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Özet 
GPS/GNSS (Global Positioning System/Global Navigation 
Satellite Systems)gözlemlerinin yer bilimlerinde kullan�m�, ilk 
olarak 1980 y�l�nda jeodezik amaçl� olarak ba�lam�� ve özellikle 
son 10 y�l içerisinde bilimsel amaçl� kullan�m� en üst seviyeye 
ç�km��t�r. Di�er taraftan,Uluslararas� GNSS Servisi 
(IGS:International GNSS Service), jeodezik ve jeofizik çal��ma-
larda kullan�lmak üzere 1994 y�l�ndan bu yana yüksek do�ruluklu 
uydu yörünge ve saat bilgilerini yakla��k gerçek zamanl� ve sürek-
li olarak bilim dünyas�n�n  ve uygulamac�lar�n hizmetine sunmak-
tad�r.  
     GPS/GNSS de�erlendirmelerinden, tutarl�, homojen ve yüksek 
do�ruluklu sonuçlar elde edilmek hedefleniyorsa, hesaplamalarda 
mutlaka IGS standartlar� dikkate al�nmal�d�r. Bu makalede mili-
metre mertebesinde sonuçlara ula�abilmek için, uyulmas� gereken 
IGS standartlar� ve de�erlendirme stratejileri özetlenmeye çal�-
��lm��t�r. 
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Abstract 
Latest Developments in GPS/GNSS Post-Processing 

Strategies 
Using GPS/GNSS observations in earth sciences  started in 1980 
for geodetic purposes, and its scientific uses have reached its peak 
for the last 10 years.  Moreover, IGS (International GNSS Ser-
vice) has been providing the high accuracy orbit and clock infor-
mation for geodetic and geophysical tasks since 1994. 

Given fact that one aims to obtain high accuracy and precision as 
well as consistent and homogenous results from the post-
processing of observations, IGS standards are be taken into con-
sideration. In this paper IGS standards and post-processing strat-
egies are summarized which should be implemented  for any tasks 
seeking mm level accuracy and precision.   
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1. Giri� 
Uydularla konum belirleme 1980’li y�llarda jeodezik amaçl� 
kullan�lmaya ba�land���nda en önemli sorunlar; yüksek 
do�ruluklu uydu yörüngeleri  hesab�, uydu ve al�c� saati 
modellemeleriydi. Örne�in, 1980-1990 y�llar� aras�nda 
gerçek zamanl� olarak 3 boyutta elde edilen mutlak koordi-
nat do�rulu�u ortalama 100-150 metreler mertebesindeydi.  
Yukar�da ifade edilen sorunlar�n d���nda, bu dü�ük do�ru-
lu�un en büyük nedenlerinden biri seçimli do�ruluk eri�imi 
(SA: Selective Availability) etkisinin, ABD taraf�ndan 
kas�tl� olarak aç�k tutulmas�yd�. Bunun sonucu olarak, ger-
çek zamanl� mutlak konum belirleme uygulamalar�nda 
hassas koordinat elde edebilmek için 2000’li y�llara kadar 
beklemek gerekmi�tir. Di�er taraftan, mutlak konum belir-

lemedeki bu olumsuzluk bilim insanlar�n� farkl� aray��lara 
yöneltmi� ve böylece göreli konum belirleme teknikleri ve 
modellemeler h�zla geli�meye ba�lam��t�r. Gerçekte, 
GPS/GNSS yaz�l�m� haz�rlayanlar kod ve faz gözlemlerine 
getirilmesi gereken düzeltmelerin neler oldu�u konusunda, 
daha ba�lang�çtan beri bilgi sahibiydiler (ION 1980, ICD 
GPS 200). Bu düzeltmelerin büyük bölümü metreler merte-
besinde olup, GPS ile konum belirlemede öncelikle dikkate 
al�nmalar� gerekmekteydi. Di�er taraftan, hesaplamalarda 
hassas yörünge ve uydu saati bilgileri ile L3 iyonosferden 
ba��ms�z lineer kombinasyon  kullan�ld���nda,  kod ve faz 
hesaplamalar�nda dikkate al�nmam�� olan baz� di�er etkile-
rin de hesaba kat�lmas� gereklili�i zaman içerisinde ortaya 
ç�km��t�r. Ba�ka bir ifadeyle, büyük etkiye sahip sorunlar 
giderildikçe, hesaplama ve modelleme algoritmalar� geli�-
tikçe daha küçük etkiye sahip hata kaynaklar� dikkate al�n-
maya ve gözlemlere düzeltme olarak getirilmeye ba�lanm��-
t�r. Bozucu etkisi kullan�m alan�na ba�l� olarak küçük olan 
hata kaynaklar�n�n zaman içerisinde dikkate al�nmas�nda ve 
giderilmesindeki en büyük katk�y� Uluslararas� GNSS Ser-
visi (IGS) yapm��t�r. 1989 y�l�nda Planlama Komitesi ad�y-
la kurulan IGS, 1992 y�l�nda ilk test ölçümlerini yapm��, 
Ocak 1994’te resmi olarak faaliyete ba�lam�� ve ilk hassas 
ürünlerini (uydu yörünge ve saat bilgileri) bilim dünyas�n�n 
hizmetine sunmu�tur. IGS, yakla��k 80 ülkeden 200 kurum 
ve kurulu�un gönüllü i�birli�ine dayanan uluslararas� bir 
kurulu�tur. IGS’in kuruldu�u y�llardaki ad� “Uluslararas� 
GPS Servisi”  olup, daha sonra GLONASS, Galileo gibi, 
di�er uydu sistemlerinin de gündeme gelmesiyle ad� “Ulus-
lararas� GNSS Servisi” olmu�tur.  
     Yüksek do�ruluklu IGS ürünlerinin gerçek zamanl� 
uygulamalar ve büro hesaplamalar�nda (post-processing) 
kullan�lmas� sonucunda, günümüzde mm do�rulukta sonuç-
lar almam�z� sa�layacak yer dönmesi, atmosferik paramet-
reler, gel-git etkileri, anten faz merkezi de�i�imleri gibi 
birçok hata kayna�� mutlaka giderilmesi gereken önemli 
hata kaynaklar� olarak hesaplamalarda dikkate al�nmaya 
ba�lanm��t�r.  
     Bu makalede söz konusu hata kaynaklar� k�saca aç�kla-
narak, özellikle jeodezik ve jeofizik amaçl� çal��malarda 
neden dikkate al�nmalar� gerekti�i ve etkileri giderilmedi�i 
durumlarda GPS/GNSS sonuçlar�n�n hangi büyüklükte 
etkilenece�i gösterilmeye çal���lmaktad�r.  

