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Global Navigation Satellite Systems, 

nda etkin 

1990 lardan beri 

i olan hassas nokta konumlama (Precise Point 

P  ,

rvisi (International GNSS S

rak, referans bir 

ya , ilebilmektedir. Bu 

, 

- D si 

 en ve matematiksel 

modeller ile parametre kestirimi yapan,  GTU-APAS (Gebze 

Technical University-Automatic PPP Analysis Software

ge  daha 

 

-  Buna 

 h

ol , 

de   hem GPS 

kombinasyo  performans  24 saatlik 

verilerin GTU- -PPP nden 

ve karesel ortalama hata  8.9 dk. ve 3.45 cm olarak 

-

ortalama hata a g   
. 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Hassas Nokta Konumlama (PPP), 

-GNSS, GTU-APAS.  



vi 

SUMMARY
 
 

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) are used effectively in many areas 

today. It is particularly convenient and advantageous for studies for position 

determination. The Precise Point Positioning (PPP) technique, an absolute positioning 

method used since the 1990s, has a critical place in this area. In the PPP method, 

centimeter accuracy can be obtained without the need for a reference receiver, by using 

the orbit and clock products calculated by the International GNSS Service (IGS) 

through different analysis centers.  In the thesis, both GPS PPP and multi-GNSS PPP 

applications were made with code and phase measurements obtained from dual-

frequency receivers. Within the scope of the evaluation methodology, a PPP software 

named GTU-APAS (Gebze Technical University-Automatic PPP Analysis Software) 

is based on MATLAB, which firstly corrects the error sources and makes parameter 

estimation with the mathematical models was developed. Current studies in the PPP 

method continue to achieve more accurate results with short-term measurements. The 

use of multi-GNSS contributed significantly to the reduction of convergence time 

when the literature was examined. Accordingly, with the increase in the number of 

satellites and the integration of new signals into the systems, analyzes and 

examinations are made in terms of accuracy and convergence time in PPP studies. In 

this study, using the developed software, both GPS PPP performance and different 

combinations of GLONASS, Galileo and BeiDou systems with GPS were evaluated 

and their performances were examined. The mean convergence time and root mean 

square error of the selected 24-hour data from the GPS-PPP solution with GTU-APAS 

software were found to be 28.9 minutes and 3.45 cm, respectively.  In addition, in 3-

hour multi-GNSS solutions, the convergence time was significantly reduced and 

showed better results according to the average error criterion. 

 

 

 

 

 

Key Words: Precise Point Positioning (PPP), Convergence Time, Accuracy, 

Multi-GNSS, GTU-APAS. 
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1

 

 

1.1.  

 

leri (Global Navigation Satellite Systems, 

GNSS), ;  koordinat

 olarak 

, ile 

 ve  hesaplanabilmektedir

[Hofmann-Wellenhof et al., 2008],  [Kaplan and Hegarty, 2017]. 

GNSS  konumlama, navigasyon ve zamanlama 

(Positioning, Navigation, and Timing, PNT) hizmeti 

 olan, Global Positioning System, GPS) ve 

 GLONASS (GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya 

Sistema), Galileo ve BeiDou sistemleri  

, QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) ve IRNSS (Indian 

Regional Navigation Satellite Systems) sistemi bulu

Sistemler (Satellite Based Augmentation System, SBAS) 

 uydularla birlikte yeni sinyal 

 ve u , 

in hem navigasyon hem de  

beklenmektedir [Montenbruck et al., 2014].  

 

tahminleri yapab

parametrelerinin tahmin edilmesi ile eri 

[Larson et al., 1997], 



2

[Jakowski et al., 2005], [Bellone et al., 2016], [Langley et al., 2017], [Nykiel et al., 

2019].  

Uydularla konum bel tlak konum belirleme 

 konumu hassas olarak 

bilinen en az bir referans (sabit) nokta ile konumu hesaplanmak istenen noktada 

 i  olarak konum 

nal GNSS Servi

  

[Zumberge et al., 1997].

Kouba and , 

i, n

 

.  

ekli

 durum

GipsyX/RTGx  

Low Earth 

Orbiting
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[Rizos, 2002], [Bisnath and Gao, 2009], [Dach et al., 2015], 

[Bertiger et al., 2020].  

PPP algoritma

 

 

[Gao 

and Chen, 2004], [Ge et al., 2008], [Laurichesse et al., 2009], [Collins et al., 2010]. 

da 

 

n

in 

[Bisnath and Gao, 2009], [Kouba, 2015]. [Choy et al., 2017]. 

Genel  bir 

, 

[Bisnath and 

Gao, 2009]. Seepersad and Bisnath, ilk  periyodunun 

 

 kod ile 

parametreler etkilemektedir. geleneksel 

IGS istasyonuna ait 24 saatlik 

[Seepersad and Bisnath, 2014].

Geleneksel 

u

 [Choy et al., 2017].  

IGS, 

 eden bir 



4

Kurulu 

Analysis Centres, 

 [Dow et al., 2009].  

Analiz merkezlerin   

 

 [Cai and Gao, 2007]. GPS ve GLONASS 

 s

, 

den fazla 

 sonucuna  [Cai and Gao, 2013]. GPS ve GLONASS sistemlerinin 

. 

 olan sular gibi uydu 

 [Yigit et al., 2014], 

[Alkan et al., 2015], [Alkan et al., 2017]. 

 Galileo, BeiDou, QZSS 

operasyonel anlamda ku ; IGS, MGEX (Multi-GNSS 

Experiment) projesini temellerini atarak, -

ve yeni istasyonlar ile 

Bunun sonucunda sadece GPS ve GLONAS

[Chris Rizos et al., 2013]. Bu 

Cai et al., b  , 3 saatlik veriler kullanarak 

 . Hem statik hem de kinematik 

metotlarda  GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou uydu kombi

[Cai et al., 

2015]. Sistemlerin 

 [Li et al., 2015]

-



5

 

risinde kalsa da bu sistemler , 

malarda aktif olarak [Montenbruck et al., 2017].   

tara -

 B

analizleri, troposfer

uygulamalarda kullan  GAMP [Zhou et al., 2018] 

[Bahadur and Nohutcu, 

2018] . MG-APP [Xiao et al., 2020] ve 

PPPLib [C. Chen and Chang, 2021] 

servisleri de

  olarak APPS, GAPS, CSRS-PPP ve Magic-PPP servisleri 

verilebilir. Bu servislere 

[Q. Guo, 2015]. 

