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GNSS teknolojisi, orman kaynaklarinin arastirilmasi ve izlenmesi igin guiglu bir arag haline gelmistir.
Ancak, ormanlik/agaclik alanlarda orman 6rtisti GNSS sinyalleri ve uydu sayisi tizerinde olumsuz etkiye
sahiptir. Bu ylizden hassas konum belirlemek miimkiin olmayabilmektedir. Uydu jeodezisinde ve analiz
tekniklerinde yasanilan gelismeler ile sadece bir GNSS alicisi kullanarak Gzeri agik alanlarda santimetre
diizeyinde konumlama yapilabilen Hassas Nokta Konumlama (PPP) teknigi yakin zamanda biiyik ilgi

Anahtar kelimeler A N X o ~ o s
PPP: gormistlr. Bu ¢alismada, agaclik alanlarda yapilan statik PPP-AR (Ambiguity Resolution) ¢éziimlerinin,
! farkl gézlem siirelerinin (1, 2, 4 ve 6 saat), farkli 6rnekleme araliklarinin (30, 60 ve 120 sn) ve farkli uydu
CSRS; verilerinin (sadece GPS ve GPS+GLONASS) dogruluk acisindan etkisi incelenmistir. Bu kapsamda,
Konum Dogrulugu; Amasya Universitesi Yesilirmak Kampiisii’nde iki farkl konumda (agik ve agaglk alanda) GNSS élgiimleri
Agaglik Alanlar. yapilmistir. Agaghk alanin kapalilik orani i-Tree Canopy yazilimi ile yaklasik %56 olarak belirlenmistir.

Toplanan goézlem verileri statik PPP-AR ¢6zUmU yapabilen Canadian Spatial Reference System Precise
Point Positioning (CSRS-PPP) online (¢evrimigi) degerlendirme yaziimina gonderilmistir. Sonuglar,
agachk alanlarda PPP-AR teknigi kullanilarak 2 saat 6l¢i ile yaklasik 10 santimetre dogrulugunda konum
belirlenebilecegini ortaya koymustur. Ayrica, genel olarak GPS+GLONASS sonuglarin sadece GPS
sonuglarina gore daha dogru performans gosterdigi ve 6rnekleme araliginin yiiksek segilmesinin elde
edilen sonuglarda anlamli olmadigi gorilmustiir.

Investigation of Positioning Performance of Precise Point Positioning
(PPP) Technique in Woodland Areas Using CSRS-PPP Software

Abstract

GNSS technology has become a powerful tool for researching and monitoring forest resources.
However, forest cover has a negative impact on GNSS signals and satellite availability in woodland areas,
which may make it difficult to determine a position with high accuracy. The Precise Point Positioning
(PPP) technique, which allows for centimeter-level positioning in open areas using only a GNSS receiver,
has gained considerable interest due to advancements in satellite geodesy and analysis techniques. In

Keywords this study, the effect of different observation durations (1, 2, 4, and 6 hours), sampling rates (30, 60,
PPP; and 120 seconds), and satellite data (GPS-only and GPS+GLONASS) on the accuracy of static PPP-AR
CSRS; (Ambiguity Resolution) solutions in woodland areas was investigated. GNSS measurements were

conducted at two different locations (open and woodland areas) on the Yesilirmak Campus of Amasya
University. The canopy closure ratio of the woodland area was determined to be approximately 56%
using i-Tree Canopy software. The collected observation data was sent to the Canadian Spatial
Reference System Precise Point Positioning (CSRS-PPP) online evaluation software, which is capable of
performing static PPP-AR solutions. The results were showed that using the PPP-AR technique in
woodland areas, the position can be determined with an accuracy of about 10 centimeters with a 2-
hour observation duration. In addition, it was observed that generally GPS+GLONASS results perform
better than GPS-only results and selecting a high sampling rate did not have a significant impact on the
results.

Positioning Accuracy;
Woodland Areas.
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1. Giris
GNSS, mutlak ve rolatif konum belirleme teknikleri
jeodezi ve farkl pek ¢cok meslek disiplinlerince uzun

yaygin
ylksek

bir  stredir olarak  kullanilmaktadir.

