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Kiiresel navigasyon uydu sistemleri (GNSS) esas olarak konum belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Kiiresel navigasyon uydu sistemlerini kullanan bir¢ok jeodezik ve navigasyon uygulamalart hassas uydu
yoriingeleri ve saat tiriinlerini kullanmaktadir. Uydu yoriinge ve saat iiriinleri analiz merkezleri tarafindan
yaymlanmaktadir. Uydu yoriinge ve saat iiriinlerinin kalitesi yapilacak uygulamalarin performansi
acisindan 6nemlidir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda genellikle saat {irtinlerinin kalitesini degerlendirmek
icin tek uydu yontemi (Single Satellite Method, SSM) benimsenmistir. Tek uydu yonteminde bir referans
uydu secilmesi gerekir ancak bu yontemde sonuclar uydu se¢imine goére degiseceginden ve bazi hatalar
elemine edilemeyeceginden tek uydu yontemi yerine tiim uydular1 degerlendiren ¢oklu uydu yontemi
(Multiple Satellite Method, MSM) ortaya ¢ikmistir. Bu tez ¢calismasinda GBM (GeoForschungsZentrum
Potsdam) ve WUM (Wuhan University) analiz merkezlerinden 7 giinliik uydu saat iiriinleri elde edilmistir.
Bu iki analiz merkezinden elde edilen uydu saat driinleri tek uydu ve ¢oklu uydu yontemine gore
karsilastirtlmistir. Téim uydular igin ayr1 ayri saat dogrulugunun analizi karesel ortalama hata (KOH) ,
hadamard varyans, uyusumsuz 6l¢ii orant , Kt (frekans dogrulugu) degerleri hesaplanarak yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore ¢oklu uydu yontemi kullanildigi zaman iki analiz merkezi saat {iriinii arasindaki
standart sapmanin tek uydu yontemine gore her zaman daha diisiik oldugu ve tek uydu yontemindeki baz1
tutarsizliklarin giderildigi gortilmistiir. Tek uydu yonteminde en yiiksek standart sapmaya sahip olan
uydunun BDS-2 uydusu oldugu, GPS ve Galileo uydularinin diger uydulara gore standart sapma degerinin
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Uydu saat iiriinlerinin dogruluklarina bakildiginda karesel ortalama
hata degerinin en yiiksek GLONASS uydularinda, en diisiik Galileo uydularinda oldugu, hadamard
varyansin ise en yilksek GLONASS uydularinda oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu uydu yéntemi, Hadamard varyans, KOH, saat iiriinii, tek uydu
yontemi
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GNSS are mainly used for position determination. Many geodetic and navigation applications
using GNSS use precise satellite orbits and clock products. Satellite orbit and clock products are published
by analysis centers. The quality of satellite orbit and clock products is important for the performance of the
applications to be performed. In previous studies, single satellite method (SSM) has generally been adopted
to evaluate the quality of clock products. In single satellite method, a reference satellite should be selected,
but since the results in this method will vary according to the satellite selection and some errors cannot be
eliminated, multi-satellite method (MSM) that evaluates all satellites has emerged instead of single satellite
method. In this thesis, 7-day satellite clock products were obtained from GBM (GeoForschungsZentrum
Potsdam) and WUM (Wuhan University) analysis centers. Satellite clock products obtained from these two
analysis centers were compared according to single satellite and multi-satellite methods. Analysis of clock
accuracy for all satellites separately was made by calculating root mean square error (KOH), hadamard
variance, mismatch measurement ratio, Kt (frequency accuracy) values. According to the results obtained,
it was observed that when the multi-satellite method was used, the standard deviation between the two
satellite clock products was always lower than the single-satellite method and some inconsistencies in the
single-satellite method were eliminated. It was observed that the satellite with the highest standard deviation
in the single-satellite method was the BDS-2 satellite, and that the standard deviation value of the GPS and
Galileo satellites was lower than the other satellites. When the accuracies of the satellite clock products
were examined, it was concluded that the highest root mean sqaure error was in the GLONASS satellites,
the lowest in the Galileo satellites, and the hadamard variance was the highest in the GLONASS satellites.

Keywords: Multi-satellite method, Hadamard variance, KOH, hour product, single satellite
method
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1. GIRIS

Giliniimiizde bilimin ve teknolojinin gelismesiyle jeodezik ve jeodinamik
amaclarla konum belirleme alanlarinda daha dogru ve daha giivenilir sonuglara ulagsmak
miimkiin olmaktadir. Ilk yapay uydu olan Sputnik 1'in 1957'de uzaya firlatilmasindan
sonra uydu jeodezisi ortaya cikmistir. Hesaplama teknigi ve elektronik bilimdeki
gelismeler sayesinde uzay aragtirmalarinin hizlanmasi, Kiiresel Konum Belirleme
Sistemini (GNSS) giinliik yasamda yaygin hale getirmistir. (Biilbiil vd., 2022).

GNSS ile konum belirlenmesi bagil konum belirleme ve mutlak konum belirleme
yontemleri olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir. Bagil konum belirleme yonteminde en
az iki GNSS alicis1 kullanilirken, mutlak konum belirlemede tek GNSS alicisiyla konum
belirlenmektedir. Nokta konumlarinin tek bir GNSS alicis1 tarafindan hesaplanmasina
olanak taniyan algoritmalarin gelistirilmesi, Hassas Nokta Konumlandirma (PPP)
teknolojisinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir (Zumberge vd., 1997). PPP tekniginin tarihi
1976 yilina dayanmaktadir. Son yillarda PPP teknigi diinya capinda bircok GNSS
uygulamasinda kullanilmaktadir. PPP teknigi ile statik ve kinematik 6l¢iimler igin sirasi
ile, mm ve cm mertebesinde duyarlilik elde edilebilmektedir. PPP iyonosferden kaynakli
hatalar1 modelleme, jeolojik tehlike izleme ve kinematik konum belirleme gibi GNSS
uygulamalarina hizmet etmektedir (Zumberge vd., 1997). PPP tekniginde, tek bir GNSS
alicisindan elde edilen veriler, ¢esitli kurumlar tarafindan saglanan hassas uydu yoriinge
ve saat bilgileri ile birlikte islenerek yiiksek hassasiyetli konum belirleme
yapilabilmektedir (Ugarli vd., 2021). Uydu yoriinge bilgileri belirli bir zaman araliginda
uydularin ii¢ boyutlu yer merkezli yer sabit (ECEF) koordinatlarin1 igermektedir. Tim
uydu yoriinge konumlar1 ITRF (International Terrestrial Reference Frame) X, Y, Z
koordinat sisteminde kilometre cinsinden verilmektedir. Yoriinge dosyasinda saat
degerleri ise mikrosaniye birimindedir (Farhan, 2021). Yoriinge dosyalar1 SP3 (Standard
Product) formatinda belli bir 6rnekleme araliginda yayilanmaktadir. Uydu saat {iriinii ise
uydularin saat diizeltmelerini icermektedir. Saat diizeltmeleri CLK formatinda 5
dakikalik veya 30 saniyelik araliklarla SP3 verilerinden daha yiiksek bir 6rnekleme
araliginda yayinlanmaktadir. Uydu yoriinge ve saat iirtinleri Uluslararast GNSS Servisi
(IGS) vb. servisler tarafindan saglanmaktadir (Lynn & App, 2009).

IGS, ilk olarak 1993’te Uluslararas1 Jeodezi Birligi (IAG) tarafindan Cin’de
diizenlenen bilimsel bir toplantida onaylanmistir (URL 1). 1994 yilinda hizmete girmistir.

IGS en bagta Uluslararas1 GPS servisi adiyla kurulmustur. Bu isim 2005°te Uluslararasi



GNSS Servisi olarak degistirilmistir (URL 2). IGS 2007 yilinda ger¢cek zamanli pilot
projesini baglatmis ve RTCM’ye (Radio Technical Commission for Maritime Services)
dayali GPS ve GLONASS cift sistem yoriinge ve saat diizeltmelerini saglamistir (Wang
vd., 2018). 2013’ten beri Uluslararast GNSS Servisi (IGS) kullanicilara gergek zamanli
servis hizmeti sunmaya baslamistir. Bu sayede kullanicilarin uydu yoriinge ve saat
{iriinlerine ulasmalar1 saglanmustir (Inal vd., 2022). Gerg¢ek zamanli hizmete (RTS) destek
saglayan IGS analiz merkezleri; BKG (Bundesamt fiir Kartographie und Geodaisie) ,
CNES (Centre National d’Etudes Spatiales), GMV (GMV Aerospace and Defense), DLR
(Deutsches Zentrum fur Luftund Raumfahrt), ESA/ESOC (European Space Agency’s
Space Operations Centre), GFZ (Deutsches Geo Forschungs Zentrum), WUHAN (Wuhan
Technical University) ve NRCan (Natural Resources Canada) ‘dir (Turgut, 2019). Analiz
merkezlerinden GeoForschungsZentrum (GFZ), Wuhan Universitesi (WHU) ve Center
for Orbit Determination in Europe (CODE) her bir GNSS (GPS, GLONASS, Galileo,
Beidou) ydriinge/saat tiriinlerini tiretmektedir.

