oluĢturabilir.  BPE/Start BPE 

Processing yapılmaktadır.  
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5. UYGULAMA 

5.1 Veriler 

 Yükseklik değiĢiminin hassas nokta konum belirlemeye etkisi konulu çalıĢmada, 

farklı yüksekliklerde 20 adet istasyon noktası seçilmiĢtir. Genele dağılmıĢ Ģekilde 

seçilen bu noktalar yüksekliklere göre gruplara ayrılmıĢtır. Bunlar; 0—100 m, 100—

500 m, 500—1000 m, 1000—2000 m, 2000—3000 m Ģekilde gruplandırılmıĢ ve her 

grup içerisinde 4 farklı yükseklik noktası bulundurulmuĢtur. Noktaların coğrafi dağılımı 

ġekil 5.1’de gösterilmiĢtir.  

                            

 

ġekil 5.1 20 adet seçilmiĢ IGS istasyonlarının konumu 

 

Veriler 24 saatlik olup, 25.07.2017 tarihine aittir. Çizelge 5.1.’de farklı 

yükseklikteki istasyonların adı, bulunduğu ülke, yaklaĢık coğrafi koordinatları (enlem, 

boylam, elipsoidal yüksekliği) bulunmaktadır.  
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Çizelge 5.1 Uygulamada kullanılan verilere ait bilgiler 

Bulunduğu Ülke İstasyon Adı Enlem (ϕ)  Boylam(λ) Elipsoidal 
Yüksekliği (h) 

Yükseklik 
Aralığı 

Antartika CAS1 -66° 17' 0.08" 110° 31' 10.94" 22.5516 m 0-100 

Ġsrail  DRAG 31° 35' 35.52" 35° 23' 31.45" 31.86473 m 0-100 

Fransa BRST 48° 22' 49.76" -4° 29' 47.75" 65.8055 m 0-100 

Fransa AJAC 41° 55' 38.83" 8° 45' 45.39" 98.7909 m 0-100 

Türkiye ISTA 41° 06' 16.00" 29° 01' 9.60" 147.3371 m 100-500 

Rusya ARTU 56° 25' 47.36" 58° 33' 37.63" 247.51111 m 100-500 

Macaristan  PENC 47° 47' 23.01" 19° 16' 53.99" 294.04857 m 100-500 

Kanada FLIN 54° 43' 32.10" -101° 58' 40.91" 311.4944 m 100-500 

Avustralya TIDB -35° 23' 57.13" 148° 58' 47.99" 665.3719 m 500-1000 

Kazakistan  CHUM 42° 59' 54.60" 74° 45' 3.95" 716.3321 m 500-1000 

Hindistan  IISC 13° 1' 16.19" 77° 34' 13.35" 843.7144 m 500-1000 

Ġspanya YEBE 40° 31' 29.63" -3° 05' 19.06" 972.7775 m 500-1000 

Brezilya  BRAZ -15° 56' 50.91" -47° 52' 40.32" 1106.0200 m 1000-2000 

Meksika INEG 21° 51' 22.15"  -102 ° 17 ' 3.13 " 1888.0949 m 1000-2000 

Arjantin MGUE -35° 46' 38.46" -69° 23' 52.53" 1553.7113 m 1000-2000 

Kırgızistan POL2 42° 40' 47.17" 74° 41' 39.35" 1714.2042 m 1000-2000 

ABD MDO1 30° 40' 49.83" -104° 00' 53.97" 2004.4760 m 2000-3000 

ABD PIE1 34° 18' 5.42" -108° 07' 8.13" 2347.7108 m 2000-3000 

Mısır ADIS 9° 2' 6.48" 38° 45' 58.69" 2439.1557 m 2000-3000 

Peru AREQ -16° 27' 55.86" -71° 29' 34.06" 2488.9226 m 2000-3000 

 

Bu çalıĢmada, farklı yükseklikte bulunan IGS istasyonlarına ait noktolar online 

PPP değerlendirme servisi olan CSRS ile ve akademik yazılım olan BERNESE 5.2 

yazılımı ile değerlendirilmiĢ ve aralarındaki duyarlılıklar kıyaslanmıĢtır.  