Arastirmacilar dogruluk  gerektiren
calismalarda rolatif konum belirleme yontemini
tercih etmektedir (Hofmann-Wellenhof et al. 2001;
Leick, 2003). Bu yontemde kesin koordinati bilinen
baska nokta ya da noktalar yardimiyla bilinmeyen bir
noktanin ya da noktalarin konum bilgileri
hesaplanmaktadir. Bu durum, kullaniciya en az 2
adet GNSS alicisi

zorunlulugu getirmektedir. Bu zorunlulugun nedeni

ile es zamanh Olcli yapma

s6z konusu yontemin hata kaynaklarini (uydu-alici
saat hatalari ve atmosferik etkileri gibi) ikili farklar
¢6zimdi ile gidermesidir. Ayrica bilinmeyen nokta ya
da noktalarin koordinatlarinin hesaplanabilmesi igin
bir  veri ihtiyag

degerlendirme  yazilimina

duymaktadir.

Teknolojide yasanan gelismeler neticesinde gercek

zamanli olarak santimetre dizeyinde konum
belirleme uygulamalari Real-Time Kinematik (RTK)
veya Ag-RTK teknikleri

baslanmistir. Klasik RTK yonteminde konumu yiiksek

kullanilarak yapilmaya

dogrulukta bilinen bir referans istasyona ihtiyac
Ag-RTK'da  ¢ok
istasyona ihtiyac duyulmaktadir (Pirti ve Kurtulgu

duyulurken, saylda referans
2021). Her iki yontemde dizeltmelerin iletilmesi ya
da alinmasi igin radyolink, internet, GSM vb. gibi
gerektirmektedir. Kanyonlar,

iletisim altyapisi

ormanlik/agaclk alanlar, vadiler, yuksek
daglar/tepelerle cevrili alanlar vb. gibi zorlu arazi
kosullarinda yukarida bahsi gecen iletisim yollarinin
kullanimi mimkin olmayabilir. Bu durumda GNSS
Olgimleri igin statik oturumlar yapilmali ve toplanan

veriler post-proses yontem ile degerlendirilmelidir.

IGS (International GNSS Service) analiz merkezinin,
uydulara ait hassas yoriinge ve saat dizeltme
verilerini Ureterek arastirmacilara sunmasi, bir GNSS
ahcisi  kullanarak  duyarhigr  yliksek  konum
belirlemeye imkan saglamistir. Bu sayede rolatif
konum belirleme ydntemine vyakin konumsal
hassasiyet verebilen PPP teknigi gelistirilmistir. Bu

yontem, mutlak konum belirleme yéntemlerinden

biridir 1997).
bagimsiz olan kod ve tasiyici faz gozlemlerini

(Zumberge et al. lyonosferden
kullanan bu teknik ile kullanicilar tek bir GNSS alicisi
kullanarak kiresel bir referans sisteminde konum
belirleyebilmektedir. Boylece o6lglimler daha kolay
yapilabilmekte ve 6l¢ciim maliyetini azaltmaktadir.
Yontem avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlara
da sahiptir. Bu teknigin en blylk dezavantajl,
noktanin  konum  dogrulugunun  santimetre
diizeyinde olabilmesi i¢in yakinsama siresinin
ortalama 20-30 dakika, bazi durumlarda da daha bu
sireden daha fazla olmasi gerektigidir (Alkan vd.
2022). hatta

dogrulugunda konum elde edebilmek icin baz

Ayrica, santimetre milimetre

hatalarin  modellenmesi veya dlzeltmelerin
getirilmesi gereklidir (Héroux and Kouba 2001).
Geleneksel PPP tekniginde tam sayi belirsizligi
¢6zimi vyapilamazken, son vyillarda tam sayi
belirsizlik ¢o6zimlini iceren ve PPP teknigine gore
yakinsama stiresini kisaltan PPP-AR teknigine iliskin
calismalar yapilmaktadir (Li et al. 2018, Li et al.

2020).