2. GPS/GNSS Gözlemlerinin Modellenmesi ve 
De�erlendirilmesindeki Baz� Geli�meler 

 

IGS, yukar�da da belirtildi�i gibi, istasyon koordinatlar�n�n 
ve uydu yörüngelerinin do�ruluklu  olarak belirlenebilmesi 
amac�yla, yakla��k gerçek zamanl� ve sürekli hesaplamalar 
yapmaktad�r. Bu hesaplamalara ili�kin model ve de�erlen-
dirme yöntemleri, IGS’in resmi ba�lang�ç tarihi olan 1994 
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y�l�ndan bu yana sürekli geli�tirilmektedir. Çünkü; 
GPS/GNSS gözlemlerindeki kesiklikler, farkl�l�klar ve be-
lirsizlikler GPS zaman serilerinin kalitesini dü�ürmektedir 
(Kahveci 2009). Örne�in, jeodezik datumun de�i�tirilmesi, 
zaman serilerindeki belirsizliklerin artmas�na neden olmak-
tad�r. Bunun sonucunda da, söz konusu zaman serilerinin 
jeofizik yorumu olanaks�z hale gelmektedir. 
     1994 y�l�ndan bu yana, GPS ölçülerini de�erlendirme 
stratejilerinde ve modellendirmelerde önemli de�i�iklikler 
olmu�tur. Bunlara ek olarak ITRF (International Terrestrial 
Reference Frame) tan�mlar� da: ITRF88, ITRF89, ITRF90, 
ITRF91, ITRF92, ITRF93, ITRF94, ITRF96, ITRF97, 
ITRF2000, ITRF2005 isimleri ile  çok say�da de�i�mi�tir: 
Her bir ITRF de�i�ikli�inin zaman serilerinde (ölçek ve 
kay�kl�k nedeniyle) süreksizli�e yol açt��� birçok ara�t�rma-
c� taraf�ndan ortaya konmu�tur (Kouba 2009, Weber vd. 
2002, Steienberger 2009). Bunlardan daha da önemlisi 
sondan bir önceki ITRF (ITRF2000) tan�m�ndan itibaren 
datum tan�mlamas� da de�i�tirilmi�tir. ITRF2000 ve sonraki 
tan�mlamalarda, belirli say�da ana nokta (fiducial point) 
koordinatlar�n�n bir önceki de�erleri sabit al�narak, bu ko-
ordinatlara göre NNR (No-Net-Rotation) ko�ulu uygulan-
maya ba�lanm��t�r. Buradaki referans sistemi de�i�ikli�i, 
önceki hesaplamalara ili�kin varyans-kovaryans bilgisine 
ve normal denklemler matrisine dayal� olarak, tekrar h�zl� 
bir yeniden de�erlendirme yoluyla sa�lanabilecek bir du-
rumdur. Oysa, model ve/veya parametre tan�mlar�ndaki 
de�i�iklikler, homojen ve tutarl� sonuçlar elde edebilmek 
için,  ham verilerden ba�layarak tüm hesaplamalar�n yine-
lenmesini gerektirmektedir. Bu ba�lamda; geçmi�ten bugü-
ne modellerde, parametre tan�mlar�nda ve hesaplama strate-
jilerindeki farkl�l�klara özet olarak bak�lacak olursa, Tablo 
1’deki  genel durum olu�turulabilir: 
     2005 y�l�nda IGS, geçmi�teki GPS/GNSS gözlem de�er-
lendirmelerinin, geli�meler ba�lam�nda yenilenmesi ça�r�-
s�nda bulundu (IGSMAIL 5175). Bu ça�r� üzerine 2006 
y�l�nda Darmstadt/Almanya’da GPS ölçülerinin “yeniden 
de�erlendirilmesi, standartlar�n belirlenmesi ve yeni model-
lemeler” konulu bir IGS çal��tay� gerçekle�tirildi. Bu 
çal��tay�n dikkat çekici önerilerinden biri de modelleme ve 
di�er yeniliklere paralel olarak GPS/GNSS gözlem de�er-
lendirmelerini yenilemenin sürekli bir IGS faaliyeti oldu-
�udur. 

Tablo 1: Hesaplama ve modellerdeki geli�meler 

Model/Hesaplama/De�i�iklik Ad� Tarihi 

IGS Ürünleri Ocak 1994 

ITRF92 � ITRF93 Ocak 1995 

Gölgedeki uydular (Eclipsing Satellites) modeli Nisan 1995 

“RPR (Radiation Pressure)” parametreleri May�s 1995 

A� dengelemesinde tam korelasyon Haziran’95 

QIF (Quasi-Ionosphere-Free) faz belirsizlikleri 
çözümü Haziran’95 

GIM (Global Ionosphere Model) parametreleri Ocak 1996 

ITRF93 � ITRF94 Haziran’96 

Anten faz merkezi düzeltmeleri Haziran’96 

�yile�tirilmi� yörünge Haziran’96 

IERS standartlar� Ekim 1996 

Sinyal yükseklik aç�s� 20º’den 10º‘ye dü�ürül-
dü Ekim 1997 

Yükseklik aç�s�na ba�l� a��rl�kland�rma Ekim 1997 

Troposferi modeller (örn. Niell) Ekim 1997 

ITRF94 � ITRF96 Mart 1998 

Okyanus Yüklemesi (Ocean Loading) Mart 1998 

ITRF96 � ITRF97 A�ustos’99 

P1C1-DCB etkileri Ekim 2000 

Troposferik gradyen hesab� A�ustos’01 

Sinyal yükseklik aç�s� 10º’den 3º‘ye dü�ürüldü A�ustos’01 

ITRF97 � ITRF2000 Aral�k 2001 

Kat� yeryüzü gelgiti (Solid Earth Tide) Temmuz’04 

Nutasyon Modeli IAU80 �IAU2000A Kas�m 2005 

Anten mutlak faz merkezi modeli 

(GPS Haftas�:1400) 
Kas�m 2006 

ITRF2005 yay�mland� Kas�m 2006 

IGS sonuç (final) saat dosyalar� 30 sn aral�kl� 

(GPS Haftas�: 1410) 
Ocak 2007 

 
Sonuç olarak tüm bu yenilikler/ geli�tirmeler/ de�i�iklikler/ 
eklemeler, IGS öncesinde oldu�u gibi bugüne kadar yap�l-
m�� olan de�erlendirmelere ait zaman serilerinde süreksiz-
liklere ve/veya tutars�zl�klara neden olmaktad�r. GPS za-
man serilerindeki bu süreksizlik ve/veya sorunlar ise sonuç-
lar�n jeofizik yorumlar�n� zorla�t�rmakta ve güvenilirlik 
sorununu kar��m�za ç�karmaktad�r. 
  