Analiz merkezleri arasinda yoriinge entegrasyonu ve saat tahminleri igin
kullanilan farkli yontemler nedeniyle, analiz merkezleri yoriinge/saat iirtinleri arasinda
farkliliklar goézlemlenmektedir (Hou vd., 2022). IGS ve cesitli analiz merkezleri
kullanicilara hassas uydu yoriinge ve saat {irtinlerini ultra hizli, hizli ve final olmak iizere
ti¢ farkl tiirde saglamaktadir (Wang vd., 2018). Ultra hizli, hizli ve son iiriinler arasinda
gecikme ve dogruluk farki vardir. Bu fark temel olarak kullanilan GNSS istasyonu
sayisindan kaynaklanmaktadir. Zaman kisitlamasindan dolay1 analiz merkezleri ultra
hizl1 ve hizli iiriinlerde son tirlinlere gore daha az sayida istasyon kullanmaktadir (Farhan,
2021). Final {iriinler, ultra rapid ve rapid triinlere gore daha yiiksek duyarliliga sahiptir
(Alkan vd., 2014). Yapilan bazi ¢alismalar hizli, ultra hizli ve ger¢ek zamanli iiriinler
arasindaki saat ve yoriinge farkliliklarina da odaklanmaktadir (Li vd., 2015 ; Li vd., 2022;
Zhao vd., 2023).

Hedefiiriinlerin kalitesini referans iiriinlerle karsilagtirmali olarak degerlendirmek
icin hem yoriinge hem de saat farklarini dogru bir sekilde hesaplamak 6nemlidir. Uydu
yoriingesinde sapmalar radyal (radial), yol (along-track) ve c¢apraz-yol (cross-track)
olmak iizere ii¢ bicimde gergeklesmektedir (Sahin, 2019). Radyal, yol ve ¢apraz-yol
yoriinge farkliliklarinin aksine, analiz merkezlerine 6zgii saat veri farkliliklar1 olarak
bilinen sistematik sapma nedeniyle saat farklar1 tiriinler arasinda dogrudan hesaplanamaz
(Guo vd., 2023). Bagka bir deyisle GNSS sistemindeki zaman 6l¢eklerinin se¢cimindeki

farkliliklar nedeniyle farkli analiz merkezleri arasindaki uydu saat irtinleri karsilagtirmasi



dogrudan yapilamaz (Montenbruck vd., 2015). Zaman 6l¢egi farki, farkli uydu saatlerinin
ve referans saatin arasindaki zaman farkini ifade etmektedir. Zaman 6lcegi farklar1 esas
olarak analiz merkezleri veya fiiriinler tarafindan kullanilan farkli referans saatlerden
kaynaklanmaktadir. Saat dosyalarinin ¢ogu, baslik bdliimiinde referans saat bilgilerini
icermektedir. Sekil 1.1.’de GBM (GeoForschungsZentrum) analiz merkezinden elde

edilen bir saat dosyasinin baglik boliimii gosterilmistir.

= gbm21420.clk E3 |

1 3.00 C RINEX VERSICN / TYPE
2 EPQS-8 GFZ 20210405 175748 LCL PGM / RUN BY / DATE
& 2 AS AR # / TYPES CF DATZ
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£ 1 # OF CLE REF

6 brst 10004M004 ANALYSIS CLK REE1
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Sekil 1.1. GBM analiz merkezinden elde edilen bir saat dosyasinin baslik bolimii

Sekilde GBM analiz merkezinden elde edilen saat dosyasinin baslik boliimiinde
24.01.2021 tarihli giin i¢in referans saatinin brst oldugu goriinmektedir. “10004M004"
kodu brst istasyonunun IGS kodudur. 128, ¢6ziimde kullanilan istasyon sayisini ifade
eder. IGb14 kullanilan koordinat sisteminin adidir. IGb14, ITRF2014 referans sisteminin
bir versiyonudur. Bu saat dosyasinin referans saati brst istasyonuna dayanmaktadir ve
tiim saat verileri bu istasyona gore hesaplanmigtir.

Zaman 06l¢egi farklari, ayrica analiz merkezine 6zgii saat verisi, GNSS sistemi ve

isleme stratejilerinin kombinasyonu gibi faktorlerden de kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,



ayni referans saatleri kullanilsa bile, analiz merkezleri arasinda sistematik saat datum
farkliliklar1 ortaya ¢ikabilir.

Analiz merkezleri arasindaki zaman 6lgegi farkini ortadan kaldirmak i¢in tek uydu
yontemi ¢ogu literatiir tarafindan benimsenmistir (Shi vd., 2015; X. Zhang vd., 2011;

Guo vd., 2016). Bu yontemde referans bir uydu secilmelidir ancak iki saat {riinii
arasindaki farkin sonuglari biiyiik 6l¢iide secilen referans uyduya baglidir. Yao vd. (2017)
tarafindan onerilen diger yontem ¢oklu uydu yontemidir. Coklu uydu yonteminde tiim
uydular birlikte degerlendirilmektedir. Bu nedenle bir referans uydu se¢gme 6n kosulu
ortadan kalkmaktadir. Yao vd. (2017) c¢oklu uydu yonteminin, farkli referans uydu
secimleri arasindaki tutarsiz sonuglar géz Oniinde bulunduruldugunda, tek uydu
yonteminin dezavantajlarin1 azalttigi 6n goriilmistiir. Ayrica tek uydu yonteminde
kalitesi yiiksek olan uydunun referans olarak secilmesi gerektigini vurgulamistir. Ancak
tek uydu yonteminde referans uydu sec¢imi i¢in hangi kriterlere dikkat edilmesi gerektigi
arastirilmamistir.  Ayrica literatiirde, GPS saat verileri disinda, GLONASS, Galileo ve
BeiDou saat verileri de tek uydu ve coklu uydu yontemleri kullanilarak saat farki
agisindan incelenmemistir.

Bu tez ¢calismasinda GBM (GeoForschungsZentrum Potsdam) ve WUM (Wuhan
University) analiz merkezlerinden 2021 yilinin 24-30. giinleri i¢in saat {iriinleri elde
edilmistir. Bu uydu saat {iriinleri tek uydu ve ¢oklu uydu yontemine gore
karsilastirilmistir. Tiim uydu sistemlerindeki saat bilgilerinin kendi igerisindeki tutarlilig
karesel ortalama hata, hadamard varyans, uyusumsuz 6l¢ii orani, Kt (Frekans dogrulugu)
degerleri hesaplanarak incelenmistir. Her bir uydunun saat dogrulugunun analizi
yapilarak tek uydu yontemi i¢in kalitesi yliksek olan uyduyu referans segmekle, kalitesi
diisiik olan uyduyu referans segmenin sonuglar1 nasil etkiledigi ve bunlar arasinda bir

korelasyon olup olmadig1 arastirilmstir.

1.1. Tez Diizeni

Bu tez galismas1 6 boliimden olusmaktadir. ilk béliimde ¢alismanin giris kismi
aciklanmigtir.
Ikinci béliimde ise tez konusuyla ilgili daha énce yapilmis ¢aligmalarin yer aldig

kaynak arastirmasi kismi agiklanmistir.



Ucgiincii boliimde IGS, GNSS yériinge ve saat iiriinleri, IGS hizli iiriinler, IGS ultra
hizli iiriinler, IGS son iiriinler ve IGS analiz merkezleri tablolara yer verilerek detayli
olarak anlatilmistir.

Dordiincii boliimde materyal ve yontem agiklanmistir. Tek uydu yontemi ve ¢coklu
uydu yontemi denklemlerle ve sekillerle agiklanmistir. Hadamard varyans, frekans
dogrulugu, karesel ortalama hata ve uyusumsuz 6l¢ii orani degerlerinin hesaplanmasi igin
kullanilan denklemler detayl olarak anlatilmistir.

Besinci boliimde arastirma ve bulgulara yer verilmistir. Calismadan elde edilen
bulgular grafikler halinde detayli olarak agiklanmistir. Tek uydu yontemindeki referans
uydu secimi icin karesel ortalama hata, uyusumsuz ol¢ii orani, frekans dogrulugu,
hadamard varyans kriterlerinden elde edilen sonuglar tek uydu yontemindeki saat farklari
ile her bir GNSS i¢in karsilastirilmustir.

Altinct boélimde ise sonuglara yer verilmistir ve bu ¢alismadan ¢ikan sonuglar

tizerinden gelecekte yapilacak caligsmalar i¢in bazi 6nerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yao vd. (2017), GNSS uydu saat {iriinleri i¢in gelistirilmis bir y&ntem
onerilmistir. Onerilen ydéntemde uydu saat iiriinlerinde zaman 6lgegi farkini ortadan
kaldirmak icin tek uydu referans yontemi yerine c¢oklu uydu referans yontemi
kullanilmistir. Yontemi dogrulamak igin iki farkli 6rnek yiiriitiilmiistiir. Caligmada, uydu
saat tirlinlerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynayan tek uydu referans yontemi
de tartisilmistir. Sonuglar ¢oklu uydu yontemi kullanmanin, tek uydu yontemindeki farkl
referans uydu se¢imindeki tutarsiz sonuglar ortadan kaldirdigini gostermektedir. Ayni
zamanda tek uydu yontemi i¢in kalitesi iyi olan uyduyu referans se¢cmek gerektigi
vurgulanmistir.

Yuan vd. (2020), Beidou (BDS) saat iiriinlerini degerlendirmek i¢in ¢oklu uydu
yontemi kullanilmistir. Calismada kullanilan BDS saat {irtinleri (CLK16, CLK20 ve
CLK93) WHU, DLR ve CNES analiz merkezlerinden iicretsiz olarak elde edilmistir.
Calismada tek uydu yontemi ve ¢oklu uydu yontemi arasindaki farklar da tartigiimistir.
Tek uydu yonteminde referans bir uydu secilmistir ancak sonuglarin segilen referans
uyduya gore degistigi goriilmiistiir. Bu yiizden tiim uydularin referans olarak kullanildig:
coklu uydu yonteminin, tek uydu yontemindeki saat farklarindaki hatalar1 azalttig1 tespit
edilmistir.