 

1.2. Tezin Ama  

 

raberinde getirmektedir. Bu tezin 

. 

  

 

karakterini incelemek 

 PPP matematiksel modelleri (fonksiyonel ve stokastik) analiz etmek  

  

  ile fa

 

  (GLONASS, Galileo, BeiDou) GPS ile birlikte 

-  
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-

 rilen GTU-

APAS  

ile 

 

 

 

1.3. Hipotez 

 

 

emin aleyhinde olan 

Y  bu tez 

 

 

 

 , 

 , 

 - , 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7

2. 
(GNSS) 
 

2.1. GPS 

 

 

  

 [Web 1, 2021]. Nominal olarak 

 

 20180 km

 

 

Blok (Block) I, Blok II/IIA, Blok IIR/IIR-

[Hegarty, 2017]. 

makta olan 

de verilmektedir [Web 

1, 2021]. 

 

 
 

2.1: . 



8

G

f0 

ve sinya

-Random 

Noise, PRN)  

i Coarse/Acquisition) kodu ve P (Precise) 

kodudur. C/A kodu 1.023 Mchips/s (f0

f0 1

 Uydulardan iletilen sin

im (Code Division Multiple Access, 

CDMA)  denilmektedir [Kaplan and Hegarty, 2017].  

 

 

 , 

 Daha iyi sivil kodlar,  

   

 yo Navigasyon  

  

  

  

 

r [Grewal et al., 2020]. Bu modernizasyonuyla GPS, eski sinyalleri 

, koduna ek olarak yeni L2C, L5, L1 ve 

L2   

f

-M 

r. L1 ve L2C 

sinyall
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 olarak 

  

-

cel sinyal grubuna e

 [Grewal et al., 2020]. GPS sinyal yap

tir [Subirana et al., 2013]. 

  

Tablo 2.1: GPS sinyalleri. 
 

GPS 
 (MHz) 

PRN Kodu 
(Mcps) (bps) 

Servis

L1 1575.42 

C/A 1.023 50 Sivil 
P 10.23 50 Askeri
M 5.115 N/A Askeri

L1C-I 1.023 50 Sivil 
L1C-Q 1.023   Sivil 

L2 1227.60 

P 10.23 50 Askeri
L2C    M 1.023 25 Sivil 
L2C    L 1.023   Sivil 

M 1.023 N/A Askeri

L5 1176.45 
L5-I 10.23 50 Sivil 

L5-Q 10.23   Sivil
 

2.2. GLONASS 

 

GLONASS, Rusya Fede  

gasyon sisteminden sonra 

daha 

 

nominal 24 uydu

, yeni bir 

program ile 2002 ve ki 

nin 

a . ,8
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 bir sitemdir.  Nisan 

2021 tarih

 [Web 2, 2021]. 

, ilk olarak GLONASS 

GLONASS-M

GLONASS-K 

veya rubidyum 

saatl  [Revnivykh et al., 2017]. 

 , 

Frequency Division Multiple Access, 

FDMA) lde 

edilmektedir [Grewal et al., 2020]

 ve  

  

 (2.1)

 

Burada  ve - ler 

  [Web 2, 

2021]. 

Tablo 2.2: . 
 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 

 1 -4 5 6 1 -4 5 6 

 
 9 10 11 12 13 14 15 16 

 -2 -7 0 -1 -2 -7 0 -1

3 
 17 18 19 20 21 22 23 24 

 4 -3 3 2 4 -3 3 2 
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 sisteminde de C/A, P kodu ve navigasyon 

GLONASS-M 

GLONASS ta PRN kodu ay

edilmektedirler [Subirana et al., 2013].  

 GLONASS-K1 

MHz) test sinyali k [Grewal et al., 2020]. GLONASS-

K2 yla hem FDMA L1 ve L2 hem de yeni CDMA sinyalleri L1, L2 ve L3 

[Revnivykh et al., 2017]. 

 

Tablo 2.3: GLONASS sinyalleri. 
 

Teknik Sinyal Frekans (MHz) 

FDMA 

L1OF  1605.375 

L1SF  

L2OF .625 

L2SF .625 

CDMA 
 

L1OCM 1575.42 

L1SC 1600.995 

L1OC 1600.995 

L2SC 1248.06 

L2OC 1248.06 

L3OC 1202.025 

L5OCM 1176.45 

 

2.3. Galileo 
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sisteminin ilk hamlesi 2003 y  

In-Orbit Validation, IOV) 

ile 

yla de bu 

tam operasyonel olan 

FOC (Full Operational Capability, FOC)  [Falcone et al., 2017].

Nisan 2021 tarihi itibariyle bulunan 26 uydudan 22 tanesi kulla

  [Web 3, 2021].  

  

 
 

Galileo . 

 

S , (E1, 

E5 ve E6) navigasyon sinyalleri ile 

Galileo sisteminin [Kaplan and Hegarty, 

2017]. 
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Tablo 2.4: Galileo sinyalleri. 
 

Sinyal E1 E5a E5b E6 

Frekans (MHz) 1575.42 1176.45 1207.14 1278.75

Servis    Ticari

 E1-B Data, E1-C Pilot E5a-I, E5a-q E5b-I, E5b-Q E6-B, E6-C

 

2.4. BeiDou 
 

BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi (BDS), 

-

- . 

BDS-  MEO) uydusu sistemi 

Geostationary Earth 

Orbit, GEO) Inclined Geosynchronous 

Orbit, IGSO) 5 uydu 

BDS- fi 5 

r [Yuanxi Yang 

et al., 2017]. Nisan 2021 tarihi ile BDS   

 [Web 4, 2021].  

GLONASS 

-

2 ve BDS- ermektedir

erilmektedir [Subirana et al., 2013]. 

 

Tablo 2.5: BDS . 
 

 GEO  MEO  IGSO  Toplam 
BDS-2 5 3 7 15 
BDS-3 2 24 3 29 
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Tablo 2.6: BDS sinyalleri. 
 