3. Yüksek Do�ruluklu Konum ve H�z Vektörü 

Hesab� �çin Getirilmesi Gereken Düzeltme-
ler 

IGS standartlar�nda 100 km’den küçük baz uzunluklar� 
yerel, 500 km ile 1000 km aras�ndakiler bölgesel ve 1000 
km’yi a�anlar global baz olarak adland�r�lmaktad�r. 100 
km’den küçük bazlarda faz gözlemleriyle göreli konum 
belirlemede birçok etki göz ard� edilebilmektedir.  
     Bugüne kadar yap�lm�� olan hesaplamalarda, yerel deni-
lebilecek a�larda (<100 km) göz ard� edilen, ancak global 
ölçekteki a�lar, jeofizik ve jeodinamik amaçl� a�lar ve 
hassas mutlak konum belirleme (PPP: Precise Point 
Positioning) bak�m�ndan önemli görülen baz� bozucu etki-
ler a�a��da k�saca aç�klanmaktad�r. Bu etkilerin bir k�sm�-
n�n hesaplanabilmesi için güne� ve ay�n konumlar�n�n da 
bilinmesi gerekmekte olup bu bilgiler gezegenler efemeris 
tablolar�ndan al�nmaktad�r. 
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Bu etkiler:  

1. Yeryuvar� dönme parametreleri (ERP: Earth 
Rotation Parameters):  

     GPS gözlemlerinin modellendirilmesi ve de�erlendiril-
mesi ile elde edilen jeodezik büyüklükler (nokta koordinat-
lar�, baz bile�enleri vb.) için uygun koordinat sistemlerinin 
tan�mlanmas� gerekmektedir. Bilindi�i gibi uydu hareket 
denklemleri göksel koordinat sisteminde (inersiyal), yeryü-
zündeki nokta koordinatlar� ise yersel koordinat sisteminde 
tan�mlanmaktad�r. Uluslararas� gök koordinat sistemi 
(ICRS:International Celestial Reference System) uygula-
mada gökyüzünde düzgün da��lan dünya d��� radyo kay-
naklar�n�n J2000.0 epo�undaki ekvatoral koordinatlar ile 
tan�mlanmakta ve bu sisteme ICRF (International Celestial 
Reference Frame) ad� verilmektedir. Uluslararas� yersel 
koordinat sistemi (ITRS; International Terrestrial Reference 
System) farkl� uzay teknikleri (VLBI, SLR, GPS, DORIS) 
kullan�larak elde edilen sabit istasyon koordinatlar� ve h�z-
lar� ile belirlenmekte ve buna ITRF (International 
Terrestrial Reference Frame) ad� verilmektedir. GPS verile-
rinin de�erlendirilmesi a�amas�nda nokta koordinatlar� ile 
uydu koordinatlar� ayn� referans sisteminde tan�mlanmal�-
d�r. Bu da ITRF ve ICRF sistemleri aras�ndaki dönü�üm 
parametrelerinin bilinmesini gerektirmektedir. Bu dönü�üm 
parametreleri, yeryuvar� yönlendirme parametreleri (EOP; 
Earth Orientation Parameters) olarak bilinmektedir. Yeryu-
var� yönlendirme parametreleri Xp,YP, d� ,d�, UT1-UTC 
ITRF’in zamana ba�l� olarak ICRF’e göre yönlendirilmesi-
ni sa�lamaktad�r. Bu parametrelerden Xp ve YP gök 
efemeris kutbunun (CEP:Celestial Ephemeris Pole) ITRF 
sistemindeki konumunu belirlemektedir.  d� ve  d� para-
metreleri, Uluslararas� Astronomi Birli�inin (IAU; 
International Astronomy Union) 1980 nutasyon modeline 
göre tan�mlanan, CEP ile gerçek CEP aras�ndaki fark�, 
(UT1–UTC) ise IERS (International Earth Rotation Servi-
ce) referans meridyeninin ICRF’deki do�rultusunu tan�m-
lamaktad�r (CASTRIQUE 1996). Uygulamada, GPS verile-
rinin de�erlendirilmesinde bu parametrelerden 3’ü (Xp, Yp  
ve UT1) kullan�lmakta, bunlara yeryuvar� dönme paramet-
releri (ERP;Earth Rotation Parameters) ad� verilmektedir. 
Buna göre ERP, kutup gezinmesi bile�enleri ve UT1 zaman 
ölçe�ini kapsamaktad�r (McCARTHY ve PETIT 2003). 

     Sonuç olarak yeryuvar� dönme ekseninin do�rultusu 
zamana ba�l� olarak de�i�mektedir. De�i�im vektörünün 
do�rultusu anl�k dönme ekseni do�rultusu, büyüklü�ü ise 
yeryuvar�n�n dönme h�z�na e�ittir. Yeryuvar�n�n dönmesi 
düzenli bir hareket olmay�p, bunun nedenleri; presesyon, 
nutasyon, kutup gezinmesi ve üniversal zaman (UT1)’d�r. 
Ba�ka bir deyi�le, Yer dönme vektöründeki de�i�imlerin 
nedenleri olarak; güne�in, ay�n ve gezegenlerin çekim etki-
leri ile yeryüzündeki okyanus ve yeralt� su hareketleri, 
atmosferik etkiler say�labilir (KAHVEC� 2002). Bu para-
metreler inersiyal referans sistemi (ICRF)  ile yersel refe-
rans sistemi (ITRF) aras�ndaki dönü�ümü sa�lar. Bu dönü-
�ümün sonucunda uydu yörüngeleri ITRF sisteminde elde 
edilmi� olur.  