Zhang vd. (2019), MADOCA (Multi-GNSS Advanced Demonstration tool for
Orbit and Clock Analysis) hizmetleri ile IGS son iirlinleri dogruluk acgisindan
karsilagtirtlmistir. Bu iiriinler i¢in yoriinge ve saat degerlendirmesi yapilmistir. Saat
degerlendirmesinde, ortalama uydu saat diizeltmeleri referans saat hatasi olarak alinmis
ve daha sonra her uydu i¢in standart sapma (STD) hesaplanmistir. Saat {iriini
karsilagtirmasi1 yapmak i¢in tek uydu yontemi ve ¢oklu uydu yontemi agiklanmistir. Coklu
uydu yonteminin, saat farklarindaki tutarsiz degerleri ortadan kaldirdigi ve GPS hassas
saat diizeltmelerinin dogrulugunu degerlendirmek igin gilivenilir bir yaklagim haline
geldigi tespit edilmistir. Yedi giinliik degerlendirme sonucuna gore uydu yoriinge
hatasinin 1.8 ila 3.9 cm arasinda ve saat hatasinin 0.04 ila 0.15 nanosaniye arasinda
degistigi gorilmistiir.

Wang vd. (2018), sekiz analiz merkezinden (IGS, BKG, DLR, ESA, GFZ, GMV,
CNES, CAS) uydu yoriinge ve saat iiriinleri elde edilmistir. Bu tiriinler IGS, ESA ve GBM
tarafindan yayinlanan final iriinler ile karsilagtirilip hassas nokta konumlandirma

dogrulugu degerlendirilmistir. Saat ve yoriinge degerlendirmesi yapilmigtir. Saat



karsilastirmasi i¢in ¢oklu uydu yontemi kullanilmistir. Gergek zamanli saat ile referans
saat arasindaki farklarin standart sapmasi ve karesel ortalama hatas1 hesaplanmistir.
Sonug olarak segilen sekiz analiz merkezinden elde edilen uydu yoriinge ve saat
irlinlerinin, hassas nokta konumlandirma dogrulugu agisindan giivenilir oldugu tespit
edilmistir.

Nie vd. (2021), 3 giinliik PPP-B2b mesajlartyla BDS PPP-B2b hizmetinin ilk
degerlendirmesi yapilmistir. PPP-B2b yoriinge ve saat diizeltmeleri ile son hassas ¢oklu
GNSS efemeris tirtinleri karsilagtirilmistir. Saat diizeltmeleri karsilastirmasinda zaman
Olcegi farkini ortadan kaldirmak i¢in tek uydu yontemi kullanilmistir. PPP-B2b hassas
saat iriinlerinden bir referans uydu saati secilmistir. Referans saat ile diger uydular
arasindaki saat farki hesaplanmistir. Sonuglar PPP-B2b saat farklarinin genel olarak 3
santimetreden daha az oldugunu gostermistir.

Guo vd. (2016), calismada, 2014 yili i¢in MGEX Analiz Merkezleri (CODE,
GFZ, ESA, WHU) tarafindan {iretilen GPS ve GLONASS uydu sistemine ait {iriinlerin
yoriinge ve saat kalitesi, IGS GPS ve GLONASS iiriinleri referans alinarak analiz
edilmistir. Saat {irtinlerini degerlendirirken zaman 6lgegi farkin1 ortadan kaldirmak i¢in
tek uydu yontemi kullanilmistir. Tek uydu yonteminde oncelikle bir uydu saati referans
olarak se¢ilmis ve diger uydu saatlerinin ayni analiz merkezinden referans saate gore
farklar1 alinmistir. Daha sonra farkli analiz merkezinden ayni uydu ¢ifti i¢in saat farklar
hesaplanmistir. Sonug olarak WUM analiz merkezinin yoriinge ve saat verilerinin diger
analiz merkezlerinin {irlinlerine kiyasla daha giivenilir oldugu tespit edilmistir.

Montenbruck vd. (2015), IGS ve farkli analiz merkezlerinden (CODE, GFZ,
JAXA) elde edilen saat iiriinleri karsilastirilmistir. Ayrica sinyal-uzay mesafesi hatasi da
tiim GNSS’ler i¢in karsilastirilmistir. Saat tirtinlerini karsilastirirken zaman 6lgegi farkini
ortadan kaldirmak i¢in tek uydu yontemi kullanilmistir. Bir uydu referans segilerek diger
uydularla olan saat farki hesaplanmistir. QZSS sistemi tek bir uydu igerdiginden saat
karsilagtirmas1 yapmak i¢in bir aylik saat {iriinii elde edilip bunlarin arasindan bir tirliniin
QZSS uydusu referans olarak secilmistir. GPS uydu saatlerinde Block IIA uydularinin
yaklasik 1 metre karesel ortalama hataya sahip oldugu ve Block IIF uydulariin ise 0.4
metre karesel ortalama hataya sahip oldugu tespit edilmistir. GLONASS uydu saatlerinde
karesel ortalama hata degerinin 2 metre, Galileo saatlerinin karesel ortalama hatas1 1.6
metre, Beidou saatlerinin karesel ortalama hatasinin yaklasik 1 metre ve QZSS saatlerinin

karesel ortalama hatasinin 0.6 metre oldugu tespit edilmistir. Calismada bu saat



hatalarindaki farklarin GNSS sistemlerindeki farkli atomik saatlerden kaynaklandigi da
vurgulanmistir.

Zhao vd. (2021), ¢alismada BDS sinyalindeki uzayda anormallik olasili§inin son
6 yilda nasil degistigi analiz edilmistir. BDS'nin ii¢ uydu tiirii olan GEO (Geosynchronous
Equatorial Orbit -Jeosenkron Ekvatoral Yo6riinge), IGSO (Inclined Geosynchronous Orbit
- Egimli Jeosenkron Yo6riinge) ve MEO'un (Middle Earth Orbit-Orta Diinya Y 6riingesi)
uydu saat ve yoriinge hatalar1 incelenmistir. IGS ve WUM analiz merkezinden yayinlanan
uydu yoriinge ve saat tiriinleri karsilagtirilmistir. Yoriinge sapmalarindan, radyal hatanin
uydu yoriinge ve saat hatalar1 lizerindeki etkisinin, yol ve ¢apraz-yol boyunca hataya
kiyasla daha fazla oldugu goriilmistiir. Saat iirlinleri karsilagtirilirken zaman 6lcegi
farkini ortadan kaldirmak i¢in tek uydu yontemi agiklanmistir. Ancak makalede tek uydu
yonteminden ortaya ¢ikan sonuglar agiklanmamustir.

Shi vd. (2015), ger¢ek zamanli uydu saat hatalarinin GPS hassas nokta
konumlandirma (PPP) tabanli troposfer zenit toplam gecikmesi tahmini iizerindeki etkisi
arastirtlmistir. GPS troposferi ZTD (zenit toplam gecikmesi) tahminlerinin yiiksek
dogrulugu cesitli gecikme siireleriyle mevcut hassas uydu yoriinge ve saat iiriinlerine
dayandigi ortaya koyulmustur. Uydu saat hatalarinin GPS PPP tabanli troposfer ZTD
tahminini nasil etkilendigi incelenmistir. Bunun icin IGS saat iiriinii IGSO1 ve CNES
(Centre National d’Etudes Spatiales) saat iirtini CLK90 kullanilmistir. Saat
karsilastirmasi tek uydu yontemiyle yapilmistir. 1 numarali GPS uydusu referans uydu
olarak secilmistir. Referans uydu ile diger uydular arasindaki saat farki hesaplanmaistir.
Sonug olarak gergek zamanli IGS saat iirlinlerinin karesel ortalama hatasinin, gercek
zamanli CNES saat iirlinlerinden daha az oldugu tespit edilmistir. Gergek zamanli CNES
saat iirlinlerinin standart sapmasinin ise ger¢ek zamanl IGS saat iiriinlerine kiyasla daha
az oldugu goriilmistiir.

Xu vd. (2024), Wuhan Universitesi Coklu-GNSS (WUM) saatlik giincellenen
ultra hizli tirlinlerini tiretmek i¢in kullanilan model ve strateji 6zetlenmistir. Farkli analiz
merkezlerinden elde edilen uydu yoriinge ve saat iirlinlerinin degerlendirmesi yapilmistir.
Yoériinge degerlendirmesi, Uluslararas1 GNSS Servisi (IGS) ve Wuhan Universitesi
Coklu GNSS yoriingeleri ile karsilagtirmali bir analiz yoluyla yiiriitilmiistiir. Yakin
gercek zamanli yoriingelerin li¢ boyutlu hassasiyeti, GPS, GLONASS, Galileo ve BDS3
MEO uydular i¢in sirasiyla 2,4 cm, 4,6 cm, 3,8 cm ve 4,9 cm'ye ulagmaktadir. BDS ve
QZSS'min IGSO uydulan ile ilgili olarak, karsilik gelen degerler 11,4 cm ile 15,7 cm
arasinda degismektedir. Buna karsilik, BDS ve QZSS'nin GEO uydulari, sirasiyla 234,7



cm ve 70,9 cm tutarliliklar gostererek nispeten daha diisiik performans sergilemektedir.
Saat karsilagtirmasi tek uydu yontemi ile yapilmistir. Tek uydu yonteminde bir uydu saati
referans olarak se¢ilir ve diger uydu saatlerinin bu belirli uyduya gore farklari alinarak
zaman Olcegi farki ortadan kaldirilmaktadir. Daha sonra, ayni uydu ¢iftinin saatleri IGS
(Uluslararast GNSS Servisi) ve CODE (Avrupa Y 6riinge Belirleme Merkezi) verileri ile
karsilastirilmistir. WUM (Wuhan University) NRT (Near Real Time- Yakin Gergek
Zamanl) saatlerinin IGS ve CODE nihai saat iiriinlerine gore ortalama standart sapma
degerleri hesaplanmistir. GPS, Galileo, GLONASS, BDS3-MEO ve QZSS uydular i¢in
standart sapma sonuglar1 yaklasik olarak sirasiyla 0.4 ns (nanosaniye), 0.2 ns, 0.7 ns, 0.2
ns ve 0.5 ns’dir. BDS2-MEO ve BDS3-IGSO uydularinin standart sapmasi yaklasik 0.7
nanosaniyedir. BDS2-IGSO uydularinin standart sapmasi ise yaklasik olarak 0.9
nanosaniye olmakla birlikte tiim sistemler arasinda en yiiksek standart sapmaya sahiptir.
Standart sapmasi en diisiik olan uydu sistemi Galileo ve BDS3-MEO uydularidir.
Ardindan sirastyla GPS, QZSS ve GLONASS uydular1 gelmektedir. Ayrica yakin gergek
zamanli Uriinlerin dogrulamasi, PPP-AR (Ambiguity Resolution- Belirsizlik Coziimii)
kullanilarak gergeklestirilmistir. PPP-AR ¢6ziimii, IGS haftalik ¢oziimleri i¢in sirasiyla
dogu (east), kuzey (north) ve yukari (up) yonlerde 1,6 mm, 1,7 mm ve 5,0 mm dogruluk

gostermektedir.
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3. ULUSLARARASI GNSS SERVISI INTERNATIONAL GNSS SERVICE-IGS)