ÇalıĢmamızda kullanılan veriler NASA’nın yayınlamıĢ olduğu IGS 

istasyonlarına ait aynı tarihli ücretsiz RINEX verileridir. Analiz için ayrıca okyanus 

yükleme etkisi, uydu yörünge bilgisi, atmosferik düzeltme etkisi, iyonosferik düzeltme 

değerleri göz önünde bulundurularak, uygulamada kullanılmıĢtır. Ücretsiz RINEX 

verilerine ve analiz için diğer gereken dosyalara ulaĢmak için aĢağıdaki linkler 

kullanılabilir. 

GPS ve GPS/GLONASS RINEX verileri için; ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/product 

Sadece GLONASS RINEX verileri için; ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/glonass/product 

Uydu yörünge bilgisi için; ftp://igs.ensg.ign.fr/pub//igs/product 

Ġyonosferik düzeltme değerleri için; http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE 

Okyanus düzeltme dosyası için; http://holt.oso.chalmers.se/loading 

ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/product
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/glonass/product
ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs/product
http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE
http://holt.oso.chalmers.se/loading
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Yer dönme parametresi dosyası için; ftp://igs.ensg.ign.fr/pub//igs/product 

 

CSRS yazılımında kullanılan proses modu olarak statik ve ITRF seçilmiĢtir. 

Ayrıca okyanus gelgit yüklemesi için OTL dosyası da Rinex dosyası ile birlikte sisteme 

yüklenmiĢtir. BERNESE yazılımda ise tüm veriler gerekli internet adreslerinden temin 

edilmiĢtir. Okyanus yükleme için FES2004 tercih edilmiĢ, çıktı dosyası olarak BLQ 

olarak seçilmiĢtir. BERNESE için diğer gerekli olan ATL, CRD, VEL, PLD, BLQ, STA 

uzantılı dosyalar düzenlenip, sisteme yüklenmiĢtir.  

 

5.2. Analiz 

CSRS online değerlendirme servisine gönderilen Rinex verilerden elde edilen 

sonuçlar aynı yükseklik grubuna göre gruplandırılıp, tablolar halinde gösterilmiĢtir. 

Kuzey, doğu ve yükseklik bileĢenin standart sapmaları ile konuma ait standart 

sapması aĢağıdaki formül ile hesaplanmıĢtır. 

222

UENP    

 

Çizelge 5.3.  0-100 m yüksekliğindeki IGS istasyonlarının CSRS’den elde edilen sonuçları 

 

Ġstasyon Adı N (cm) E (cm) U (cm) P (cm) 

BRST 0.25  0.44  0.83  0.97  

CAS1 0.27  0.37  0.83  0.95  

DRAG 0.21  0.42 0.87  0.99  

AJAC 0.22  0.43  0.81  0.94  

 

Çizelge 5.4. 100 - 500 m yüksekliğindeki IGS istasyonlarının CSRS’den elde edilen sonuçları 

 

Ġstasyon Adı N (cm) E (cm) U (cm) P (cm) 

ISTA 0.22  0.42  0.83  0.95  

FLIN 0.25  0.43  0.79  0.93  

ARTU 0.40  0.60  1.21  1.41  

PENC 0.25  0.44  0.85  0.99  

ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs/product
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Çizelge 5.5 500 – 1000  m yüksekliğindeki IGS istasyonlarının CSRS’den elde edilen sonuçları 

 

Ġstasyon Adı N (cm) E (cm) U (cm) P (cm) 

TIDB 0.31  0.59  1.12  1.30  

CHUM 0.31  0.61  1.03  1.24  

IISC 0.31  0.77  1.70  1.89  

YEBE 0.34  0.61   1.18  1.37  

 

Çizelge 5.6 1000 - 2000 m yüksekliğindeki IGS istasyonlarının CSRS’den elde edilen sonuçları 

 

Ġstasyon Adı N (cm) E (cm) U (cm) P(cm) 

BRAZ 0.17  0.37  0.78 0.88  

MGUE 0.22  0.46  0.84  0.98  

INEG 0.20  0.50  1.00  1.13  

POL2 0.35  0.75  1.18  1.44  

 

Çizelge 5.7  2000 – 3000  m yüksekliğindeki IGS istasyonlarının CSRS’den elde edilen sonuçları 

 

Ġstasyon Adı N (cm) E (cm) U (cm) P (cm)

MDO1 0.22 0.47 0.88 1.02 

PIE1 0.23  0.47  0.87  1.01  

ADIS 0.22  0.50  1.00  1.14  

AREQ 0.25  0.70   1.21  1.42  

 

Çizelgeler incelendiğinde yatay ve düĢey bileĢenler incelendiğinde; N, E 

değerleri mm seviyesinde iken U değeri cm seviyesinde çıkmıĢtır. Yani CSRS 

yazılımından elde edilen sonuca göre yatay bileĢenler, düĢey bileĢene oranla daha 

yüksek doğruluklu olarak belirlenmiĢtir.  