     Bilimsel amaçl� yaz�l�mlarda belirtilen dönü�ümün daha 
hassas yap�labilmesi için yar�m günlük ERP de�i�imleri de 
dikkate al�nmaktad�r. Çünkü, ERP okyanus yüklemesinin 
günlük ve yar�m günlük periyotlar�ndan önemli ölçüde 
etkilenmektedir. Bu etki yeryüzünde 0.1 mas (3 cm) büyük-
lü�ündedir.  

2. Kutup gezinmesi/kutup gelgiti (Polar Moti-
on/Polar Tides): 

Yeryuvar�n� etkileyen d�� kuvvetler olmasa bile, yeryuvar�-
n�n elastik yap�s�, atmosfer ve okyanuslar�n kat� yeryuvar� 
(litosfer) etkileri nedeniyle yine de onun dönme ekseninde 
de�i�im olacakt�r (HERRING 1988). Yeryuvar� merkezkaç 
kuvveti potansiyelindeki küçük de�i�imler nedeniyle dön-
me ekseninin (yada anl�k kutbun) kat� yeryüzüne göre ha-
reketi, kutup gezinmesi olarak bilinmektedir. Sonuç olarak, 
Ay�n ve Güne�in çekim etkileri, istasyon koordinatlar�nda 
periyodik de�i�imlere neden olmaktad�r. Ayn� �ekilde yer-
yuvar� dönme ekseninin, kat� yeryuvar�na (litosfer) göre yer 
de�i�tirmesi (kutup gezinmesi), periyodik deformasyonlara 
neden olmaktad�r. Yeryuvar� dönme ekseninin 1900 – 2000 
y�llar� aras�nda izledi�i yolu gösteren grafik �ekil 1’de 
gösterilmi�tir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil 1: 1900-2000 y�llar� aras�nda kutup gezinmesi 
 
Anl�k kutbun bu hareketi, üst üste bindirilmi� iki hareketten 
olu�maktad�r. Bunlardan birincisi yakla��k periyodu 435 
gün olan serbest prezesyon (Chandler periyodu) hareketi 
olup, bu elastik yeryuvar� modeli ile aç�klanabilmektedir. 
�kincisi ise yeryuvar� kitlesinde, hava ve su ak�nt�lar� nede-
niyle olu�an mevsimsel de�i�imlerin neden oldu�u y�ll�k 
harekettir. Dolay�s�yla, presesyon ve nutasyon modellerinin 
tersine, anl�k kutbun kat� yeryuvar�na göre hareketi mevcut 
geli�mi� yeryuvar� modelleri ile aç�klanamamakta, ayn� 
zamanda kutup gelgit etkisi, de�i�imi çok yava� oldu�u 
için, di�er gelgit etkilerinde (okyanus, kat� yeryuvar�) oldu-
�u gibi uzun süreli gözlem yap�larak giderilememektedir. 
Bu nedenle 1900–1905 y�llar� aras�nda ortalama kutup 
hareketi kutup gezinmesi gözlemleri için genellikle ba�lan-
g�ç kabul edilmektedir. 
     Günümüze kutup gezinmesi gözlem do�rulu�u yakla��k 
0�.3-0�.5 x 10-3 mertebesinde olup bu da yeryüzünde yakla-
��k 1.0–1.5 cm büyüklü�e kar��l�k gelmektedir, 
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(KLEUSBERG ve TEUNISSEN 1998, MONTENBRUCK 
ve GILL 2000). Kutup gelgit etkisinin yükseklikte en çok 
25 mm, yatay do�rultuda ise en çok 7 mm’ye ula�abildi�i 
belirlenmi�tir (KOUBA 2009). 

3. Okyanus yüklemesi (Ocean Loading):  
Okyanus gelgitlerinin alttaki yerkabu�una bask�s� olarak 
tan�mlanabilir. Günlük ya da yar�m günlük periyotlar göste-
rir. Yeryüzü gelgitine göre etkisi daha küçüktür, yerel etki 
gösterir ve sabit k�sm� yoktur. 24 saat süreli statik gözlem-
lerde ve okyanus k�y�s�ndan uzaktaki  (> 1000 km) istas-
yonlar�n hesab�nda göz ard� edilebilir. Ancak, istasyon 
okyanusa yak�nsa ve troposferik �slak bile�en ve al�c� saat 
hatas� hesaplanacaksa, 24 saatlik statik gözlemlerde bile bu 
etki mutlaka dikkate al�nmal�d�r (KOUBA 2009). Aksi 
durumda okyanus yüklemesi troposferik etki ve al�c� saat 
hatalar� olarak çözümlere yans�maktad�r (DRAGERT vd. 
2000). 

4. Kat� yeryuvar� gelgiti (Solid Earth Tides):  
Kat� yeryuvar�, asl�nda okyanus gelgitine neden olan çekim 
kuvvetlerine kar�� yeteri kadar esnek yap�dad�r. Gelgitler 
nedeniyle olu�an dü�ey ve yatay do�rultudaki istasyon yer 
de�i�tirmeleri küresel harmoniklerle (Love Number         ve 
Shida number        ) ifade edilmektedir. �stasyon konumla-
r�nda 1 mm mertebesinde do�ruluklar hedefleniyorsa dik-
kate al�nmas� gereken bir etkidir (McCARTHY ve PETIT 
2003). 5 mm do�ruluk için gelgit teriminin ikinci dereceye 
kadar al�nmas� ve yükseklik düzeltmesinin yap�lmas� yeter-
lidir (McCARTHY 1989). Gelgit düzeltmesi, enlem ba��m-
l� sabit k�s�m ve periyodik k�s�m olmak üzere iki bile�enle 
ifade edilmektedir. Bu düzeltme ölçü noktas� mutlak konu-
munda yatay do�rultuda 5 cm, radyal do�rultuda 30 cm 
de�erlerine ula�abilmektedir. Periyodik k�s�m, 24 saatlik 
statik gözlem yap�larak ortalama bir de�ere getirilmektedir. 
Ancak sabit k�s�m (orta enlemlerde 12 cm kadar) 24 saatlik 
statik gözlem ile giderilememektedir. Bu nedenle, gelgit 
etkileri hesaplamalarda ITRF ile uyumlu olarak dikkate 
al�nmal�d�r. Bu etkinin ihmal edilmesi özellikle hassas 
mutlak konum belirlemede (PPP:Precise Point Positioning) 
önemli sistematik hataya neden olacakt�r (KOUBA 2009). 
E�er bu etki hesaplamalarda dikkate al�nmazsa, hassas 
mutlak konum belirlemede uzun süreli statik gözlem yap�l-
sa bile ölçü noktas� mutlak konumunda radyal do�rultuda 
12 cm, kuzey do�rultusunda ise 5 cm sistematik hata olmas� 
olas�l��� vard�r. Di�er taraftan baz uzunluklar�n�n 100 
km’den küçük oldu�u göreli konum belirlemede ise bu etki 
baz�n her iki ucunda da ayn� kabul edilebilece�inden büyük 
oranda giderilmektedir (KOUBA 2009).  