Sistem Bant   PRN Kodu Servis 

BDS-3 

B1 1575.42 
B1-C_D  
B1-C_P  

B1  

B2 1191.795 

B2-a_D 

 
B2-a_P 
B2-b_D 
B2-b_P 

B3  1268.52 
B3 

 B3-A_D 
B3-A_P 

BDS-2 

B1 
  

1561.098 
B1-I  
B1-Q  

B2 
  

1207.14 
B2-I  
B2-Q  

B3 1268.52 B3  
 

2.5. QZSS 
 

QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) 

, 

 

, 

lik da en az bir QZSS uydusu 

 , n ler sonucunda sisteme 

da 7 tane uydu ile 

sistemlerden rini 

[Kogure et al., 2017]. Nisan 2021 tarihinde mevcut 4 QZSS uydusu aktif olarak 

[Web 5, 2021]. Bu 4 uydunun 3 tanesi IGS0, 1 tanesi GEO uydusudur 

  s

[Web 6, 2021]. 

5 ve E6 olarak 4 
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[Kogure et al., 2017] 

 

 
 

. 

 

Tablo 2.7: QZSS sinyalleri. 
 

Bant Frekans (MHz) Sinyal  Kategori 

L1  1575.42 
L1-C/A GPS ile uyumlu 

L1C GPS ile uyumlu 
L1-SAIF Destekleyici Sinyal 

L2 1227.60 L2C GPS ile uyumlu 
L5 1176.45 L5 GPS ile uyumlu 
E6 1278.75 LEX Destekleyici Sinyal 

 

2.6. IRNSS (NavIC) 
 

IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) operasyonel ismiyle 

Organizasyonu 

 bir sistemdir [Kogure et al., 2017]. 2013 

 

[Web 7, 2021]. 

nitelendirilebilecek olan IRNSS, 
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le L5 (1176.45 MHz) 

 

 (2492.028 MHz) 

ca S 

. 

ler  [Kogure et al., 2017].  

 

 
 

. 
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3. 
 

 

esnek ve  de 

 

r. 

PPP hata 

ana de 

olarak  

 

3.1. Ana  

 

3.1.1. Uydu  

 

navig

 ile 

kontrol istasyonu ta  [Hofmann-Wellenhof 

et al., 2008], [Langley et al., 2017].  

GNSS Servisi  (International GNSS Service, IGS) 

ivlenip . 

retmek 

 gerekirse; 

 (International Terrestrial Reference 

Frame, ITRF) erinin ve saat 
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 hassas olarak 

incelenmesi, iyonosfer ve troposferin  [Dow et al., 

2009]. Tablo GPS  k

 [Web 8, 2021]. 

 

Tablo 3.1: . 
 

Sistem   Gecikme 

GPS 

Broadcast 
 

 ~100 cm 
 Saat ~5 ns KOH 

Ultra-Rapid 
(kestirilen) 

 ~5 cm 
 

15 dakika
Saat ~3 ns KOH 

Ultra-Rapid 
(hesaplanan) 

 ~3 cm 
3 - 9 saat 15 dakika

Saat ~150 ps KOH 

Rapid 
 ~2,5 cm 

17 - 41 saat 
15 dakika

Saat ~75 ps KOH 5 dakika

Final 
 ~2.5 cm 

12 -  
15 dakika

Saat ~75 ps KOH 30 saniye

GLONASS Final 
 

 
  

~3 cm 12 -  15 dakika

 

bu e 

ler , 

dir   -

MGEX (Multi-GNSS Experiment) , GPS v

ul , 

[Montenbruck et al., 2014].  ve

-

potansiy [X. Chen et al., 2019]. 
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IGS . 

 

hassas 

standard  GPS ve GLONASS sistemlerinin gerisinde  da 

-GNSS ile 

da 

 [Li et al., 2015], [C. Chen and Chang, 2021]. MGEX 

istasyo

MGEX Analiz Merkezleri (Analysis Centers, ACs) 

[Montenbruck et al., 2017].  

 

Tablo 3.2: MGEX Analiz Merkezleri . 
 

   Sistem  Saat

Almanya GFZ gbm GRCEJ 5 dakika 30 saniye 

 WHU wum GRCEJ 15 dakika 30 saniye 

Rusya IAC iac GRCEJ 5 dakika 30 saniye 

 SHAO sha GRCE 5 dakika 5 dakika

Fransa CNES/CLS cnt GRCE 5 dakika 5 saniye

 CODE com GRCEJ 5 dakika 30 saniye 

Japonya JAXA jax GRJ 5 dakika 30 saniye 

Almanya TUM tum GEJ 5 dakika 5 dakika

G:GPS, R:GLONASS, E:Galileo, C:BeiDou, J:QZSS 



20

MGEX  -

. [Shen et al., 2021]. 

nda 

-epok 

hesap Tablo  

em  bir 

enterpolasyon  gereklidir. 

dokuzuncu dereceden bir Lagrange enterpolasyonu 

r [Remondi, 1989]; 

[Montenbruck and MacLeod, 2017].   

U , 

Bu sinyal y larak 20000 km yolu 0.07 s 

kat ederek 

uydudan  

 hesaplanan

 [Subirana et al., 2013] 

 

 Sinyalin a uydunun k h  

 

 (3.1)

 

Burada    

zaman ve ise  

 

 (3.2)

 

 pseudorange kod  
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(3.3)

enterpolasyon ile elde edildikten sonra 

rpolasyon 

Uydu 

(3.4)

Burada nda 

ifade eder.

(3.5)

ve de 

hesaplanabilir. 

(3.6)

3.1.2. 

Uydu saat hatala

it

i



22

Uydular  ) 

. Uydulardaki atomik 

saatlere (sezyum/rubidyum)  

 [Cai, 2009]. 

kestirilmektedir.  

 

3.1.3.  

 

 km ile 1000 

 [Seeber, 2003]. 

 

 

 (3.7)

 

 

 

 (3.8)

 

 [Elmas et al., 2011], [Cai et al., 2019]. 

 I ise toplam 

 

edir. 