GNSS alicilar ile toplanan verilerin PPP teknigini

(post-process islemler icin) kullanilarak
degerlendirilmesi asamasinda akademik yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu vyazilimlara 6rnek olarak
Bernese, GIPSY-OASIS, RTKLIB ve BNC verilebilir. PPP
tekniginin populer hale gelmesiyle birlikte baz
Universiteler ve arastirma merkezleri web-tabanh
online (gevrimici) calisan veri degerlendirme
yazilimlari gelistirmeye baslamistir. S6z konusu
servislerin genel amacinin, arastirmacilara kullanici
dostu ve kisa slirede konum bilgisi elde edilmesine
olanak saglamak oldugu soylenebilir. Ancak,
degerlendirme hizinin araylize yiklenen dosya
boyutuna, internet hizina/kesintisine, servisin
yogunluguna ve sistem gilincelleme durumuna bagl
oldugu unutulmamalidir. Genel olarak alicidan
bagimsiz veri degisim formatinda (RINEX) g6zlem
dosyasinin sisteme yilklenmesi ile baslayan GNSS
verisinin islenmesi, arastirmacinin sisteme girmis
oldugu e-posta adresine detayli sonug raporunun ya
da koordinat bilgilerinin gelmesi ile son bulmaktadir.
Temel seviyede teorik bilgi gerektiren bu servisler
kullanicilara degerlendirme yontemi (statik ve/veya

kinematik), koordinat sistemi, GNSS alici anten tipi
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ve vyilksekligi gibi bilgilerin araylize girilmesini
isteyebilmektedir. Web tabanli bu
kolayligi  sayesinde

uygulamalari (Guo et al. 2018), arkeolojik dlgmeler

yazihmlar

kullanim hassas  tarim
(ilgi ve Ozulu 2016), hidrografik uygulamalar (Aykut
ve Akpinar 2021), kabuk deformasyonu belirleme
(Tiryakioglu et al. 2017, Gunaydin et al. 2023); yapi
saghginin izlenmesi (Yigit and Gurlek 2017, Yigit et
al. 2020) gibi birgok ¢alismada kullaniimistir.
GNSS sinyal kalitesi

olusturmaktadir.

Ormanlik/agaclik bolgeler,
engel
sinyallerde agac, dal ve yaprak ylizeylerinden dolay!

bakimindan bir Alinan

yansima hatasi olusmakta ve bu da konum
hassasiyetinin kotilesmesine neden olmaktadir
(Pirti 2021) Sinyaller ya tamamen bloke edildiginden
ya da yapraklar tarafindan zayiflatildigindan, orman
etkisi kirinimidir.  PPP
tekniginin konum belirleme performansi sadece tam

alanlarinin  ana sinyal
sayl belirsizligi ¢ozimine bagh degildir. Agaclik
alanlarin da neden oldugu kisith uydu gorisleri ve
hata kaynaklari ile dogrudan iliskilidir.

Literatlirde agaclik alanlarda web-tabanli online
GNSS
performanslarini inceleyen galisma sayisi kisithdir.

degerlendirme servislerin konum
Ocalan (2016) yaptigi calismada orman alanlarinda

mutlak ve rolatif konumlandirma tekniklerini
kullanan web-tabanl online veri degerlendirme
(CSRS-PPP, APPS, GAPS ve OPUS,
AUSPOS) performanslari arastirilmistir. Ocalan et al.
(2016) ¢alismada,

goristinin sinirl oldugu yerlerde 6 farkh web-

servislerin

tarafindan  yapilan uydu
tabanli online PPP degerlendirme servislerinde
(AUSPOS, OPUS, CSRS-PPP, APPS, GAPS ve Trimble-
RTX) farkh efemeris Grlnleri kullanarak analizler
yapilmis ve performanslari karsilastiriimistir. Ucarli
vd. (2021) vyaptiklari ¢alismada, farkli

kosullarina sahip boélgelerde (agik alan, orman alani,

Olgme

su kenari ve yerlesim yogunluklu alan) yapilan GNSS
Olcimlerinden elde edilen verilerin  farkl
kombinasyonlari ile, APPS, CSRS-PPP ve magicGNSS
servislerini kullanarak, PPP konum dogrulugu, farkl
GNSS uydu sistemleri ile degerlendirilmistir. Farkli
ornekleme araliginin  PPP teknigi kullanilarak
yakinsama siiresi ve konum dogrulugu Gzerindeki
bulunmaktadir

etkisini arastiran c¢alismalar da

(Bahadur and Nohutcu 2021, Erol et al. 2021,
Romero-Andrade et al. 2021, Ogutcu et al. 2022).

Yapilan c¢alismalarda secilen istasyonlar, acik
gokylzii gbzlem imkanina sahip olup uydu
gorandrlGgini kisitlayacak konumlarda

bulunmamaktadirlar.