5. Uydu anteni faz merkezi kay�kl�klar�: 
Uydulara ba�l� düzeltmelerin temelini, uydu a��rl�k merke-
zi ile uydu anteninin faz merkezi aras�ndaki fark olu�tur-
maktad�r. Çünkü uydu yörünge hesab�nda kullan�lan uydu-
lara etki eden kuvvetlerin modellendirilmeleri uydu a��rl�k 
merkezine göre yap�lmaktad�r.  Ayn� �ekilde, IGS sonuç 
yörünge ve saat bilgileri de uydu a��rl�k merkezine göredir. 
Oysa, uydu navigasyon mesaj� anten faz merkezine göredir. 

Ayr�ca, uydu gözlemleri de anten faz merkezine göre ya-
p�lmaktad�r. Dolay�s�yla, a��rl�k ve faz merkezleri aras�n-
daki kay�kl�k de�erleri modellendirilmeli ve hesaplamalar-
da dikkate al�nmal�d�r (KOUBA 2009), (�ekil 2). 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

       �ekil 2: Uydu anteni faz merkezi kay�kl�klar� 

Uydularda L1 ve L2 ta��y�c�lar�n�n faz merkezi ayn� kabul 
edilmektedir. Uydular Yer’in gölgesinden geçerlerken 
(yakla��k 55 dakika) uydu antenleri kendini Güne�’e göre 
do�ru olarak yönlendiremez ve böylece uydular�n hatal� 
do�rultusundan dolay� uydu-al�c� uzakl�klar�nda çok uzun 
bazlar için 10 cm’ye varan hatalar ortaya ç�kacakt�r. Buna 
geometrik etki ad� da verilmektedir. Bunun d���nda bir de 
dinamik etki vard�r. Uydu Yer’in gölgesine girdi�inde 
ortaya ç�kan hatal� do�rultu nedeniyle uydunun güne� pa-
nelleri Güne�-uydu do�rultusuna dik olamayaca�� için uydu 
yörünge hesaplamalar�nda kullan�lan radyasyon ���mas�  
parametrelerinin modellenmesi de neredeyse olanaks�z hale 
gelmektedir (HUGENTOBLER vd. 2001). 
     05 Kas�m 2006 tarihine kadar bu kay�kl�klar için s�f�r 
de�erleri kullan�lm��t�r. Bu tarihten itibaren uydu ve al�c� 
antenleri mutlak faz merkezi de�erleri kullan�lmaya ba�-
lanm��t�r. 

6.  Al�c� anteni faz merkezi kay�kl�klar� (PCV: Phase 
Center Variations): 

GPS/GNSS uydu sinyalleri her do�rultudan geldi�i için 
al�c� antenleri için durum uydu antenlerine göre daha da 
karma��k hal almaktad�r. Al�c� anteni faz merkezi konumu 
da bu do�rultulara ba�l� olarak farkl�l�k göstermektedir. Bu 
do�rultu ba��ml�l���na “al�c� anteni faz merkezi de�i�imle-
ri” ad� verilmektedir. Bu de�i�imler uydular�nkinin tersine 
L1 ve L2 için farkl�d�r. Çünkü söz konusu de�i�imler, an-
ten-tipine ba��ml� olarak farkl�l�k göstermektedirler. Özel-
likle ayn� a�da farkl� anten modelleri kullan�l�yorsa bu etki 
daha da önem kazanmaktad�r. Bu etkinin dikkate al�nma-
mas�, baz uzunlu�undan ba��ms�z olarak genellikle istasyon 
yüksekli�inde 10 cm’ye varan hataya neden olmaktad�r. 
E�er a�da ayn� anten modeli kullan�l�yorsa, bu etki kendi-
sini ölçek faktörü olarak göstermekte ve büyüklü�ü yakla-
��k 0.015 ppm olarak verilmektedir (HUGENTOBLER vd. 
2001).  
     05 Kas�m 2006 (GPS haftas� 1400) tarihinden önceki 
hesaplamalarda IGS ürünleri kullan�l�rken, Dorne Margolin 
anten d���ndaki modeller için göreli faz merkezi de�erleri 
kullan�lmaktayd�. Bu tarihten sonra ise, farkl� anten model-
lerinden gelecek hatalar� da dikkate alabilmek için, al�c� ve 
uydu antenleri için mutlak faz merkezi de�erleri kullan�l-
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maktad�r. Hesaplamalarda farkl� anten modelleri için PCV 
de�erlerini içeren “igs05.atx” dosyas� kullan�l�yorsa ve bu 
dosya içerisinde ölçmede kullan�lan anten modeline ili�kin 
bilgi yoksa, en uygun çözüm “s�f�r” ya da “göreli PCV” 
de�erlerinin kullan�lmas�d�r. Di�er taraftan, göreli ve mut-
lak uydu ve al�c� anteni faz merkezi de�erleri kar���k olarak 
kullan�l�rsa, özellikle yükseklik bile�eninde 10 cm’ye varan 
hatalar olmaktad�r. 
     E�er GNSS a��nda de�i�ik tip ve model antenler kulla-
n�l�yorsa ve troposferik parametreler de hesaplanacaksa, 
mutlak faz merkezi de�i�imlerini içeren PCV dosyalar� 
mutlaka kullan�lmal�d�r. Ayr�ca, PPP yöntemi ile konum 
belirlenecekse yine PCV dosyalar� mutlaka kullan�lmal�d�r. 