Uluslararasi GNSS servisi, yiiksek hassasiyetli GNSS verileri ile GNSS
verilerinden olusturulan iriinleri kullanarak jeodezik ve jeodinamik amaciyla yapilan
GNSS uygulamalarina, destek saglayan bir kurumdur (Johnston vd., 2017). Kisaca IGS
olarak bilinen Uluslararast GNSS servisi 80 iilkede faaliyet gosteren, diinya genelinde
200'den fazla goniillii ajansin bir araya geldigi ve ¢esitli uygulamalara destek saglamak
i¢cin kaynaklar1 ve verileri bir araya toplayan 370'ten fazla izleme istasyonundan olusan
kiiresel bir agdir (Shakor, 2022). IGS, 1992 yilinda kurulmus ve 1994 yilinda hizmete
girmistir.

IGS'nin temel gorevi, GNSS’e ait yiiksek kalitede verileri toplamak ve bunlardan
tiretilen tiriinleri depolamak ve cesitli bilimsel aragtirmalar ile genis bir uygulama alanina
destek saglamaktir. Bu kapsamda, IGS, belirli dogruluk standartlarini karsilayan GPS
gozlemlerinden olusan veri ve iirlin gruplarini toplar, arsivler ve bu bilgileri internet
tizerinden erisilebilir hale getirmektedir (Rahmanlar, 2019). IGS, kiiresel izleme ag1
araciligiyla analiz merkezlerine uydu efemeris ve saat ¢oziimleri saglamaktadir. IGS son
zamanlara kadar, sadece GPS ve GLONASS i¢in hassas yoriinge ve saat lriinleri
yaymlanmaktaydi. Galileo ve BeiDou gibi yeni uydu sistemlerinin gelisimiyle birlikte,
bu sistemlere 6zel hassas uydu yoriinge-saat {iriinleri sunmak amaciyla IGS, Coklu GNSS
Deneyimi (MGEX) projesini baglatmistir. Bu hedef dogrultusunda, diinya ¢apinda bir¢ok
yeni ¢oklu GNSS izleme istasyonlar1 agi, goniilli kurum ve kuruluslarin katkilariyla

kurulmustur. Sekil 3.1°de IGS izleme istasyonlar1 ag1 verilmistir.
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Sekil 3.1. IGS izleme istasyonlari ag1 (URL 3)

Giliniimiizde, 10 kadar IGS Analiz Merkezi (AC) ultra hizli, hizli ve son
GPS/GLONASS yoriinge ve saat c¢oOziimlerine katkida bulunmaktadir. Bu analiz
merkezleri arasinda Center for Orbit Determination in Europe (CODE), European Space
Agency (ESA), Geo Forschungs Zentrum Potsdam (GFZ), Jet Propulsion Laboratory
(JPL), Natural Resources Canada (NRCan), Massachusetts Institute of Technology
(MIT), Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale (GRGS), Wuhan University (WUM)
sayilabilir. 2000 yilindan bu yana, orijinal olarak meteorolojik uygulamalara hizmet
etmek ve algak yoriinge gorevlerini desteklemek iizere tasarlanan ultra hizli iiriin
kullanima sunulmustur. 1 Nisan 2013'te, yiiksek hassasiyetli yoriinge ve saat tirlinleri
saglayan IGS gercek zamanli hizmet saglamak i¢in Gergek Zamanli Pilot Projesini
resmen baslatmistir. Kullanicilara gercek zamanli ve gergek zamanliya yakin {riinler
sunulmustur. (Kouba, 2009). Bu iirlinler, hem statik hem kinematik modlar i¢in yiiksek
veri hizinda gézlem saglayarak desimetre seviyesinde hassasiyet sunmaktadir. IGS SP3
dosyalarinda, uydu saatleri 15 dakika araliklarla saglanmaktadir. Ayrica, 26 Aralik
1999'dan bu yana uydu/istasyon saat kombinasyonlarina 5 dakika drnekleme araliklariyla
erisilebilmektedir. 5 Kasim 2000 tarihinden itibaren, bu saat kombinasyonlar1 resmi
olarak IGS saat iriinleri haline gelmistir. Saat enterpolasyon hatalarini santimetre
seviyesinde korumak veya daha altinda tutmak amaciyla 14 Ocak 2007'den itibaren 30

saniye orneklem aralikli IGS sonug saat dosyalar1 kullanilmaktadir.
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IGS, 5 Kasim 2000 tarihinden itibaren resmi olarak final, rapid ve ultra rapid
tirtinleri saglamaktadir. Bu iiriinler arasinda gecikme ve dogruluk farklari vardir. Gecikme
ve dogruluk farklari, farkli analiz merkezlerinden kullanilan GNSS istasyonu sayisindan
kaynaklanmaktadir (Ogutcu & Farhan, 2022). IGS iiriin tanitimlarinda belirtildigi gibi
(https://igs.org/products/#about) en yiiksek dogruluga sahip IGS final {iriinleri 12 ila 18

giin ve hizli triinler 17 ila 41 saat gecikme ile yayinlanmaktadir. GNSS sisteminin
gelismesiyle diislik gecikme siiresine yonelik artan gereksinimlerle birlikte, final ve rapid
iiriinler, gercek zamanl ve ger¢ek zamanliya yakin kullanici ihtiyaglarim1 karsilamakta
zorlanmaktadir. Diislik gecikme siiresine sahip ultra rapid tirlinler, zamanin kisitl oldugu
GNSS uygulamalarinda biiyiik ilgi gérmektedir (Jiao & Song, 2022). IGS ultra rapid
yoriinge ve saat lriinleri, gozlem ve tahmin kisimlarindan olugsmaktadir. Tahmin edilen
kisim, 6zellikle tahmin edilen saat kismi, PPP i¢in ger¢ek zamanli saat sapmasini tahmin
etmek amaciyla kullanilabilmektedir. Tahmin edilen ydriinge ise, gergek zamanl
yorlinge tahmin etmek i¢in bir baslangi¢ degeri olarak da kullanilabilmektedir. Ancak
tahmin edilen kisimlardaki gozlem verilerinin eksikligi veya gecikmesi, tahmin edilen
yoriinge ve saatin dogrulugunu azaltmaktadir (Chen vd., 2021). Bu nedenle, alt1 saatte bir
giincellenen ultra rapid GPS iiriinleriyle, saat sapmalari tahmininin dogruluk kaybi
nedeniyle yiiksek hassasiyetli ger¢ek zamanli uygulamalarin karsilanmasi zordur (Jiao &
Song, 2022).

Tablo 3.1 diger tablolarin daha kolay okunabilmesi i¢in analiz merkezlerini ve bu
analiz merkezlerinin kisaltmasin1 gostermektedir. Tablo 3.2, 3.3, farkli analiz merkezleri
tarafindan {iretilen final yOriinge ve saat iirlinlerinin 6rnekleme araligini ve bunlarin

igerdigi GNSS sistemlerini gdstermektedir.


https://igs.org/products/#about
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Tablo 3.1. Analiz Merkezleri

Analiz Merkezi Kisaltmasi

Analiz Merkezleri

cod

emr
esa
gbm
gfz
erg
1gs
ipl
mit

wum

Center for Orbit Determination in Europe
(CODE)

Natural Resources Canada

European Space Agency

Geo Forschungs Zentrum Potsdam

Geo Forschungs Zentrum Potsdam
CNES/CLS

IGSACC

Jet Propulsion Laboratory

Massachusetts Institute of Technology

Wuhan University

Tabloda gbm ve gfz analiz merkezlerinin agiklamasinin ayni oldugu

goriilmektedir. Bu iki analiz merkezi arasindaki fark igerdikleri GNSS sistemleridir.

Asagidaki tablolarda da goriildiigii iizere gbm analiz merkezi GPS, GLONASS, Galileo,

Beidou ve QZSS olmak iizere tiim sistemlerin yoriinge ve saat iiriinlerini iiretmektedir.