Benzer Ģekilde veriler BERNESE yazılımında da değerlendirilmiĢ ve  elde 

edilen sonuçlar aynı yükseklik grubuna göre gruplandırılıp, N, E, U değerleri ile 

hesaplanan konum değeri tablolar halinde gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 5.8 0-100 m yüksekliğindeki IGS istasyonlarının BERNESE’den elde edilen sonuçları 

 

Ġstasyon Adı N (cm) E (cm) U (cm) P(cm) 

BRST 0.26  0.11  0.86  0.82  

CAS1 0.26  0.10  0.81  0.73  

DRAG 0.26  0.21 0.59  0.46  

AJAC 0.23  0.10  0.65  0.48  

 

Çizelge 5.9 100 - 500 m yüksekliğindeki IGS istasyonlarının BERNESE’den elde edilen sonuçları 

 

Ġstasyon Adı N (cm) E (cm) U (cm) P (cm) 

ISTA 0.24  0.23  0.65  0.53  

FLIN 0.27  0.23  0.82  0.79  

ARTU 0.33  0.30  0.92 1.02  

PENC 0.33  0.51  0.81  1.02  

 

Çizelge 5.10 500 – 1000  m yüksekliğindeki IGS istasyonlarının BERNESE’den elde edilen sonuçları 

 

Ġstasyon Adı N (cm) E (cm) U (cm) P (cm) 

TIDB 0.22 0.63  1.46  2.57  

CHUM 0.24  0.42  0.70  0.72  

IISC 0.46  0.98  0.76  1.75  

YEBE 0.29  0.23  0.78  0.74  

 

Çizelge 5.11 1000 - 2000 m yüksekliğindeki IGS istasyonlarının BERNESE’den elde edilen sonuçları 

 

Ġstasyon Adı N (cm) E (cm) U (cm) P (cm) 

BRAZ 0.28  0.29  0.54  0.45  

MGUE 0.23  0.29  0.59  0.48  

INEG 0.34  0.62  0.65  0.92  

POL2 0.31  0.98  0.82  1.72  
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Çizelge 5.12  2000 – 3000  m yüksekliğindeki IGS istasyonlarının BERNESE’den elde edilen sonuçları 

 

Ġstasyon Adı N (cm)  E (cm)  U (cm)  P (cm) 

MDO1 0.28  0.33  0.62  0.57  

PIE1 0.27  0.26  0.71  0.57  

ADIS 0.34  0.12  0.65  0.55  

AREQ 0.30  0.13  0.54  0.39  

 

BERNESE yazılımından elde edilen sonuçlar, CSRS yazılımına göre daha iyi 

doğrulukta belirlenmiĢtir. CSRS yazılımında yatay bileĢenler 5-6 mm düzeyinde iken, 

düĢey bileĢende 1-2 cm düzeyindedir. Ancak BERNESE yazılımında yatayda ve 

düĢeyde mm’nin altında sonuçlar elde edilmiĢtir. Diğer yandan her iki yazılımda da 

yükseklik değiĢtikçe, nokta konum doğruluğunda herhangi bir artma ya da azalma 

olmadığı görülmüĢtür. 
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6. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Teknolojinin geliĢmesiyle birlikte uydu teknolojisine ilgi her geçen gün daha da 

artmaktadır. Uydularla konum belirleme yöntemi olan PPP tekniği de araĢtırmacıların 

dikkatini çekmiĢ ve internet tabanlı yazılımlarda yerini almıĢtır.  