7. Uydu faz dönmesi (Phase Wind Up): 
Bilindi�i gibi GPS uydular� sa�a polarizasyonlu 
(RHCP:Right Hand Circularly Polarized) sinyal yay�nla-
maktad�r. Bu nedenle, ta��y�c� dalga faz gözlemi, al�c� ve 
uydu antenlerinin kar��l�kl� yönlendirilmelerine ba�l�d�r. 
Al�c� ya da uydu anteninin kendi dü�ey ekseni etraf�nda bir 
tur döndürülmesi, ta��y�c� dalga faz�n�n 1 dalga boyu kadar 
kaymas�na neden olmaktad�r. Bu etkiye “Faz dönme etkisi” 
ad� verilmektedir (Wu vd. 1993).  
     GPS/GNSS ölçülerinde bu ve benzeri hata kaynaklar�n-
dan kaç�nmak için, gerçek zamanl� GNSS (RTK:Real Time 
Kinematic) amaçl� ölçmeler hariç statik ölçmelerde al�c� 
antenleri genelde kuzeye yönlendirilmektedir. Ancak, du-
rum uydu antenleri için biraz farkl�d�r. Uydu antenleri gü-
ne� panelleri güne�e do�ru ayarlan�rken küçük dönmelere 
maruz kalmakta ve böylece uydu-istasyon geometrisi olum-
suz etkilenmektedir. Daha da ötesi, uydular�n belirli bir 
süre karanl�kta kald��� (eclipsing) dönemlerde uydu güne� 
panelleri tekrar güne�e do�ru ayarlanmaktad�r. Bunun so-
nucunda uydu anteni için yakla��k yar�m saat süre içerisin-
de tam bir dönü�e kar��l�k gelen faz dönmeleri söz konusu 
olmaktad�r. Bu durumlarda da faz ölçülerine düzeltme 
getirilmesi gerekmektedir (BAR-SEVER 1996, KOUBA 
2008). Bu etki 100 km’lik baz uzunluklar�nda ve göreli 
konum belirlemelerde göz ard� edilebilmektedir. Örne�in, 
4000 km’lik bir baz uzunlu�unda bu etkinin yakla��k 4 
cm’lik hataya neden oldu�u belirlenmi�tir (WU vd. 1993). 
Ancak, bu etkinin özellikle PPP uygulamalar�nda dikkate 
al�nmas� çok önemlidir. Çünkü bu yöntemde IGS saat bilgi-
si hatas�z kabul edilmektedir ve bu da hesaplamalarda yak-
la��k yar�m dalga boyu bir hataya kar��l�k gelebilmektedir.  
   1994 y�l�ndan bu yana tüm IGS analiz merkezleri bu 
düzeltmeleri hesaplamalar�nda uygulamaktad�r. Bu etkinin 
göz ard� edilmesi ve IGS yörünge/saat bilgilerinin hatas�z 
kabul edilmesi, konum ve al�c� saati hesab�nda dm mertebe-
sinde hatalara neden olabilmektedir. Kinematik GNSS 
ölçülerinde ise bu hata kayna�� ikili faz farklar� olu�turula-
rak giderilmekte ve/veya al�c� saati hesab�ndaki parametre-
lere dahil (absorbe) olmaktad�r.  

8. �stasyon h�zlar� (konum de�i�imleri ): 
GPS/GNSS istasyonlar� genel olarak periyodik hareketlere 
maruz kalmaktad�r. Periyodik istasyon hareketlerinin büyük 
bölümü, yeryüzünün önemli bir k�sm� için yakla��k ayn� 
kabul edilebilir. Göreli konum belirlemede 100 km’den 

küçük baz uzunluklar� için bu etkilerin yok edildi�i kabul 
edilmektedir. Bunlar�n büyüklü�ü yakla��k dm mertebesin-
dedir. 
Ancak;  
a. PPP yöntemi kullan�larak ve ITRF ile uyumlu istasyon   
      Koordinatlar� belirlenmek isteniyorsa,    
b. 500 km ve daha uzun bazlarda göreli konum belirleme 
      yöntemi kullan�lacaksa, 
c. Jeofizik ve/veya ülke datumu belirleme amaçl� çal��ma-

lar 
      yap�l�yorsa  
bu istasyon hareketleri IGS standartlar�nda belirtildi-
�i/uyguland��� �ekilde modellenmelidir. Öte yandan 1 
cm’nin alt�nda istasyon hareketlerine neden olan ba�ka 
etkiler (atmosferik yükleme, yeralt� suyu/toprak nemi, kar 
kütlesi etkisi vb.) de vard�r.  

9. IGS/IERS (International Earth Rotation Service) 
standartlar� ile uyum: 

Yüksek do�ruluklu GNSS de�erlendirmelerinde sabit ola-
rak al�nan IGS ürünleri ve çözümleri kullan�l�rken 
IGS/IERS standartlar� ve tan�mlar�na (a��rl�kland�rmalar, 
modellemeler vb.) uyulmal�d�r.  Bu durum ba�ta PPP çö-
zümleri olmak üzere uzun baz çözümlerinde özellikle 
önemlidir. Bu ba�lamda, GNSS analizleri yap�l�rken 
IGS/IERS ürünleri kullan�l�yorsa; 
*  En son ITRF sürümünün kullan�lmas�, 
* IGS yörünge bilgisi ve IGS Yer dönme parametreleri   

  (ERP:Earth Rotation Parameters) bilgilerinin uyumlu  
  olmas�, 

* IGS �stasyon log dosyalar�n�n incelenmesi (anten faz  
  merkezi de�erleri, anten de�i�im bilgileri vb.) önemlidir. 

10. Referans çerçeve (Datum): 
Hesaplamalarda kullan�lan (sabit al�nan)  IGS yörünge ve 
saat bilgileri, belirlenen konumun referans sistemini 
tan�mlamaktad�r. Örne�in, IGS ürünlerini/çözümleri sabit 
al�narak yap�lan PPP hesaplamalar� do�rudan global IGS 
referans (ITRF) sistemindedir. Serbest ya da minimum zor-
lamal� göreli konum belirlemede ise, yine IGS yörünge/saat 
bilgilerinin sabit al�nd��� dü�ünüldü�ünde, a� yaln�zca 
hassas yönlendirilmekte ve ölçe�i belirlenmektedir. Sonuç 
olarak, GNSS a� çözümlerine dahil edilecek tüm çözümler 
ayn� referans sisteminde olmal�d�r. ITRF çözümleri, yüksek 
frekansl� gelgit etki modellemeleri hariç, istasyonlarda 
lineer hareket oldu�u varsay�m�na dayanmaktad�r. ITRF 
çözümlerinde istasyon koordinatlar� ve bunlar�n h�zlar�n�n 
verilmesinin nedeni budur. Oysa, en stabil istasyonlarda 
bile 10 mm’yi bulan hareketler olabilmektedir. Sonuç 
olarak, modellenemeyen bu etkiler belki de gelgit ya da 
yükleme etkileri taraf�ndan emilmektedir. Bu nedenle, söz 
konusu lineer yakla��m gerçekte mm büyüklü�ünde 