Ormanlik/agaclik alanlarin, yerlesim vyerlerinden
uzak olabilecegi, iletisim imkanlarinin zorlugu ve
yakinlarda koordinati bilinen jeodezik nokta
olmamasi gibi nedenlerle haritalama calismalarinin
yapilabilmesi zor olabilmektedir. Bu sorunlara es
zamanl 6l¢clime ihtiyac duymadan ¢o6ziim olabilecek
yontemlerden PPP/PPP-AR teknigi 6ne ¢ikmaktadir.
Bu calismanin (i¢c tane amaci bulunmaktadir: (1)
kapalilik orani belirlenen agaclik alanlarda farkh
gbzlem sdrelerinin (1, 2, 4 ve 6 saat) PPP-AR
¢ozimleri lzerindeki etkisini incelemek, (2)
GLONASS'In GPS ¢ozlimiine katkisini da gorebilmek,
(3) farkh ornekleme araliginin (30, 60 ve 120 sn)
konum dogrulugu Uzerindeki etkileri incelemektir.
Calisma kapsaminda i-Tree Canopy yazilmi ile
kapalilik orani belirlenen agaglk alanda jeodezik
nokta tesis edilerek GNSS verileri toplanmistir. PPP-
CSRS-PPP

rolatif konum

AR ¢6zUmu yapan cevrimigi

degerlendirme servisi sonuglari

¢Ozlmleri ile karsilastiriimistir.

2. Uygulama

2.1 Gahsma alani ve kapallik oraninin

hesaplanmasi

Agaclik alanlarda PPP-AR tekniginin performansini
degerlendirmekigin 11 Ocak 2023 tarihinde (11. GPS
giinli) Amasya Universitesi Yesilirmak Kampisiinde
jeodezik dlgiimler yapilmistir. Olgiimler icin Gzeri
acik ve agaclik alanda olmak Uzere 2 jeodezik nokta
tesis edilmistir. Noktalarin konumlari Sekil 1'de
gosterilmektedir.

732



Hassas Nokta Konumlama (PPP) Tekniginin Adaglik Alanlardaki Konum Belirleme Performansinin CSRS-PPP..., Konakoglu ve Senses

Sekil 1. Noktalarin konumlari: a) agaglik alan, b) acik alan.

Calisma kapsaminda tesis edilen jeodezik noktalarda
ayni zaman araliginda 2 adet cift frekansl Sokkia
GCX3 ile 6 saat slreyle es zamanli OGl¢imler
gerceklestirilmistir. Olciimlerde kullanilan alicilarin
Ozellikleri Gretici firmanin web sitesinde bulunabilir
(Int. Kyn. 1). Olgiim sirasinda uydu yiikseklik agilari
10° olarak segilmistir.

Calisma alaninin ne oranda kapali oldugunu

belirlemek icin i-Tree Canopy uygulamasindan

yararlanilmistir ~ (Int.  Kyn.  2).  Uygulamaya
https://canopy.itreetools.org/ adresinden
ulasilabilmektedir. Ucretsiz  web tabanh bir

uygulama araci olan uygulama, althk olarak Google
uydu gorintilerini kullanmaktadir. Analiz Gic asama
takip edilerek gerceklestirilmistir. ik olarak
uygulama alaninin sinirlarinin tespiti yapilmis olup
daha sonra arazi 6rtusii tiplerine gére alan icerisinde
rasgele noktalar secilmistir. Nokta sayisi arttiginda
tahmin dizeyinin de artacag diistincesiyle toplam
6.500 tane rastgele nokta otomatik olarak atanarak,
arazi ortisu tipleri belirlenmistir (Sekil 2). Calisma
alaninda tespit edilen arazi ortlsi tiplerinden
Agac/Cali sinifinin toplam c¢alisma bdlgesi icerisinde
olarak %56 olarak

kapladigi alan vyaklasik

belirlenmistir.

& Agac¢/Cali
# Toprak/Ciplak Zemin@
: Cimen/Otsu @

Sekil 2. Noktalarin calisma alanindaki dagilimlarinin
gosterimi  (i-Tree Canopy uygulamasi ile

hazirlanmistir).