 

 

 (3.9)
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ctron Content, TEC),  ilgili 

  indeksi 

seviyelerindeyken, 

. Genellikle P

  [Bassiri and Hajj, 1993], [Elmas et al., 2011], 

[Marques et al., 2011], [Cai et al., 2019]. Birinci derece iyonosferik etki, 

GNSS aletlerinde iyonosferden-   giderilmektedir. 

 

3.1.4. Troposferik Gecikme 

 

ekvatorda 20 km, kutuplarda 10 km olan troposfe

idir. Elektromanyetik bir dalga olan GNSS sinyalleri bu tabakada 

 yolu boyunca hidrostatik 

, , uydu

 zenitteki gecikmeyle 

kull [Davis et al., 1985]. Troposferik gecikme Denklem 3.10 ile ifade 

edilmektedir. 

 

 (3.10)

 

Burada  erik gecikme, zenit hidrostatik 

 etmektedir. 

 troposferi

. i 

Saastamoinen ve Davis
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Saastamoinen 

e 

[Saastamoinen, 1972], [Davis et al., 1985].  ise 

le 

[Hopfield, 1969]. tam olarak 

kabul edilip,   

, ve i  itesi 

, i

Mapping Function, NMF) kullanan ve hibrit bir model olarak bilinen UNB3m modeli 

, Saastamoinen modelinin  Tablo 3.3  te

ortalam meteorolojik parametreler ile 

daha hassas  [R. F. Leandro et al., 

2008], [Niell, 1996]. 

 

Tablo 3.3: treler. 
 

Ortalama 
      

P (mbar) 1013.25 1017.25 1015.75 1011.75 1013 
T (K) 299.65 294.15 283.15 272.15 263.65 

RH (%) 75.0 80.0 76.0 77.5 82.5 
 (K m-1) 6.30E-3 6.05E-3 5.58E-3 5.39E-3 4.53E-3 

 (birimsiz) 2.77 3.15 2.57 1.81 1.55 
Genlik 

      
P (mbar) 0 -3.75 -2.25 -1.75 -0.5 

T (K) 0 7 11 15 14.5 
RH (%) 0 0 -1 -2.5 2.5 
 (K m-1) 0 0.25E-3 0.32E-3 0.81E-3 0.62E-3 

 (birimsiz) 0 0.33 0.46 0.74 0.30 
 

e   enlem, 

,  olarak 

isimlendirilmektedir.  

 75 ,  ile 7   

 bir parametre  orta

.  
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 (3.11) 

 

denklemi 

Burada  tablodaki her bir 

, olarak ifade edilmektedir. Enlem 

olursa Denklem 3.1 de genlik terimi 

[R. F. Leandro et al., 2008] ve  

 

 (3.12) 

 

 (3.13) 

 

 

 

  -1 K-1) 

  n  .) 

  3.3 ve Denklem 3.11 Su 

, Leandro et al. hesaplanabilir 

[R. Leandro et al., 2006]. 

   -2 biriminde  

 

3 79.784(1 2.66 10 cos(2 ) 2.8 10 )mg H  (3.14) 

 

  standart gravite ivmesidir (9.80665 ms-2) 

   

 

 (3.15) 
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 (3.16) 

 

  -1, 16.6 K mbar-1, 

377.600 K2 mbar-1 [R. F. Leandro et al., 2008], [R. Leandro et al., 2006]. 

 

,  

troposferik etkiyi   modellemek gerekir ,

 miktarda hataya sebep olmaktad

zenitten olan  , NMF, Global 

(Vienna Mapping Function, VMF) modeller . UNB3m 

modelinde lan  

 3.4 ve Tablo 3.5

.  ;

ortalama, genlik  ve ilave olarak 

[Niell, 1996], 

[Boehm et al., 2006a], [Boehm et al., 2006b], [R. F. Leandro et al., 2008]. 

 

     Tablo 3.4: .
 

 Enlem 
 1      
 Ortalama 

 1.2769934E-03 1.2683230E-03 1.2465397E-03 1.2196049E-03 1.2045996E-03 

 2.9153695E-03 2.9152299E-03 2.9288445E-03 2.9022565E-03 2.9024912E-03 

 6.2610505E-02 6.2837393E-02 6.3721774E-02 6.3824265E-02 6.4258455E-02 
 Genlik 

 0 1.2709626E-05 2.6523662E-05 3.4000452E-05 4.1202191E-05 

 0 2.1414979E-05 3.0160779E-05 7.2562722E-05 1.1723375E-04 

 0 9.0128400E-05 4.3497037E-05 8.4795348E-04 1.7037206E-03 
  

   2.53E-05   

   5.49E-03   

   1.14E-03   
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Tablo , a ait nu elde 

, 30 , 45 , 60 , 75   

ve genlik en veriler 

  [Niell, 1996]. olarak, 

 

kuru 

iyonu  

 

 (3.17)

 

 [Niell, 1996], [Subirana et al., 2013]. Burada  ve  

  

3.4  t den enterpole ettikten sonra  

 

 (3.18)

 

 (3.19)

 

0
, ,

( )
( ) ( ) ( ).cos 2

365.25
, h ort h gen

DoY DoY
c DoY c c  (3.20)

 

denklemleriyle elde edilir. Bu denklemlerde ,  ortal , ,

,  , ,  

dir [Leick et al., 2015]. 

,  Tablo 3.

bilgisine olasyon ile  la
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edilir ve Denklem 3.21 ile sekli

[Marini, 1972]. 

 

Tablo 3.5: Islak .
 

 Enlem 
      

 5.8021897E-04 5.6794847E-04 5.8118019E-04 5.9727542E-04 6.1641693E-04

 1.4275268E-03 1.5138625E-03 1.4572752E-03 1.5007428E-03 1.7599082E-03

 4.3472961E-02 4.6729510E-02 4.3908931E-02 4.4626982E-02 5.4736038E-02

 

 (3.21) 

 

sahip uydulardan gelen si .

 

 
 

. 
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3.1.5. 

 

 , gelen sinyalin 

uygulamalarda hatalara neden 

bu hatalar, edir. 

. 

ten  Bu 

s -processing) 

Choke Ring antenler 

 [Braasch, 2017]. hoke Ring antenlere sahip 

   

 

3.2.  

 

3.2.1.  