GFZ analiz merkezi ise sadece GPS ve GLONASS vyoriinge ve saat iriinlerini

uretmektedir.
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Tabloe 3.2. Farkli analiz merkezlerine ait final saat {irlin dosyalar1 6rnekleme aralig1 ve icerdigi GNSS

sistemleri

SAAT DOSYASI FINAL

Analiz Merkezi Ornekleme Aralig1 (sn) Uydu Sistemleri
cod 30 GREC]J
emr 30 G

esa 30 GR
gbm 30 GREC]J
gfz 30 GR

grg 30 GRE
1gs 30 G

jpl 30 G

mit 30 G

wum 30 GRECJ

Tablo 3.3. Farkli analiz merkezlerine ait final yoriinge dosyalar1 6rnekleme aralig1 ve igerdigi GNSS

sistemleri

YORUNGE DOSYASI_FINAL

Analiz Merkezi Ornekleme Aralig1 (sn) Uydu Sistemleri
cod 300 GRECJ
emr 900 G

esa 900 GR
gbm 300 GREC]J
gfz 900 GR

grg 300 GRE
igs 900 G

jpl 900 G

mit 900 G

wum 900 GRECJ

Tablolarda verilen G, R, E, C, J sirasiyla GPS, GLONASS, Galileo, Beidou ve

QZSS uydu sistemlerini temsil etmektedir.
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Tablolarda goriildiigi lizere tiim analiz merkezleri her bir GNSS (GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou ve QZSS) yoriinge/saat iirlinlinii iretememektedir. Bunlar
arasinda GeoForschungsZentrum (GBM), Wuhan Universitesi (WUM) ve CODE, her
GNSS sistemi i¢in yoriinge/saat {irtinlerini iiretmektedir. Daha detayli bilgi Analiz

Merkezi Koordinatorii (ACC) resmi web sitesinden (https://igs.org/acc/) elde edilebilir.



https://igs.org/acc/
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda GBM ve WUM analiz merkezlerinden 2021 yilindaki yedi

giinliik (24.01.2021-30.01.2021) uydu saat tirtinleri

(https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/) internet adresinden clk uzantili olarak

elde edilmistir. CLK dosyalarinda tiim uydularin saniye cinsinden saat diizeltmeleri
bulunmaktadir. Calismada kullanilan CLK dosyalarindaki saat diizeltmeleri 30 saniye
ornekleme araligina sahiptir. Sekil 4.1°de saat iiriinlerinin elde edildigi CDDIS internet

sayfasinin goriiniimii verilmistir.

~ &8 cDDIS||archive| gnss | produ: X 4 -

€ G [ = cddisnasagov/archive/gnss/products/2247/ oA O &

@ Mathworks Matlab...

msi EARTHDATA Other DAACs -

NASA’s Archive of Space Geodesy Data

Home AboutCDDIS Dataand Products Techniques Programs Publications Citing our Data  ©DDIS Text Search

(1]

Parent Directory

.| CODOMGXFIN_20230290000 01D_01D_OSB.BIA.gz

.| CODOMGXFIN_20230290000_01D_05M_ORB.SP3.gz

.| CODOMGXFIN_20230290000_01D_12H_ERPERP.gz

] CODOMGXFIN_20230290000_01D_30S_ATT.OBX gz

| CODOMGXFIN_20230290000_01D_30S_CLK CLK gz

. CODOMGXFIN_20230300000_01D_01D_OSB BIA gz

. CODOMGXFIN_20230300000_01D_05M_ORB.SP3.92

2023:08.03 14:33.112  59.38KB
2023:02:10 15:26:48 897 63KB
2023:02:10 15:25:06 543.08
2023:02:10 15:25:31  12.47MB
2023:02:10 15:26:13  4.89MB
2023:08:03 14:33:27 59.94KB

2023:02:10 15:25:115  B96.63KB

Sekil 4.1. CDDIS (Crustal Dynamics Data Information System) internet sayfasinin goriintimii

Bu c¢alisma kapsaminda MATLAB ortaminda GNSS PRODUCTS DIFF
yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilimin ana islevi {iriinler arasindaki yoriinge farklarini
(radyal, yol, capraz-yol boyunca) ve saat farklarini hesaplamaktir. Yazilim GPS,
GLONASS, Galileo ve Beidou (BDS-2 ve BDS-3) yoriinge ve saat verilerini yoriinge
dosyalarindan ve saat dosyalarindan okuyabilmektedir. Saat karsilastirmas i¢in tek uydu

ve c¢oklu uydu yontemleri yazilima entegre edilmistir. Sekil 4.2° de

GNSS PRODUCTS_DIFF yaziliminin arayiizii verilmistir.



https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/

4./ GNS5_PRODUCTS_DIFF

GNSS CONSTELLATIONS
| IGPY |GLONA! |GALILE _|BeiDd 1QZSL [IRNSS (N..

COMPARE ORBIT & CLOCK
Reference Products
Target Products Oorit O Clock (O Orbit Cl..

O Single Satellite .. O Multi Satellite ...

Compare Data Ava... Reference satelite PRN
for elock :
GPS 01-32

GLONA 01-24
|8

GALILE 01-36
Q:

BeiDou 01-16
2

BeiDo 19-61

Qzss 01-04

IRNSS

Sampling interval
() Overlapped ... () Interpolation for hig...

Output :
() Comp... () Epoch...

RUN

Sekil 4.2. GNSS PRODUCTS_DIFF yaziliminin arayiizii

GNSS PRODUCTS_DIFF yaziliminda 6nce hangi uydu sistemine ait sonug elde
edilmek isteniyorsa o uydu sistemi segilir, ardindan farkli analiz merkezlerinden elde

edilen ayn1 giine ait referans ve hedef {iriin dosyalar1 segilir, saat farklarin1 hesaplamak

GNSS_PRODUCTS_DIFF
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icin clock segenegi isaretlenir, tek uydu ve coklu uydu yontemlerinden biri secilir, son

olarak ortak epok secilerek yazilim ¢alistirilmaktadir. Islem sonucunda her bir uydu i¢in

txt uzantili sonug dosyalar1 elde edilmektedir. Bu sonug¢ dosyalarinda tek uydu yontemi

ve ¢oklu uydu yontemi i¢in ayri ayr1 nanosaniye ve metre cinsinden uydu saatlerinin

karesel ortalama hata degerleri ve standart sapma degerleri verilmistir. Bu tez

caligmasinda tek uydu ve ¢oklu uydu yontemleri i¢in metre cinsinden standart sapma

degerleri santimetreye cevirilerek kullanilmistir. Sekil 4.3° te GNSS PRODUCTS_DIFF

yazilimindan elde edilen, tek uydu yontemi kullanilarak elde edilen bir sonu¢ dosyasi

Ornegi verilmistir.
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] E12 - Mot Defteri
Dosya Dazen Bigimmn  Gordndm  Yarchim
heference: gbm21421 . clk Target: wWum21421 . clk

=====GALILEQO clock_comparisons=====
Reference Clock: E12
PRM RMS{ns) RMS(m) STD(ns) STD{m)

EG1 2.212 g.ge4 @.178 @.851
EB2 8.255 8.876 ©.988 0.0826
E@3 8.393 8.118 @.128 @.828
E24 e.357 g.1e7 @.134 e.eda
E@5 2.431 2.129 @.144 @.e43
EG7 e.17e 2.e51 e.l1e7 a.e32
E@3 2.287 g.88e @.133 @.e40
EE9 e8.262 2.e79 .147 a.e44
E11l 2.179 2.854 @.999 @.920
E13 e8.529 2.158 @.113 @a.e34
E1l4 2.274 2.882 @.963 @.e19
E1S e.353 g.1ec ©@.992 @.e27
El8 2.389 2.993 ©.934 @.825
E19 2.158 g.e47 @.138 e.ed4l
E21 8.589 2.1532 @.1323 oe.e48
E24 e.197 2.859 ©.e79% a.e24
E25 8.237 2.871 ©.e75 0.822
E26 2.415 2.124 ©.114 @.e34
E27 8.284 2.861 @.879 @.024
E3@ 2.145 2.844 @.965 @.el19
E321 8.338 g.181 @.132 e.e39
E33 2.291 2.e87 ©.120 @.e3s
E36 8.331 2.899 .11 0.833
Mean: @.297 2.889 ©.111 @.e33

=====Clock_ comparisons_uncorrected multi-satellite method=====
PRN RMS{ns) RMS{m) STD{ns) STD{m)

a1 2.168 a.848 2.112 a.a34

az 2.859 2.818 @.859 e.e1s8

Sekil 4.3. GNSS PRODUCTS_DIFF yazilimindan elde edilen bir sonug dosyasi 6rnegi

Tek uydu yonteminde zaman 6lgegi farkini1 ortadan kaldirmak icin bir referans

uydu se¢ilmektedir. Uydu yonteminin hesaplanmasi su sekilde ifade edilebilir:

uydular __ ref_uydu uydular
Aiiriin_l - dtiiri'm_l dtiiriin_l (1)
uydular _ ref_uydu _ uydular
Aiiri'm_z - dtﬁri'm_z dtiiri‘m_z (2)
uydular _  suydular _ ,uydular
VAiiri‘m,l,Z - Auri'm_l Auri'm_z (3)

Bu denklemlerde A ve VA tekli farki ve ikili farki gostermektedir. Tekli farklar
ayn1 analiz merkezine ait referans uydu ile diger uydularin saat diizeltmelerinin farkini

ifade etmektedir. Ikili fark ise iki farkli analiz merkezinde ayni uydu g¢iftinin saat

farklarim ifade etmektedir. dt:fl{;l’_‘f ™ ve dt:fl{;l’_g’ M secilen referans uydunun saat
diizeltme degerini gostermektedir (6rnegin GO1 uydusu). dtzl.‘ﬁ’ucﬂfllar ve dtﬁ.ﬁf;ar

referans uydu haric tiim mevcut uydularin saat diizeltme degerlerini belirtmektedir. ikili

farkin hesaplanmasindan sonra analiz merkezlerine 6zgli zaman farki 6l¢egi ortadan
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kaldirilir ama analiz merkezleri arasindaki isleme stratejisi farklarindan ve saat
¢oziimlerinin giiriiltiilerinden kaynaklanan farklar kalir. Bu nedenle saat diizeltmelerinin
standart sapmasi, isleme stratejilerindeki farkliliklar ve saat ¢oziimlerindeki giirtiltii
dikkate alinarak, iki saat {iriinii arasindaki saat karsilagtirmasinin dogrulugunun bir
oleiisiidiir. Ikili farktaki saat diizeltmelerinin karesel ortalama hatasi, iki saat iiriinii
arasindaki saat karsilastirmasinin dogrulugunun giivenilir bir Olglisii degildir ¢iinkii
ortadan kaldirilamayan sapmalari icermektedir (Konukseven vd., 2022). Ayrica, ortadan
kaldirilamayan bu sapmalar PPP performansini da etkilemektedir. Saat iirlinleri
arasindaki standart sapma degerleri ne kadar yiiksek olursa, PPP'deki tahmini
koordinatlardaki fark o kadar fazla olur. Sekil 4.4’ te tek uydu yonteminin akis semasi

verilmistir.