 .                                               .yeterli de�ildir ndo�ruluk içi
    IGS/IERS taraf�ndan bu konuda da çal��ma ba�lat�lm�� 
olup, bir sonraki ITRF koordinatlar�n�n mm do�rulukla 
belirlenece�i umulmaktad�r.                              .   
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4. GPS/GNSS Gözlemleri  Periyodik Sinyalle-
rinin  Analiz Sonuçlar�na Örnek Bir Çal��-
ma (P.FANG 2002) 

GNSS gözlemlerindeki birçok etkiyi, GNSS koordinat 
zaman serilerinde yar�m günlük, günlük, 6 ayl�k, y�ll�k ve 
birkaç y�ll�k periyodik sinyaller olarak görmek olanakl�d�r. 
Bu zaman serilerindeki periyodik sinyallerin nokta h�zlar�n� 
da etkiledi�i birçok ara�t�rmac� taraf�ndan ortaya konmu�-
tur. Örne�in, IGS kaynakl� çal��malarda, GNSS gözlemle-
rinin y�ll�k periyodik de�i�imlerinin genli�inin yatay koor-
dinatlarda 1-3 mm (faz� 7-15o), dü�eyde ise 4-10 mm (faz� 
7-15o) oldu�u belirlenmi�tir (FANG 2002). Ayn� çal��mada 
bu y�ll�k periyodik etkinin büyük oranda yukar�da anlat�l-
m�� olan etkilerden kaynakland��� sonucuna ula��lmaktad�r. 
Söz konusu çal��mada 128 IGS noktas�n�n 1996 y�l�ndan 
itibaren 4.5 y�ll�k verileri de�erlendirilmi�tir. 
GAMIT/GLOBK yaz�l�m� kullan�larak; IGS yörünge ve 
ERP sabit (s�k� ko�ullu) al�nm��, ITRF kullan�lm��, 128 
noktal� a� alt a�lara bölünmü�, troposferik parametreler 
hesaplanm��, anten PCV de�erleri kullan�lm�� ve kat� yer-
yüzü gelgit düzeltmesi getirilmi�tir.  Bu çal��man�n sonuç-
lar� a�a��da özet olarak verilmektedir. 
     Önceki bölümde aç�klanan düzeltmelerin getirilmemesi 
durumunda elde edilen nokta h�z vektörleri �ekil 3’de gö-
rülmektedir.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �ekil 3: Düzletme getirilmemi� h�z vektörleri 

�ekil 3, kutup gelgiti (McCARTHY 1996) ve okyanus 
gelgiti (SCHERNECK 1991) düzeltmeleri getirilerek yeni-
den olu�turulmu� ve �ekil 4 elde edilmi�tir.  

 
�ekil 4: Kutup ve okyanus gelgit düzeltmesi getirilmi� h�z vektör-
leri 

Atmosferik kütle yüklemesi (Normal olarak yatay bile�en 
<0.5mm, dü�ey bile�en <1.0 mm, Avrasya ve Arap Yar�-
madas�nda ise ~ 4.0 mm) ile kar/toprak nem kütle yükleme-
si (dü�ey bile�en en çok 2-3mm) ve di�er mevsimsel etki 
düzeltmelerinden sonra �ekil 5 elde edilmi�tir.  

 

 
�ekil 5: Tüm kütle yükleme etkileri giderilmi� h�z vektörleri 

2002 y�l�nda yap�lm�� olan bu çal��mada henüz  tek anlaml� 
ve yüksek do�ruluklu çözümler vermedi�i için troposferik 
etki modellemesi, yerli kaya termal genle�mesi, di�er baz� 
çevresel etkiler dikkate al�nmam��t�r. Bu çal��man�n bir 
sonucu olarak jeofizik nedenler (bu çal��mada dikkate 
al�nmam�� olanlar dahil) ve model hatalar� dolay�s�yla 
GNSS gözlemleri ile hesaplanan istasyon konumlar�ndaki 
y�ll�k dü�ey periyodik de�i�imler Tablo 2’de verilmektedir.  

Tablo 2: Y�ll�k dü�ey periyodik de�i�imler ve büyüklükleri 

Etki Kayna��  Etki Büyüklü�ü 

(mm)  

Kutup gelgiti  ~4 mm 

Okyanus gelgiti  ~0.1 mm 

Atmosferik kütle  ~4 mm 

Gelgit d���ndaki okyanus kütlesi  2-3 mm 

Kar/buz kütlesi  3-5 mm 

Toprak nemi  2-7 mm 

Anakaya termal genle�mesi  ~0.5 mm 
Yörünge, faz merkezi ve 
troposferik model hatalar�  

Kesin sonuç henüz 
yok.  

A� dengeleme hatas�  ~0.7 mm (a�a 
göre de�i�ir)  

Farkl� yaz�l�mlardan kaynaklanan 
farklar  

~2-3 mm , baz� 
noktalarda  
5-7 mm 

Bu çal��mada, kutup gelgiti ve di�er tüm kütle yükleme 
etkilerinin dikkate al�nd��� modellemede ,söz konusu peri-
yodik sinyallerin ancak %66’s�n�n aç�klanabildi�i, geriye 
kalan %34’lük bölüme (art�k sinyal, gürültü) ili�kin yeni 
parametre önerileri üzerinde çal��malar�n devam etti�i bil-
gisi de yer almaktad�r. Söz konusu çal��ma tarihinden bu 
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yana, gerek modellemelerde gerekse tan�mlamalarda birçok 
de�i�iklikler meydana gelmi�tir.  
     Bu çal��mada dikkate al�nmam�� olan mutlak PCV de-
�erleri, nutasyon modelindeki yeni tan�mlamalar 
(IAU2000A), kat� yeryüzü gelgit modelindeki ve tropos-
ferik modellemedeki yenilikler (Niell) gibi birçok geli�me 
nedeniyle günümüz GNSS gözlem ve hesaplamalar� sonu-
cunda elde edilen periyodik sinyallerin %80 oran�nda aç�k-
lanabildi�i, geriye kalan %20’lik bölümün ise GNSS sis-
temlerinde son y�llarda ya�anan geli�meler (yeni sinyaller, 
farkl� frekanslarda yay�n yapan yeni uydu sistemleri vb.) ve 
yeni parametre önerileri ile önümüzdeki 10 y�l içerisinde 
aç�klanabilecek duruma gelece�i öngörülmektedir. 