 

, ,

, 

,  

e edilebilir [Ashby, 2003]. 

 

 (3.22) 
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Burada 

gravite

[Ashby, 2003].

(3.23)

Burada 

3.2.2. 

, bu 

lidir. U

uydu koordinatlar da bu 

nin

[Zhu et al., 2003].

uydunun bu iki merkezin yerdeki olan g ekil 

le anten faz merkezinin geometrisi.



31

erkezinden anten faz merkezine olan 

 (Antenna Exchange) 

, ilgili i Yer 

Merkezli Yer Sabit Koordinat Sistemine (Earth-Centered Earth-Fixed, ECEF) 

anten faz  

[Subirana et al., 2013]. 

 

 (3.24) 

 

 (3.25) 

 

              

      

            

            

              

               -el  

 

Uydu- Denklem 3.24 ve Denklem

t  

 

 

 (3.26) 

 

 (3.27) 

 

Burada;   uydu-sabit faz merkezi 
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3.2.3. 

 

Uydudan gelen sinyallerin  olarak kabul edilen elektriksel 

faz merkezi, n 

olan bir 

ler 

ri  

merkezi 

merkezi 

marka boyutlu 

, 

[Hofmann-Wellenhof et al., 2008].  bir GNSS 

 

 

 
 

 

 

Ek olarak o ;

rinin (Phase Center 

Variations, PCV)  ARP den noktaya olan
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3.2.4. -Up) Etkisi

, ilmek 

panellerini rler. Bu durum,

etki; maksimum seviyede . R

elimi ,

[Kouba, 2015].

edilebilir [Wu et al., 1993].

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Burada,

ve dilir.

(3.31)

Burada, uydu steminin (satellite-fixed) birim 

dir ve Denklem 3. belirtilen e 

koordinat sistemindeki birim 

ederler.
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[Subirana et al., 

2013]. 

 

3.2.5.  

 

, uydu ve  veya 

dan 

, 

e dan etki ederler tam

N sabit kaydedilmektedir.

M N ir. B

, N 

N  bir bilinmeyen modele ilave edilir. kinci olarak 

n 

zo [Cai et al., 

2013]

MW (Melbourne- ) 

(Geometry-Free, GF) 

[Blewitt, 1990]

wide-line tam  [Cai et al., 2013].

 

 (3.32) 

 

 (3.33) 

 

 (3.34) 
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Burada Denklem 3.32  deki ,  ise 

 ,  ve  

wide-lane kombinasyonun dalga boyu ve tam 

 sinyalleri 

pseudorange kod t-1 t 

,  

 

1 2( ) ( ) ( 1) ( )WL WLN t N t N t N t  (3.35) 

 

 

s

 

 da 

e sebep olabilir. Bu kombinasyonun bir 

 

nda bu kombinasyon ile tespit 

edilemez. Bu kombina  [Subirana et 

al., 2013], . 

 

 
(3.36) 

 

Burada  la t , t 

 0 0.08a m, epokl
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ve s .

gibi ifade edilir:

(3.37)

(tam ak) ve Denklem 

nasyonu hesa ve L1 sinyalinde 0, L2 sinyalinde ise 95 tam dalga

de rek 

.

a) b)

.

3.2.6. i Etkisi 

,

. 
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adland  

Burada 

olarak kullan  metotta  1 

saa  meydana  1 milisaniye ve kat  ,

 [Kim and Langley, 2001]

etiketini, kod ve  tipleri Tablo 

 [F. Guo and Zhang, 2014a].  

 

Tablo 3.6: . 
 

Tip Zaman (Saat) Etiketi   

1 + - - 

2 + + - 

3 - + - 

4 - + + 

 

giderilse d

F. Guo and Zhang  r [F. Guo 

and Zhang, 2014a]. 

 

3.2.6.  

 

, dir ve  ,

ok gezegenin  

. K

, ur. Sistematik 

 k  fonksiyonlar esas 

modellenebilirler (Denklem 3.38). Bu etki 

 , [McCarthy and Petit, 2004]. 
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(3.38)

  

   

Jeosentrik

    

      

    Nominal ikinci de

Love ve Shi

hesaplanabilir McCarthy and Petit

[McCarthy and Petit, 2004].

(3.39)

k olarak 3.6 a
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3.2.7. 

 

 

meydana gelen  etki, 

lere sebep olur ve daha y ,

bulundurularak 

[Kouba, 2015].  

 

 

3.2.8. Kutup Gelgiti 

 

  hareketleri (gezinme) olan 

kutup hareketi, 

Bunun sonucunda periyodik deformasyonlar meydan gelmektedir

 etkisinden 

ger

 [Subirana et al., 2013], [Kouba, 2015]. 
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4.  
MODELLER 

 

  

  .  

olmaz  

matematiksel modellemenin de  PPP inde 

parametre kestiriminde, parametrelerin 

fonksiyonel ve stokastik modelleri ile parametrel

 , 

ve stokastik modeller

incelenmesi am  

 

4.1. Kalman Filtresi  

 

 

[Kalman, 1960], [Grewal 

and Andrews, 2008]. 

 Bu teknik

m ryans-kovaryans matr z 

, [Bierman, 1977], [Welch and Bishop, 

1995].   n ve 

[Gelb, 1974].    
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R.E. Kalman, -

kle navigasyon 

 [Brown and Hwang, 2012].  

 

4.1.1.  

 

, 

 

  

 [Brown and Hwang, 2012]. 
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 [Welch and Bishop, 

1995], [Grewal and Andrews, 2008], [Brown and Hwang, 2012].  

 

  

 

 (4.1)

 

 (4.2)

 

Burada durum v   ve  

fonksiyonlar,  zaman belirteci,  deterministik fonksiyon,  ve  

korel

    

al olm , 

 

 

 (4.3)

 

 (4.4)

 

Burada 1kx     

   

 ve  

 

 

 (4.5)

 

 Predikte  kovaryans matrisinin h  

 

 (4.6)
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 matrisinin h  

 

 (4.7)

 

 durum v h  

 

 (4.8)

 

  kovaryans matrisinin h  

 

 (4.9)

 

Burada   kovaryans matrisi, 

 varyans matrisi,   

kovaryans matrisi ve    .

olarak te  [Witchayangkoon, 2000]. 