GBM analiz merkezi uydu WUM analiz merkezi uydu

saat Ordnlerinin elde
edilmesi

saat Oronlerinin elde
edilmesi

4 GBM analiz WUM analiz
merkezinden secilen merkezinden secilen
referans uydu ile diger referans uydu ile dider
uydular arasindaki saat uydular arasindaki saat
farkinin hesaplanmasi farkinin hesaplanmasi

iki analiz merkezinde ayni
uydu c¢iffi icin saat farkinin
hesaplanmasi

Sekil 4.4. Tek uydu yonteminin akis semasi

Coklu uydu yontemi, tek uydu yonteminin aksine tiim uydularin referans olarak

secildigi bir yontemdir. Coklu uydu yonteminin hesaplanmasi su sekilde ifade edilebilir:

Suran 1z = [Ei=1(dtins ™) = Tioa(deiins )] /s )

uydu _ uydular _  uydular _
6ar = Alipin, Atirin, Oiriin 1,2 )
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Yukaridaki denklemlerde s uydu sayisini ifade etmektedir. §;yip 1 2 1ki saat {iriinii

arasindaki referans saat farkini gostermektedir. 6;3’ % saat farklarmin standart sapmasini
belirtmektedir. Coklu uydu yonteminde goriildiigii gibi, bir referans uydu se¢gme 6n
kosulu ortadan kalkmaktadir. Ayrica, tek uydu yonteminde referans uydu se¢iminin
hesaplanan farkliliklar tizerindeki etkisi de ortadan kaldirilmistir. Sekil 4.5°te coklu uydu

yonteminin akis semasi verilmistir.

GBM analiz merkezi

uydu saat Urinlerinin
elde edilmesi

‘ | GBEM analiz WM analiz

| merkezinde secilen merkezinde secilen
uydu sistemi icin saat uydu sistemi igin saat
diizeltme degerlerinin diizeltme degerlerinin
elde edilmesi elde edilmesi

Saat dizeltme degeri
toplamlarinin iki analiz merkezi
icin farklarinin bulunup segilen
uydu sistemindeki uydu sayisina

bolinmesi ile referans saat

farkainin bulunmasi

Bulunan referans saat farka
degeriyle diger uydularin saat

farldarinin hesaplanmasi ile
standart sapmamin bulunmasi

Sekil 4.5. Coklu uydu yonteminin akis semast

Zhang vd. (2019) iiriinler arasindaki yiiksek farklardan kaginmak i¢in en yiiksek
hassasiyete sahip uydunun referans olarak secilmesi gerektigini, tek uydu yontemi igin
ifade etmistir. Bununla birlikte, referans uyduyu hassasiyet kriterlerine goére se¢gmenin
uygun ve pratik bir yolu yoktur. Ek olarak, referans uydu se¢imi i¢in hangi kriterlerin
dikkate alinmas1 gerektigi ile ilgili mevcut literatiirde herhangi bir calisma yoktur. Bu tez

calismasinda referans uydu sec¢imi i¢in dort kriter— yani karesel ortalama hata, hadamard
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varyans, uyusumsuz Ol¢ii oran1 ve Kt (frekans dogrulugu) arastirilmistir. Hadamard

varyansi asagidaki ifadeyle aciklanir:

1 —
Ho®(1) = s Zict Kivam = 3xiszm + 3xiem — %)) (6)

Burada Ho?(7) hadamard varyansidir. x; belirli zaman dilimindeki uydu saat
hatasini, N saat hatalarinin sayisini, m diizeltme faktoriinii, T 6rnekleme araligini ifade
etmektedir. Hadamard varyans, uydunun aym frekansi siirekli olarak verip vermedigini
O0lcmek amaciyla hesaplanmaktadir. Bir uydu ayni1 frekansi ne kadar ¢ok verirse hadamard
varyanst o kadar diigmektedir. Kisaca hadamard varyans, frekans kararliligini temsil
etmektedir.

Frekans dogrulugu, ger¢cek frekansin nominal degere gore tutarlilik derecesini
tanimlamaktadir. Yani bir uydu saatinin frekansinin, teorik olarak vermesi gereken

frekanstan farkidir. Frekans dogrulugu asagidaki gibi ifade edilebilir:

_ S (o= D)x(ti=E)
ZiL, (ti—)?

Kr (7)

Bu denklemde K; frekans dogrulugunu gosterir. X saat sapmalarinin ortalama
degerini belirtir. t; her ol¢lim veya gozlemin hangi saniyede gerceklestigini belirtir. t
yapilan tiim 6l¢timlerin saniye cinsinden ortalamasini ifade eder.

Uydu saatinin hassasiyetini degerlendirmek i¢in genellikle faz, frekans ve frekans
kaymasini igeren ikinci dereceden bir polinom modeli kullanilir. Bu ikinci dereceden

polinom modeli asagidaki gibi ifade edilebilir:
x; = ag +ay(t; — to) + ax(t; — to®) + & (®)

Bu denklemde a,, a; ve a, en kiiclik kareler yontemiyle uydu saatinin fazini,
frekansin1 ve frekans sapmasini belirtir. ¢t; ve t, gézlem zamanini ve referans zamani
belirtir. g; glriiltiileri gosterir. x; her bir gézlemin gercek degeri ile model tarafindan
tahmin edilen degeri arasindaki farki gosterir. Bu farklar kii¢iik oldugunda, model gercek

verilere 1yi uyum saglamaktadir.
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Bir uydunun gercek saat degerleri vardir. Bu saat degerleri ¢izildigi zaman
genelde dogrusal olarak artarak veya azalarak gitmektedir. Bu ham veriye yani gergek
degerlere uydu saatinin hassasiyetini degerlendirmek i¢in yukarida anlatildig1 gibi bir
model gegirilmektedir. Karesel ortalama hata (KOH), hatalarin ortalama biiyiikliigiini
ifade eder ve bu modelin verileri ne kadar iyi temsil ettigini degerlendirmek ig¢in
kullanilmaktadir. Yani kisaca karesel ortalama hata, modelin duyarhiligini temsil
etmektedir. Karesel ortalama hata ne kadar iyiyse, model verileri o kadar iyi temsil ediyor

demektir. Karesel ortalama hata, agagidaki gibi ifade edilebilir:

480 %
KOH = ~ 9)
Daha acik bir ifadeyle:

KoM = [Ha (10)

Bu denklemlerde V vektorii modelden sapmalari temsil etmektedir. Karesel
ortalama hata degeri bu sapmalarin biiyiikliigliniin bir dl¢iistidiir. x; her bir gozlemin
gercek degeri ile model tarafindan tahmin edilen degeri arasindaki farki gosterir. N, bir
uydu saat iiriiniindeki saat verisi sayisin1 belirtmektedir. Ornegin 6rnekleme aralig1 30
saniye olan bir saat dosyasi i¢in bir giinde 2880 veri olacaktir.

Uyusumsuz 6l¢ii orani ise normal kabul edilen dl¢limlerle uyusmayan 6l¢iimlerin
orani seklinde tanimlanmaktadir. Uyusmayan Olciilerin tespiti icin MAD (Median
Absolute Deviation- Medyan Mutlak Sapma) yontemi kullanilmistir. Yontem asagidaki
ifadeyle agiklanabilir:

by—
M = Medyan (ﬁ) (11)
Bu denklemde M, modelde esik degerini temsil eden fark degeridir. u, frekans epok

numarasidir. m, saat frekans dizisinin medyanidir. b, , saat frekans dizisidir (Hauschild

vd., 2013).
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Tek Uydu Yontemi

Uydular arasindaki saat farklarinin standart sapma sonuglari tek uydu yonteminde
referans uydu secimiyle baglantilidir. Sonuglar referans secilen uyduya gore farklilik
gostermektedir. Sekil 5.1-5.5 calismada kullanilan yedi giinliik (24.01.2021-30.01.2021)
uydu saat tirtinlerinden 24.01.2021 tarihli glin i¢in her bir referans uydusu (grafiklerin
altindaki uydu numaralari) ile iliskili GBM ve WUM arasindaki saat farklarinin ortalama
standart sapmasini géstermektedir. Uygun yorumlama i¢in, saat farklari mesafelere (cm)

doniistiiriilmiistiir.