5. Sonuçlar ve Öneriler 
Son 20 y�l içerisinde uydu gözlemlerini de�erlendirme 
stratejilerinde önemli geli�meler olmu�tur. Tüm bunlar�n 
amac�;  

 * geli�mi� modeller ve 

 * daha iyi yakla��mlar kullanarak süreklili�i olan yük-
sek do�ruluklu konum/baz uzunlu�u zaman serilerini belir-
lemektir.  
     Hesaplamalar sonucunda yüksek do�ruluk ve süreklilik 
isteniyorsa, ölçü ve de�erlendirmelerde IGS/IERS model ve 
standartlar�n�n uygulanmas� gerekmektedir. Bu nedenle, 
özellikle jeofizik ve jeodinamik amaçl� çal��malar ile ülke 
datumu belirleme amaçl� hesaplamalarda, bugüne kadar 
yap�lm�� tüm ölçülerin (1994 ve sonras�) de�erlendirme 
yaz�l�mlar�nda ve modellemelerdeki yenilikler �����nda, 
ham ölçülerden ba�layarak yeniden de�erlendirilmesi art�k 
bir zorunluluk haline gelmi�tir. Yeni yap�lmakta olan 
GNSS gözlemlerinden, yüksek do�ruluklu ve süreklili�i 
olan zaman serileri elde edebilmek için yukar�da (3. Bö-
lüm) k�saca aç�klanan etkiler dikkate al�nmal�, jeofizik 
yorumlar bu sonuçlara göre yap�lmal�d�r.  

Kaynaklar 
ION:Global Positioning System, Vol. I, Papers published in 

NAVIGATION, 1980. 
ICD-GPS-200:Interface Control Document, NAVSTAR GPS 

Space Segment, July 3, 1991. 
KAHVEC� M., F.YILDIZ: Uydularla Konum Belirleme Sistem-

leri (GPS/GNSS):Teori-Uygulama. Geli�tirilmi� 4. Bask�, 
Nobel Yay�n, 2009, Ankara. 

KAHVEC� M.: Geçmi�ten günümüze GPS/GNSS ölçülerini 
de�erlendirme stratejileri ve deformasyon analizine katk�-
lar�. TUJK Deformasyon Analizi Çal��tay�, 11-13 Kas�m 
2009, Konya. 

KAHVEC� M.: Yer Dönme Parametrelerinin GPS �le Belirle-
nen Jeodezik Büyüklükler Üzerindeki Etkileri. TUJK  De-
formasyon Analizi Çal��tay�, 2002, �znik. 

STEIGENBERGER P.: Reprocessing of a global GPS network. 
Dissertation. Fakultaet für Bauingenieur und 
Vermessungswesen, Techniche Universitaet München, 2009. 

WEBER R., RAY J. and KOUBA J.:Review of IGS Analysis 
Products, Proceedings of IGS Network, Data and Analysis 
Center Workshop 2002, held in Ottawa, Canada, April 8-11. 

CASTRIQUE L. (1996) : IERS Annual Report 1995. 
McCARTHY D. D. and G. PETIT (eds.): IERS Conventions 

(2003), IERS Technical Note 32. 

HERRING T. A. :Precession and Nutation. The Interdiciplinary 
Role of Space Geodesy. Lecture Notes in Earth Sciences 
No.22, Springer–Verlag, 1988. 

KLEUSBERG A., TEUNISSEN P. J. G. (Eds): GPS for Geodesy 
Springer Verlag, Germany, 1998. 

MONTENBRUCK O., GILL E.: Satellite Orbits. Springer – 
Verlag, 2000. 

KOUBA J.: A Guide to Using International GNSS Service 
(IGS) Products. Geodetic Survey Division, Natural 
Resources Canada, May 2009. 

 
DRAGERT H., JAMES T.S. and LAMBERT A.: Ocean Loading 

Corrections for Continuous GPS: A Case Study at the 
Canadian Coastal Site Holberg, Geophysical Research Letters, 
Vol. 27, No. 14, pp. 2045-2048, July 15, 2000. 

McCARTHY D. D.: IERS Standards, IERS Technical Note 3, 
D.D. 1989. 

HUGENTOBLER U., SACHER S., FRIDEZ P.: Bernese GPS 
Software Version 4.2. Astronomical Institute University of 
Berne, February 2001. 

WU, J.T., WU S.C., HAJJ G.A.,BERTIGER W.I., and LICHTEN� 
S.M.: Effects of antenna orientation on GPS carrier phase, 
Man. Geodetica 18, pp. 91-98. 

UMBERGE J. and GENT G., 2000, The Demise of selective 
availability and implication for the International GPS Ser-
vice, position paper presented at the IGS Network Workshop 
2000, held in Oslo, Norway, July, Phys. Chem. Earth (A), Vol. 
26, No.6-8, 1993. 

BAR-SEVER, Y. E.: A new module for GPS yaw attitude 
control, Proceedings of IGS Workshop-Special Topics and 
New Directions, eds. G.Gendt and G. Dick, 
GeoforschunsZentrum, Potsdam, pp. 128-140, 1996. 

KOUBA, J.: A simplified yaw-attitude model for eclipsing GPS 
satellites, GPS Solutions 2008: DOI:10.1007/s10291-008-
0092-, 2008. 

FANG, P.: Analysis of Seasonal Signals in GPS Position Time 
Series. Toulouse Workshop, Sept. 2002 CGPS@TG Working 
Group. 

McCARTHY, D.: IERS Conventions, IERS Tech. Note 21, 
IERS Cent. Bur.,Obs. Paris, Paris, 1996. 

SCHERNECK, H.G.: A parameterized Solid Earth Tide Model 
and Ocean Tide Loading Effects for global geodetic 
baseline measurements, Geophs. J. Int. 106, pp. 677-694, 
1991. 

 

Kahveci Y., GPS/GNSS Gözlemlerini De�erlendirme Yöntemlerinde Son Geli�meler