 

 
 

 . 
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 matrisi simetrik ve pozitif-   

bilme 

 Bu sebeple b  

[Brown and Hwang, 2012]. 

 

  

 (4.10)

 

Ancak bazen bu da  Joseph Formu 

  

lendirmeler sonucu filt  

,   

kaynaklarda  [Bierman, 

1977], [Brown and Hwang, 2012].  matrisi Cholesky A

bu  bu durumu 

anlatan   

 

 
a) Cholesky A   Cholesky 

A  . 
 

4.1.2.  

 

PPP uygula  

 . Ancak, bu filtreleme 

  
a) b) 
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,  ilen 

[Brown and 

Hwang, 2012]. 

 da 

Sistem 

 dendir. 

Filtreden gelecek konumun  ve bu 

etkilenecektir. Yani ki hem de dinamik modeldeki 

hatalar   [F. Guo and Zhang, 2014b], 

[Zhang et al., 2018]. , 

mo knikleri 

kull , Robust Kalman Filtering) 

,  

rel

f n 

ryans matrisi ol  hem de belli bir uyar 

isini yeniden elde edilir [F. Guo and Zhang, 2014b]. 

 

 ( ) Fonksiyonel Modeli  

 

 (4.11)

 

 (4.12)
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Burada onun kovaryans matrisi, 

ve 

ve Buradan yeni 

(4.13)

Geophysics) III fonksiyonu gelmektedir [Y. Yang et al., 2002].

(4.14)

Burada e r kovaryans matrisi, IGG- iyonunda elde edilen 

[Zhang et al., 2018].

(4.15)

(4.16)

1
2
0

T
ddd Q d

n
(4.17)
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Burada , 

varyans , ve 

ve Ek 

olarak ve 

(4.18)

(4.19)

4.2. -GNSS PPP Fonksiyonel Modeli

Galileo, BeiDou, QZSS, 

ama al [Montenbruck et al., 2017]. Bu 

PPP dir

sistemlerinin tekli

u-GNSS PPP kod ve 

.

(4.20)

(4.21)

Kod ve faz (m)

s Uydu Sistemi (G: GPS, R: GLONASS, E: Galileo, C: BeiDou)

j

r

f Navigasyon sinyalinin f
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   (s) 

    

  
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

 

    

 

Denklem 4.20 ve Denklem 4.21

lerinde 

varsa . iyonosferden 

. 

 

1 2
j j j

IF IF IFP P P  (4.22)

 

 (4.23)

 

 (4.24)

 

Burada   i

, 1L  ,  siny Bu kombinasyonda birinci 

ombinasyonla elde edilen 
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[Hauschild, 2017].

(4.25)

yeniden yazarsak

(4.26)

(4.27)

Bu iki denklemde bulunan ve terimleri 

e gibi ifade 

edilebilir. 

kestirilir. Ek olarak belirsizlik parametresi Denklem 

f

olarak kestirilir [Shi and Gao, 2014].

(4.28)

(4.29)

, , , ,
, ,( ) ( )s s j s s j s s s j s j

IF IF IF IF IF r IF r IF IFN N B b B b (4.30)

,
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S, yeni sinyalleri ile

uydu evam 

, [Revnivykh et al., 2017].

meyd

[Cai and Gao, 2013].

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Burada ve 

-Frequency Bias, IFB), ve 

Alt 

indis olan Faz 

terimi ve ,
R
IF avgb terimi 

ise

eklenirken frekanslar aras

, her bir GLONASS 

neticesi olarak,

nin [Cai and Gao, 2013].
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Denklemde bulunan troposferik gecikme,

ile 

ktedir. Bu sebepten 

gecikmesi modelde kestirilmektedir. 

Modelde bulunan 

Inter-System Bias, 

[J. 

Chen et al., 2015].

(4.35)

Burada ile 

indisi

ve faz lerinin .

(4.36)

(4.37)

,
,

,
,

, , ,
,

, , , ,
,

( )

( )

E j
IF r

E j
IF r

E j E j G E E j
IF r r r G w P

E j E j G E E j E E j
IF r r r G w IF IF L

P cdt ISB ZWD m e
Galileo

L cdt ISB ZWD m e N
(4.38)

(4.39)
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Burada leo ve BeiDou sistemlerinin 

(4.40)

(4.41)

Burada , ,

, , , ,

in koordinat , , koordinatlar

bilinmeyen parametreleri 

ile ifade edilir.

(4.42)

mlerin da toplam 

3 koordinat bilinmeyeni, 1 tane zenit tane saat 

bilinmeyeni ve tane belirsizlik parametresi olur. Buradan serbestlik 

derecesi

(4.43)

leri T

a

mak suretiyle elde edilir ve bu 

.
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(4.44)

(4.45)

s h k t

(4.46)

(4.46)

i

(4.47)

(4.48)

bilinmeyenleri k t

, ,
, ,

, ,
0; 0;

s j s j
IF r IF r

s s j s s j
IF IF IF IF

P P
e

N N
(4.49)

(4.50)
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matrisi

(4.51)

4.3. -GNSS PPP Stokastik Modeli

4.3.1. 

modelleme ile beli

denklemle r [Cai 

and Gao, 2013].

(4.52)
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(4.53)

Burada ve 

, , , , 1L sinyali ve sinyaline ait kod ve faz 

.

.

(4.54)

Burada , uydu

[Witchayangkoon, 2000].

(4.55)
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-faz 

relasyon -kovaryans 

Denklem 4.55

4.3.2. Parametrelerin Stokastik Modeli

Kalman filtresinin uygulanabilmesi

m de epoklardaki e bilgiler; 

kovaryans

ait kovaryans

Denklem 4.42

bilgiler 

bu

Yani ilk e in Ancak 

[Bahadur, 2017].

D varyans matrisi 

filtrenin 

kovaryans matrisini

almaya zorlar [Brown and Hwang, 2012]. kovaryans

matrisi Denklem 4.56 a

.

(4.56)

e

kovaryans matrisinin ( )

N
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re ep

,  

belirlenebilir [Abdel-Salam, 2005].  