Tek Uydu Yonteminde GPS Saat Farki (GBM-WUM)
10

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132
UYDU NUMARASI

CM
O L, N W A U OO N 0 L

Sekil 5.1. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin i¢cin GPS saat farklarinin ortalama standart sapmasi
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Tek Uydu Yonteminde Galileo Saat Farki (GBM-WUM)
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Sekil 5.2. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin i¢in Galileo saat farklarinin ortalama standart
sapmasi

Tek Uydu Yonteminde GLONASS Saat Farki (GBM-WUM)
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Sekil 5.3. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin icin GLONASS saat farklarimin ortalama standart
sapmast
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Tek Uydu Yonteminde BDS-2 Saat Farki (GBM-WUM)
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Sekil 5.4. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin icin BDS-2 saat farklarinin ortalama standart
sapmast

Tek Uydu Yonteminde BDS-3 Saat Farki (GBM-WUM)
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Sekil 5.5. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin icin BDS-3 saat farklarinin ortalama standart
sapmasi

Yukaridaki grafiklerden de goriildiigli lizere tek uydu yontemindeki standart
sapma secilen referans uyduya gore degismistir. Sonuclar ayrica, bazi uydularin referans
uydu olarak kullanilmasinin, sonuglart ortalama degerden dnemli derecede saptirdigini
gostermistir. Sonuglardaki bu sapmalar GPS ve Galileo’da diger uydu sistemlerine gore
oldukga azdir. GBM-WUM arasindaki saat farki diger uydu sistemlerine gére BDS-2’de
cok daha ytiksektir. Bu ylizden BDS-2’de diisey 6lgek 25 cm olarak ayarlanmaistir.
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5.2. Tek Uydu Yonteminde Referans Uydu Secimi Icin Arastirilan Kriterler

Tek uydu yontemindeki bu sapmalarin referans secilen uydunun kararliligiyla
baglantili olup olmadigini arastirmak amaciyla her bir uydunun karesel ortalama hatasi,
hadamard sapmasi, uyusumsuz 6l¢ii orani ve frekans dogrulugu arastirilmistir. GBM ve
WUM analiz merkezleri i¢in tiim GNSS sonuglar1 ayr1 ayri hesaplanmistir. Tek uydu
yonteminde referans uydu se¢imi igin arastirilan kriterler (yani karesel ortalama hata,
uyusumsuz 6l¢ii orani, hadamard varyans ve frekans dogrulugu) GBM ve WUM analiz
merkezleri i¢in karsilastirildiginda sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. GBM
ve WUM sonuglart birbirine ¢ok yakin oldugu icin ¢alismada sadece GBM sonuglari

verilmistir.

5.2.1. Karesel Ortalama Hata

Sekil 5.6- 5.10 GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin i¢in uydu saatlerinin

karesel ortalama hata degerlerini gostermektedir.

GPS Karesel Ortalama Hata (KOH)
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Sekil 5.6. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin i¢in GPS uydu saatlerinin karesel ortalama hata
degerleri
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Galileo Karesel Ortalama Hata (KOH)
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Sekil 5.7. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin i¢in Galileo uydu saatlerinin karesel ortalama hata
degerleri

GLONASS Karesel Ortalama Hata (KOH)
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Sekil 5.8. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin icin GLONASS uydu saatlerinin karesel ortalama
hata degerleri
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BDS-2 Karesel Ortalama Hata (KOH)
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Sekil 5.9. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin i¢in BDS-2 uydu saatlerinin karesel ortalama hata
degerleri

BDS-3 Karesel Ortalama Hata (KOH)
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Sekil 5.10. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin i¢in BDS-3 uydu saatlerinin karesel ortalama hata
degerleri

Karesel ortalama hata degerlerine bakildiginda sonuglar tiim GNSS sistemleri igin
farklidir. GPS ve GLONASS uydular1 diger uydu sistemlerine kiyasla daha yiiksek

karesel ortalama hata degerine sahiptir. Karesel ortalama hata degerinin yiiksek olmasi
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uydu saat duyarliliginin diisiik olmasi anlamina gelmektedir. Galileo uydular1 tim
GNSS’ler icinde en diisiik karesel ortalama hata degerine sahip uydulardir. Bunun nedeni,
uydu sistemlerinin igerdikleri saat tiirlerinde ortaya ¢ikan farkliliklardir. GNSS
uydularinda sezyum (Cs), rubidyum (Rb) ve pasif hidrojen maser (PHM) olmak iizere ii¢
tip atom saati tiirli kullanilmaktadir. GNSS uydularindan GPS saatleri rubidyum ve
sezyum, GLONASS sezyum (Cs), Beidou rubidyum (Rb) ve pasif hidrojen maser (PHM),
Galileo rubidyum ve pasif hidrojen maserleri kullanmaktadir (Hollberg vd., 2021).
Atomik saatlerden en zayif kararliliga sahip olan1 sezyumdur (Cao vd., 2021). Dolayisiyla
GLONASS ve bazit GPS uydularinda (6rnegin; GOS8, G24) sezyum (Cs) kullanildig i¢in
diger uydulara kiyasla karesel ortalama hatasi yiiksek ¢ikmistir. En yiiksek kararliliga
sahip olan atomik saat PHM’dir. Tiim BDS-3 ve Galileo uydularinin birgogu PHM'ye
sahip oldugundan, bunlarin karesel ortalama hatas1 GPS, GLONASS ve BDS-2'ye kiyasla
daha duisiiktiir. BDS-2 uydulari ise rubidyum saatine sahiptir (Montenbruck vd., 2025).
Tek uydu yonteminin sonuglari ve karesel ortalama hata sonuclar1 incelendiginde
GPS sisteminde 08 numarali uydu en yiiksek yani 35 cm civarinda bir karesel ortalama
hata degerine sahipken, tek uydu yonteminde saat farki diger uydulara gore diisiiktiir. 30
numarali uydunun karesel ortalama hatast 3.4 cm olup diger uydulara kiyasla en diigiik
oldugu halde tek uydu yonteminde saat farki diger uydularla yakindir. Galileo uydular
incelendiginde 11 numarali uydunun karesel ortalama hatas1 6.4 cm olup diger uydulara
gore yliksektir, ayn1 zamanda tek uydu yonteminde saat sapmasi da 3.9 cm olup en yiiksek
seviyededir. Ancak 08 numarali uyduya bakildiginda, karesel ortalama hata degerinin
maksimum degerden sonra (6.4 cm) en yliksek ikinci uydu oldugu, tek uydu yontemiyle
elde edilen saat farkinin ise minimum degere (1.9 cm) yakin olup biiyiik 6l¢iide diger
uydularla uyumlu oldugu goriilmiistiir. GLONASS uydular incelendiginde 13 numarali
uydunun karesel ortalama hatasi en yiiksektir (40 cm civarinda) ancak tek uydu
yonteminde saat farkinin maksimum (6.9 cm) ve minimum (3.6 cm) degere gore orta
seviyelerde oldugu goriilmiistiir. BDS-2’ de 13 numarali uydunun karesel ortalama hatasi
uydular arasinda en yiiksektir (30 cm) ama tek uydu yonteminde saat farki minimum
degere (7.7 cm) yakin olup bir¢ok uydudan daha diisiiktiir. 05 numarali uydunun saat
sapmast maksimum degerde (19.6 cm) oldugu halde, karesel ortalama hatasi bir¢ok
uydudan daha diistiktiir. BDS-3 te 40 numarali uydunun karesel ortalama hatasi
maksimum seviyede yani 14 cm civarinda oldugu halde tek uydu yonteminde saat
sapmast minimum (4.3 cm) ve maksimum (10 cm civarinda) degerlere gore orta

seviyelerde olup diger uydularla yakindir. Tiim GNSS sonuclarina gore uydularin
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cogunda karesel ortalama hata ve tek uydu yontemindeki saat farklar1 arasinda bir
korelasyon oldugu goriilmemektedir. Yani tek uydu yonteminde referans uydu se¢imi igin
karesel ortalama hata degerleri incelendiginde yliksek kararliliga veya diisiik kararliliga
sahip referans uydunun se¢ilmesinin, tek uydu yontemindeki saat farkliliklarin1 dogrudan

etkilemedigi kanitlanmistir.

5.2.2. Hadamard Sapmasi

Hadamard sapmasinin sonuglar1 da karesel ortalama hata degerlerine benzerdir.
Daha kiigiik bir hadamard sapmasi degeri, daha kararli ve daha hassas bir saati
gostermektedir. Sekil 5.11- 5.15, 24.01.2021 tarihli giine ait GBM analiz merkezi i¢in

uydu saatlerinin hadamard sapmasini gostermektedir.

GPS Hadamard Sapmasi
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Sekil 5.11. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin i¢in GPS uydularinin hadamard sapmalar1
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Galileo Hadamard Sapmasi
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Sekil 5.12. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin i¢in Galileo uydularin hadamard sapmalari
GLONASS Hadamard Sapmasi
3.00E-13
2.50E-13
2.00E-13

1.50E-13

1.00E-13
5.00E-14 I I I I I I I
0.00E+00 I

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24
UYDU NUMARASI

Sekil 5.13. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin igcin GLONASS uydularinin hadamard sapmalari
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Sekil 5.14. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin i¢in BDS-2 uydularinin hadamard sapmalar1

BDS-3 Hadamard Sapmasi
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Sekil 5.15. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giin i¢in BDS-3 uydularinin hadamard sapmalari
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Tek uydu yonteminde GPS G24 uydusu referans uydu olarak alinirken en biiyiik

saat farki hesaplandigindan, GPS G24 uydusu hadamard sapmasini ve frekans

dogrulugunu arastirmak i¢in 6rnek olarak alinmistir. GPS G24 uydusu icin hadamard

sapmasi 1.47 x 10713 civarinda hesaplanmustir, diger GPS uydular igin ortalama deger

4.89 x 107'* olarak hesaplanmustir. Yani grafiklerden de gériildiigii iizere G24 uydusunun

hadamard sapmast diger GPS uydularina gére daha biiyiiktiir. GNSS’ler i¢inde uydular
arasindaki hadamard sapmalarinin farkliliklart GLONASS ve BDS-2 icin daha
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belirgindir. Genel olarak tiim uydu sistemlerinin hadamard sapmas1 incelendiginde
Galileo ve BDS-3 uydularinin hadamard sapmasi diger uydulara gére daha diisiiktiir. Bu
yiizden Galileo ve BDS-3 uydular1 i¢in diisey 6lcek 4 x 107'* olarak ayarlanmistir. GPS,
GLONASS ve BDS-2 uydulari igin ise diisey dlgek 3 x 107!® olarak ayarlanmistir. Frekans
dogrulugu sonuglar1 incelendiginde, karesel ortalama hata ve hadamard sapmasi
acisindan herhangi bir korelasyon bulunamamistir. Bu nedenle, ¢aligmanin geri kalani

i¢in frekans dogrulugunun sonuglar1 atlanmistir.