Bu çalıĢmada PPP tekniği hakkında temel teorik bilgiler verilmiĢ, PPP tekniğine 

etki eden hata kaynakları ayrıntılı olarak açıklanmıĢtır. Sonra internet tabanlı PPP 

yazılımlarının iĢleyiĢi kısaca özetlenmiĢtir. Son olarak sayısal uygulama kısmında 

yükseklik değiĢiminin nokta konum duyarlılığına etkisi araĢtırılmıĢtır. Uygulamada 

farklı yükseklikte seçilen 20 adet IGS noktasına iliĢkin 24 saatlik verileri CSRS-PPP 

yazılımında statik PPP tekniğiyle ve BERNESE yazılımında BPE modülüyle 

değerlendirilmiĢtir.   

CSRS yazılımından elde standart sapmalar incelendiğinde kuzey bileĢeninde 0-

100 m ve 100-500 m gruplarında yaklaĢık olarak duyarlılık ± 0.2 cm civarlarında iken, 

500-1000 m grubunda ± 0.3 cm seviyelerine çıkmıĢtır. 1000-2000 m ve 2000-3000 

m’de ise tekrardan ± 0.2 cm seviyelerine inmiĢtir. BERNESE yazılımda kuzey 

bileĢenindeki standart sapmalar incelendiğinde, tüm yükseklik gruplarında ortalama 

olarak ± 0.2 cm olduğu görülmüĢtür. 

Her iki yazılımda da doğu bileĢenindeki standart sapmalar incelendiğinde, 

gruplar arasında belirli bir oran olmadığı anlaĢılmıĢtır. CSRS’den elde edilen doğu 

bileĢenindeki tüm noktaların standart sapmalarının ortalaması ± 0.41 cm iken, 

BERNESE yazılımında ± 0.31 cm hesaplanmıĢtır. 

CSRS yazılımından elde standart sapmaların yükseklik bileĢeninde 0-100 m 

grubundaki noktalar ± 1 cm’den düĢük iken, diğer gruplarında ± 1 cm’den fazladır. 

BERNESE yazılımında ise yükseklik bileĢeni, CSRS yazılımının aksine ± 1 cm’den 

daha iyi duyarlıkta belirlenmiĢtir. Akademik yazılımdaki yükseklik bileĢenin standart 

sapmalarının ortalama değeri ± 0.62 cm iken CSRS’de ± 0.79 cm’dir.  

Her iki yazılımda da kuzey bileĢeninde belirgin bir fark olmadığı görülmüĢtür. 

Fakat yükseklik ve doğu bileĢeninde böyle bir durumun söz konusu olmadığı tespit 

edilmiĢtir. Bu durum da genel olarak konumun standart sapmasında sonuca etki etmiĢtir. 

CSRS yazılımından elde edilen konuma ait standart sapmaların ortalaması ± 1.15 cm 

iken,  BERNESE’den elde edilen sonuç ± 0.76 cm olmuĢtur. Buradan BERNESE’ın, 

CSRS yazılımına göre duyarlılığı daha iyi olduğu anlaĢılmıĢtır. Sadece BERNESE 

yazılımında TIDB noktasındaki konuma ait standart sapma değeri CSRS yazılımına 
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göre oldukça yüksek geldiği görülmüĢtür. CSRS yazılımında ± 1.30 cm, BERNESE 

yazılımında ise ± 2.57 cm hesaplanmıĢtır. Bu noktadaki durum araĢtırılması gereken 

diğer bir konudur. 

Sayısal sonuçlara göre; IGS istasyonlarındaki konum duyarlıkları her iki 

yazılımdan elde edilen sonuçların incelenmesiyle, yükseklikle herhangi bir iliĢkisi 

olmadığı anlaĢılmıĢtır. Diğer yandan duyarlık açısından değerlendirildiğinde BERNESE 

yazılımı CSRS yazılımına göre daha yüksek duyarlıklar verdiği belirlenmiĢtir. Ayrıca 

tüm noktalarda her bir ölçü için kuzey ve doğu bileĢenleri yükseklik bileĢeninden daha 

iyi çıktığı görülmüĢtür.  

Gelecek çalıĢmalar için öneri olarak; ölçülerin kalitesi olabildiğince iyi 

olmalıdır. Çünkü internet tabanlı değerlendirmede müdahale edilemediği için, tüm 

hatalar doğrudan sonuç kısmında standart sapma olarak ortaya çıkmaktadır. BERNESE 

yazılımında ise elde edilen sonuçların internet tabanlı yazılıma göre daha iyi değerler 

gelmesinin nedeni, tüm verilerin elle tek tek girilmesi olarak gösterilebilir.  
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