 

 Koordinat b i  

 

 (4.57)

 

Burada  

  ve  meridyen ve 

,  

 

 A zenit troposferik gecikme  

 

 (4.58)

 

 (4.59)

 

 (4.60)

 

o Burada  , tropQ , , , ,  

sistem  matrisi 

.  

, 
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modelde sabit kabul 

le filtre devam etmektedir. P

  

de 0 .   matrisi 

Denklem 4.61 e  

 

 (4.61)
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5.  

 

5.1.  

 

 GTU-APAS (Gebze Technical 

University-Automatic PPP Analysis Software) 

, 

. 

 

 
 

GTU-  



60

Receiver Independent Exchange, Rinex) dosya ve beraberinde ilgili 

kaydedilen

 elde eder. Daha sonra da 

 tarihine 

 

 

elde edilir

 

dir. 

. Stokastik model de n 

emi . 

 hes , 

 e 

kovaryans matrisi 

 

kovaryans mat

Bir 

i olumsuz hale getirebilir

 GTU-APAS 

 elde edilen konumlama   istasyon  

yla  erleri SINEX

(Software Independent Exchange Format) dosya ndan 

gerekli analizler hem grafikler hem de istatistiksel tablolar 
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5.2. Verinin esi

 

. 

verilmektedir.  01.01.2021 ile 07.01.  (2138. ve 

2139. G   Bu veriler CDDIS (Crustal 

[Web 9, 2021]

 (Deutsches GeoForschungs Zentrum) 

-

verilerde [Web 10, 2021]. 

olan t r [Web 10, 2021].  

 

 
 

Uygulamada  IGS istasyonlar . 

 

Tablo 5.1:  i  genel bilgileri. 
 

syon 
Enlem(o) Boylam(o) 

 Anten 

POL2 42.68 74.694 JAVAD TRE_3 DELTA - 4.0.02 TPSCR.G3 - NONE

ZAMB -15.426 28.311 JAVAD TRE_3 DELTA - 4.0.02 AOAD/M_T - NONE

ALIC -23.67 133.886 SEPT POLARX5 - 5.4.0 LEIAR25.R3 - NONE 

MDO1 30.681 -104.015 SEPT POLARX5 - 5.4.0 JAVRINGANT_DM - SCIS 

PTBB 52.296 10.46 SEPT POLARX5TR - 5.4.0 LEIAR25.R4 - LEIT 
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SINEX 

 

ametreler tekl

GNSS PPP uygulama   

n  

 

Tablo 5.2: e Stratejisi. 
 

  

 

 

GPS: L1 & L2, GLONASS: G1 & G2 

Galileo: E1 & E5a, BeiDou: B1 & B3 

  

 30 s 

 10  

  

  

 
igs14_2136.atx (IGS ANTEX) 

  

Troposferik Gecikme 
 

olarak kestirildi. 

  

  

  

, 

 Kutup Hareketi 

n Faz Merkezi 

 

 

  

 Statik (Sabit olarak kestirildi.) 

  

ISB  

nmeyenleri Sabit olarak kestirildi. 
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Tablo 5.3: 
.

Koordinat Troposferik 

Gecikme Hata

0 m2/s 1e5 m2/s 1e-8 m2/s 1e-7 m2/s 0 m2/s

dan bahsetmeden

ten olan troposferik gecikme, 

uydu geometrisinden hassasiyet Geometric 

Dilution of Precision, GDOP)

-

ed

5.3 , PPP 

IC istasyonundaki GPS-PP
.
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k 

ait a

.



65

,

esinden sonra

-

PP

ve uydu 

5.6 GDOP 

verilmektedir.

a)

b)

-07.01.2021: a)
, b) ALIC istasyonunu .
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A 

bir p

, r

li bir 

, ekil 5.6 da 7 

e

. 

  

5.3.  

 

Verilerin GTU- GPS PPP 

 

, 
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a)

b)

c)

.



68

a)

b)

c)

8
.
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a)

b)

c)

9: PTBB is
.
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a)

b)

c)

0: POL2 istasyonunun 
.
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a)

b)

c)

1
.
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Tablo 5.4 . 

 

  
Ortalama Hata (cm) Karesel Ortama Hata (cm) 

Kuzey   3B Kuzey   3B 

ALIC 

DoY1 0.05 0.36 -0.77 0.98 0.21 0.82 1.12 1.40 62.5
DoY2 -0.27 0.52 -0.04 0.79 0.34 1.05 0.77 1.34 58.0
DoY3 -0.28 1.53 -0.58 2.01 0.32 1.67 1.70 2.40 107.0
DoY4 0.00 0.46 -1.23 1.35 0.20 0.83 1.51 1.73 94.0
DoY5 -0.02 0.88 -1.08 1.77 0.40 1.31 1.53 2.05 53.5
DoY6 -0.16 -0.30 -1.79 2.03 0.33 0.78 1.99 2.17 45.5
DoY7 -0.20 0.88 -0.98 1.56 0.31 1.32 1.23 1.83 65.0
Ort. -0.12 0.62 -0.92 1.50 0.30 1.11 1.41 1.85 69.36

ZAMB 

DoY1 0.07 0.40 -4.61 4.78 0.27 0.55 4.83 4.87 12.5
DoY2 -0.47 0.80 -4.37 4.61 0.55 1.06 4.62 4.77 11.5
DoY3 -0.28 1.09 -3.69 4.11 0.41 1.30 3.99 4.21 16.5
DoY4 0.04 0.55 -3.43 3.54 0.24 0.75 3.59 3.68 14.0
DoY5 0.37 -0.17 -2.06 2.44 0.46 0.69 2.43 2.57 39.5
DoY6 0.54 0.32 -3.61 3.86 0.62 0.75 3.92 4.04 14.5
DoY7 0.20 -0.15 -2.94 3.08 0.29 0.46 3.18 3.23 9.0 
Ort. 0.07 0.41 -3.53 3.78 0.40 0.79 3.79 3.91 16.79