5.2.3. Uyusumsuz Ol¢ii Oram

Uyusumsuz 6l¢ii oran1 sonuglar1 da karesel ortalama hata ve hadamard varyans
sonuglaria benzerdir. Sekil 5.16-5.18, 24.01.2021 tarihli giine ait GBM analiz merkezi

icin uydu saatlerinin uyusumsuz dl¢ii oranlar1 verilmistir.
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Sekil 5.16. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giine ait GPS uydu saatlerinin uyusumsuz 6l¢ii orant
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Galileo Uyusumsuz Olcu

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

YUZDE (%)

1 2 3 4 5 7 8 9 11 12 13 14 15 18 19 21 24 25 26 27 30 31 33 36
UYDU NUMARASI

Sekil 5.17. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli gline ait Galileo uydu saatlerinin uyusumsuz ol¢ii
orani

BDS-3 Uyusumsuz Olgii Orani
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Sekil 5.18. GBM analiz merkezi 24.01.2021 tarihli giine ait BDS-3 uydu saatlerinin uyusumsuz dl¢ii
orani

Grafiklere bakildiginda GPS G24 ve G08 uydularinin uyusumsuz 6l¢ti oran1 %0
iken, diger GPS uydularmin uyusumsuz 6l¢li oranlari daha yiiksektir. Tiim GNSS’ler
arasinda uyusumsuz 6l¢ii oran1 en yiiksek olan uydu sistemi GPS oldugundan GPS igin
diisey olgek %2 olarak ayarlanmistir. Galileo uydularina bakildiginda E14 ve E19
uydularinin uyusumsuz 6l¢ii orani diger uydulara gore yiiksek olmasina ragmen tek uydu
yonteminde saat farki diger uydularla yakindir. BDS-3 uydularinda C42 uydusunun

uyusumsuz 6l¢ii oran1 diger uydulara gore fazladir. Ancak tek uydu yonteminde saat farki
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cogu uyduyla yakindir. GLONASS ve BDS-2 uydularinin uyusumsuz 6l¢ii oranlari her

uydu i¢in %0 oldugundan bu uydu sistemlerinin grafiklerine yer verilmemistir.
5.2.4. Karesel Ortalama Hata ve Hadamard Sapmasi Karsilastirmasi

Tablo 5.1, her bir GNSS i¢in karesel ortalama hata degerleri ve hadamard
sapmasinin bir haftalik GBM saat verileri kullanilarak hesaplanan ortalama degerlerini

gostermektedir. GBM ve WUM sonuglar1 birbirine ¢ok yakin oldugundan, sadece

GBM'den elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 5. 1. GBM analiz merkezi karesel ortalama hata ve hadamard sapmasi sonuglar1

Uydu Sistemi Karesel ortalama hata Hadamard sapmasi
(cm)

GPS 9.6 5.47x 101

GLONASS 24.0 12.50 x 10714

Galileo 3.0 1.80 x 10714

BDS-2 12.0 487 x 10

BDS-3 5.1 2.49x 107

Tablo 5.1.'den goriildiigli gibi, uydu saatlerinin karesel ortalama hatas1 ve
hadamard sapmas1 giiclii bir korelasyon gostermektedir. Yani karesel ortalama hata

degerinin diisiik oldugu uydu sisteminde hadamard sapma degeri de diistiktiir.

5.3. Coklu Uydu Yontemi

Coklu uydu yonteminde referans uydu se¢gme Onkosulu yoktur. Tiim uydular
referans olarak se¢ilmektedir. Bu yiizden ¢oklu uydu yonteminde ayni giine ait ayn1 uydu
sistemi i¢inde yer alan tlim uydularin standart sapmasi esittir. Tablo 5.2.’de farkli giinlere

ait GNSS’lerin ¢oklu uydu yontemiyle elde edilen standart sapma sonuglart verilmistir.
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Tablo 5. 2. Coklu uydu yontemi standart sapma sonuglari (birim: cm)

Tarih GPS GLONASS Galileo BDS-2 BDS-3
24.01.2021 1.9 3.1 1.6 7.4 3.9
25.01.2021 1.7 3.9 2 7.2 53
26.01.2021 2 3.1 1.9 7.8 4.8
27.01.2021 2.1 2.6 1.8 6.8 4.3
28.01.2021 1.9 3.8 1.9 7.2 4
29.01.2021 1.4 3.5 1.5 6.6 3.6
30.01.2021 1.5 4.3 2.6 8.4 3.9

Tablo 5.2.’den goriildiigii gibi ¢oklu uydu yonteminde standart sapmast her giin
icin en diisiik olan uydu sistemi GPS’dir. BDS-2 uydular1 diger uydu sistemleriyle
karsilastirildiginda en yiiksek standart sapmaya sahip uydulardir.

Tablo 5.3, her bir GNSS i¢in tek uydu ve ¢oklu uydu yontemlerinin bir haftalik

saat verilerini kullanarak saat farkliliklarinin ortalama standart sapmasini gostermektedir.

Tablo 5. 3. Tek uydu ve ¢coklu uydu yontemlerinin standart sapma sonuglari (birim: cm)

Uydu Sistemi Tek Uydu Coklu Uydu
GPS 2.6 1.8
GLONASS 52 3.5
Galileo 2.8 1.9
BDS-2 11.0 7.3
BDS-3 6.4 4.3

Giinliik tek uydu sonuglar1 hesaplanirken, her uydu her GNSS icin bir referans
uydu olarak alinmistir. Ardindan, bir haftalik sonucun ortalamasi hesaplanmistir. Coklu
uydu sonugclari i¢in, tiim uydular tek bir adimda referans uydu olarak secildiginden, her
bir GNSS i¢in giinliik bir saat farki sonucu hesaplanmistir.

Sonuglardan goriildigii gibi, ¢oklu uydu yontemi, her GNSS i¢in tek uydu
yontemine kiyasla her zaman daha kiiciik bir saat farkina sahiptir, bu da analiz
merkezlerine 0zgii saat veri farkliliklarinin (standart sapma agisindan) coklu uydu
yontemiyle daha iyi giderilebilecegi anlamina gelmektedir. Ayrica GBM ve WUM analiz
merkezleri arasindaki en biiyilik saat farkliliklarinin BDS uydularinda oldugu ortaya

cikmistir
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, saat karsilastirmasi i¢in tek uydu yontemi ve coklu uydu yontemi,
GBM ve WUM analiz merkezlerinden alinan bir haftalik uydu saat iiriinleri kullanilarak
arastirilmistir. Tek uydu yonteminde zaman 6lgegi farkini ortadan kaldirmak i¢in referans
uydu se¢mek gereklidir. Tek uydu yonteminde referans uydu se¢iminin uydu kalitesi ile
baglantis1 olup olmadigin1 arastirmak amaciyla dort kriter (karesel ortalama hata,
hadamard varyans, uyusumsuz 6l¢ii orani1 ve frekans dogrulugu) her bir uydu ic¢in ayri
ayr1 hesaplanmistir. Sonuglar, segilen referans uydunun kararlilik kriterlerinin saat
farkliliklar tizerinde dogrudan bir etkisi olmadigini1 géstermistir. Bu nedenle, tek uydu
yonteminde daha kii¢lik saat farklar1 i¢in en yliksek hassasiyete sahip uyduyu referans
uydu olarak segmek gibi bir 6n kosul gerekli degildir. Ayrica frekans dogrulugu
sonuglarinin hadamard varyans ve karesel ortalama hata sonuglariyla herhangi bir
baglantisinin bulunmadig: tespit edilmistir. Tek uydu yontemindeki saat farkliliklari,
secilen referans uyduya baghdir. Secilen bazi referans uydular igin, saat farklarimin
standart sapmasi, sec¢ilen diger referans uydular arasinda oldukga yiiksektir. Tek uydu
yonteminde saat farklariin standart sapmasit GPS ve Galileo uydularinda diger uydulara
gore diisliktiir. BDS-2 uydularinda ise en yiiksektir.

Tek uydu yontemi ve ¢oklu uydu yontemi karsilastirildiginda, ¢oklu uydu
yonteminin saat farklarinin her giin i¢in tek uydu yontemine ve GNSS sistemine gore
daha kiiciik oldugu goriilmistir. Bu da analiz merkezlerine 06zgli saat verisi
farkliliklarinin, standart sapma acisindan ¢oklu uydu yoOntemiyle daha 1iyi
giderilebilecegini kanitlamaktadir. Ayrica, ¢oklu uydu yonteminde referans uydu segme
zorunlulugu ortadan kalkmustir.

Sonug olarak ¢oklu uydu yontemi her zaman saat farklarinin en kiigiik standart
sapmasin1 vermektedir ve ¢oklu uydu yonteminin referans uydu saat hatalarinin yan

etkilerini ve saat hassasiyetine etkisini azaltabilecegini kanitlamaktadir.
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