2.2 Veri Toplama ve Dederlendirme

Dilution of Precision (DOP) degeri, GNSS konum
dogrulugu Uzerinde 6nemli bir gostergedir. Distk
uydu gorintrlGgi, DOP degerinde bir artisa neden
olur ve konum hesaplamasinin hatali olmasina
neden olmaktadir. Ol¢iim siiresince toplam izlenen
uydu sayisi (GPS+GLONASS) ve DOP degerlerinin
zamana gore degisimleri RTKLIB yazilimi kullanilarak
sadece GPS icin Sekil 3'de, GPS+GLONASS icin ise
Sekil 4’te verilmistir. Sekillerin sag tst kisimlarinda
ise uydu sayisi ve DOP degerlerinin istatistiksel
bilgileri bulunmaktadir. Burada agik alandaki nokta
icin, minimum, maksimum ve ortalama toplam
izlenen uydu sayisi sirasiyla 12, 17 ve 14 iken, agaglik
alandaki jeodezik nokta igin, minimum, maksimum
ve ortalamatoplam izlenen uydu sayisi sirasiyla 9, 16
ve 13'diir.
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Sekil 3. Acik (a) ve agachk (b) alanlardaki jeodezik
noktalara ait 6l¢lim suiresince izlenen uydularin
sayisi ve DOP degerleri (sadece GPS).

Sekil 4. Acik (a) ve agachk (b) alanlardaki jeodezik
noktalara ait 6l¢lim siiresince izlenen uydularin
sayisi ve DOP degerleri (GPS+GLONASS).

Ayrica, PDOP degeri acgik alandaki nokta igin,
minimum, maksimum ve ortalama degerleri sirasiyla
1, 2 ve 1 iken, agaclik alandaki nokta icin, minimum,
maksimum ve ortalama degerleri sirasiyla 1, 3 ve
2'dir.

Gergeklestirilen arazi ¢alismalari sonunda veri seti
hazirlama ve analizler 6ncesi 6l¢im gilninde
herhangi bir jeomanyetik aktivitenin olup olmadig
https://kp.gfz-potsdam.de/en/ web
kiiresel Olcekte etkiyi ifade eden Kp indeks degeri

adresinden

incelenmistir. ilgili kuruluslar tarafindan dretilen bu
indeks, dlinya (zerine yerlesik manyetik alan
dedektorleriile elde edilmektedir. Bu indeks en az 0,
en ¢ok 9 degerlerini alan bir indekstir. Yapilan
calismalarda, bu indeks icin sinir degerin 4 olarak
alinabilecegi belirtilmistir. 11 Ocak 2023 tarihli
Olgim glinline ait giinlik Kp indeks degerleri Sekil
5’de gosterilmektedir. Buna gére; Kp indeksinin giin
aldig
jeomanyetik etkilerin

boyu genellikle 2 ve altinda degerler
gorilmektedir. Boylece,
yapilan gozlemler lizerinde bozucu bir etkiye neden

olmayacagi soylenebilir.

Nowcast Kp index, GFZ German Research Centre for Geosciences (CC BY 4.0)

Kp index
O = N W AR OO N @ W

=l

2023-01-11 (Hour UTC)

0 3 6 8 21 24

Sekil 5. Olcii gliniine ait Kp indeks degerleri.

Daha sonra, tiim gozlemler ‘.tps’ formatindan RINEX
formatina donUstlrilmustir. Donldsim sirasinda
arazide toplanan uydu verileri ile sadece GPS ve
GPS+GLONASS olacak sekilde 2 farkli veri seti
hazirlanmustir. Farkli rnekleme arahiginin (30, 60 ve
120 sn) agachk alanlardaki PPP-AR ¢ozimlerine
etkisini arastirmanin yaninda goézlem siirelerinin de
sonuclar Uzerindeki etkisini arastirmak amaciyla,
RINEX gbzlem dosyalari 1-, 2-, 4- ve 6- saatlik zaman
dilimlerine ayrilmistir. Bu ¢alismada, PPP-AR teknigi
ile koordinatlari hesaplatmak icin popller web-
tabanh online veri degerlendirme servislerinden
CSRS-PPP secilmistir. Natural Resources Canada
(NRCan) kurulusu tarafindan 2000’li yillarin basinda
hizmete alinan web-tabanli GNSS (GPS+GLONASS)
CSRS-PPP  ultra
hizh/hizli/hassas uydu yoringe efemeris ve saat