PTBB 

DoY1 -0.31 -0.27 0.71 1.41 0.85 1.85 1.00 2.27 10.0
DoY2 -0.31 -0.28 0.71 1.57 0.59 1.99 1.22 2.41 8.0 
DoY3 -0.15 0.10 1.61 1.97 0.31 1.19 1.84 2.21 15.5
DoY4 -0.13 0.44 1.23 1.76 0.30 1.40 1.44 2.03 10.5
DoY5 -0.41 0.29 1.38 1.74 0.50 1.39 1.54 2.13 71.5
DoY6 -0.36 0.49 1.03 1.65 0.59 1.49 1.25 2.03 15.0
DoY7 -0.16 -0.02 0.13 1.22 0.23 1.36 1.13 1.79 54.0
Ort. -0.26 0.11 0.97 1.62 0.48 1.52 1.35 2.13 26.36

POL2 

DoY1 -0.97 -1.21 -2.10 3.23 1.77 1.47 2.51 3.41 8.0 
DoY2 -0.24 1.12 -5.28 5.71 1.35 1.30 5.41 5.73 9.0 
DoY3 -0.14 0.31 -6.14 6.38 1.20 0.90 6.25 6.43 21.0
DoY4 0.23 0.23 -6.40 6.61 1.00 0.69 6.53 6.65 14.5
DoY5 0.19 -0.11 -4.83 5.01 0.91 0.82 4.89 5.04 9.0 
DoY6 0.14 0.12 -4.76 4.96 0.90 0.79 4.84 4.99 9.5 
DoY7 0.37 0.16 -5.39 5.46 0.55 0.72 5.45 5.53 29.0
Ort. -0.06 0.09 -4.99 5.34 1.10 0.96 5.13 5.40 14.29

MDO1 

DoY1 0.27 -0.23 -3.94 4.13 0.39 1.08 4.06 4.22 17.5
DoY2 0.36 -0.40 -4.41 4.67 0.43 0.98 4.59 4.71 12.0
DoY3 0.24 -0.46 -3.69 3.78 0.40 0.73 3.75 3.85 6.5 
DoY4 0.24 -0.79 -4.44 4.65 0.34 1.26 4.51 4.70 9.0 
DoY5 -0.09 -0.40 -2.68 3.23 0.41 1.32 3.10 3.39 43.0
DoY6 -0.20 -0.43 -2.11 2.69 0.37 1.29 2.64 2.96 23.0
DoY7 0.05 -0.71 -3.64 3.79 0.23 1.14 3.69 3.87 12.0
Ort. 0.12 -0.49 -3.56 3.85 0.37 1.11 3.76 3.96 17.57
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7  5.11 

 

 

kadar  , da herhangi bir olumsuz 

 

 , genellikle 3 boyutta 

i

 5.4 ama hata 

Bahadur and 

Nohutcu ve Xiao et al. 

uyumlu  [Bahadur and Nohutcu, 2018], [Xiao et al., 2020]. 

Ancak bu ya

5.6 

taki uydu s  6 veya 7 

 . Ek olarak en 

la  

nlerin 

Seepersad and Bisnath , 

[Seepersad and Bisnath, 2014] ada da Tablo 5.4 incele

un maksimum, minumum ve 

.30 cm, 0.
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u

 [Bahadur and Nohutcu, 2018], 

[C. Chen and Chang, 2021]. 

tam olarak modellenmemesi  olumsuz etkileyecektir. Bu 

durum neticesinde i , 

 

ksi 

de ir [Web 12, 2021]. 

elde edilen  da  

 [Bahadur, 2017].   

 
5.4. -  

 
GPS PPP -

uydu sistemi kombinasyonu , 

GPS+GLONASS ikinci olarak GPS + GLONASS + Galileo ve son olarak GPS + 

GLONASS + Galileo + BeiDou kombinasyonl

- n 

[Yigit et al., 2014], [Cai et al., 

2015]. 

 

 Tablo 5.2  GTU-

-

 Cai and Gao

 [Cai and Gao, 2013]. Ek olarak Montenbruck et al.
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[Montenbruck et al., 2017]. Bu bilgiler 

( )

5.12 5.16

2 - .

3 - .
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4 - .

5: POL2 istasyonun - .
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6 - .

Tablo 5.5: -GNSS

3B Ortalama Hata (cm) 3B Karesel Ortalama Hata (cm)
G GR GRE GREC G GR GRE GREC

ALIC DoY3 5.80 5.00 4.78 5.56 5.96 5.12 4.92 5.63
ZAMB DoY1 4.40 2.52 1.52 1.68 4.53 2.65 1.75 2.15
PTBB DoY5 3.89 4.12 2.95 2.88 5.18 4.32 3.18 3.02
POL2 DoY4 7.14 2.83 2.52 3.15 7.21 2.91 2.69 3.17
MDO1 DoY7 4.44 5.60 4.26 3.14 4.73 5.70 4.34 3.24

Ortalama 5.14 4.01 3.21 3.28 5.52 4.14 3.38 3.44

Tablo 5.6: -GNSS .

G GR GRE GREC
ALIC DoY3 107.0 14.0 16.5 16.0

ZAMB DoY1 12.5 9.5 7.5 6.0
PTBB DoY5 71.5 12.0 10.5 10.5
POL2 DoY4 14.5 4.5 4.5 4.5
MDO1 DoY7 12.0 6.5 6.0 5.5

Ortalama 43.5 9.3 9.0 8.5

-
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- 5.6 dan

elde edilen 

 [Cai et al., 2015], [Bahadur and Nohutcu, 2018], [Xiao et al., 

2020]. Ek olarak -

GPS+GLONASS+Galileo ile %39, GPS+GLONASS+Galileo+BeiDou ile %38 

 

 

-GNSS P ile 

in 
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6.  
 

beklenen hassasiyetle elde edilmesi m

 t

Matematiksel modellemeler k

tre kestirimi 

lit role sahip olan Kalman 

 

mdeki kalabilecek 

herhangi bir kaba hatadan, uyu  

 

ni  

ir GTU-

APAS (Gebze Technical University-Automatic PPP Analysis Software) 

 

-GNS belirsizlik
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parametreleri epok-

sunda GTU-

referans  elde edilen koordinatlar 

nda genel olarak yatay 

edilen 28.9 

 

Bur

 .    

-

, daha 

- , tekli-

-

-GPS PPP 

Genel itibariyle, 
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-

-

ver e 

uydulara eklenen yeni sinyallerin  entegre edilerek bu 
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