degerlendirme servisi olan
bilgilerini kullanarak tek bir noktanin konumunu
PPP-AR teknigiile belirleyebilmektedir. Ucretsiz olan
servise giris yapabilmek igin Uye olunmasi
gerekmektedir. Servise liye olduktan sonra gozlem
dosyasi (RINEX formatinda) kullanici tarafindan
degerlendirmeyi

icerisinde yaparak

sisteme  yuklenir.  Sistem,
dakikalar
kullaniciya iletebilmektedir. Statik veya kinematik
PPP-AR

¢6ziminden tiretilen koordinatlari, grafik analizleri

yogunluga gore

yontemle ¢o6zlimler vyapabilen servis,
ve raporlari iceren birkag dosyayi, diger baska
bilgileri de iceren sonug klasoriini erisimi saglayan
bir link ile birlikte e-posta ile kullanicilara gonderir.
Servis, 2020 Ekim ayindan itibaren elde edilen
geleneksel PPP ¢6ziimi yerine, PPP-AR teknigi ile
¢6zim yapmaktadir. CSRS-PPP, 30 saniye ve daha
araligina sahip verileri

yuksek gbzlem

¢Ozebilmektedir. Coziimde kullanilan bazi

parametreler Cizelge 1’de verilmektedir.
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Cizelge 1. CSRS-PPP Yaziliminda Kullanilan Temel Bazi
Parametreler

Parametre Tanimi

Yazihm ve strimi SPARK v.3.54.2

Proses modu Statik

CozUm stratejisi PPP-AR

Uydu verisi GPS/GPS+GLONASS
Troposferik model Davis (GPT); Hopf (GPT); GMF
Gozlemler Faz ve kod

Uydu yoriinge ve saat bilgisi NRCan Final

Referans gergevesi ITRF20

PPP-AR sonuclarinin  dogrulugunu test etmek
amaclyla jeodezik noktalarin kesin olarak kabul
edilen koordinatlari GPS+GLONASS uydu verileri
kullanilarak Topcon Magnet Tools yazilimi ile elde
Rolatif
asamasinda, Amasya’da Tusaga-Aktif sisteminde

edilmistir. konum degerlendirme
bulunan AMAL1 istasyonu sabit olarak alinmis olup
IGS tarafindan sunulan hassas yoriinge/saat trtnleri
kullanilmistir. Ornekleme araligi 30 saniye olan
Ol¢lim glinline ait 24 saatlik GNSS verileri sistemin
ilgili web sayfasindan indirilmistir (Int. Kyn. 3). Veri
degerlendirme isleminden sonra gerekli datum ve
epok donlsumleri yapilarak jeodezik noktalarin
kesin (referans) koordinatlari ITRF2020 datumu olgi
epogunda elde edilmistir (Int. Kyn. 4).

3. Bulgular

Farkli GNSS gozlem setleri CSRS-PPP yazilimiyla

degerlendirilmis  olup epok epok cografi
koordinatlar elde edilmistir. Rolatif ¢oziimler ile
karsilastirma yapabilmek igin cografi koordinat
sisteminden Kartezyen koordinat sistemine (X, Y, Z)
dondsiim yapilmistir. Daha sonra Topcon Magnet
Tools yaziimi ile elde edilen koordinatlar referans
koordinat

olarak kullanilarak tim degerleri

Kartezyen koordinat sisteminden, toposentrik
kartezyen sistemine (Kuzey, Dogu ve Yukari) epok
epok donustiridlmustar. Rolatif ¢oziimler ile CSRS-
PPP ¢ozimler arasindaki koordinat fark degerleri
kullanilarak her iki noktaya ait konum dogruluklari
(KOH)

Hesaplama

Karesel Ortalama Hata degerleri ile

iliskilendirilmistir. yapmadan oOnce

koordinat serilerindeki uyusumsuz olgller, robust
yontemlerden biri  olan

Medyan  yontemi

kullanilarak  degerlendirmelerden  ¢ikariimistir
(Hekimoglu 2005, Rousseeuw et al. 2011, Sezer vd.

2021). Uyusumsuz 6l¢li analizi sonucu hesaplanan

KOH deger bilgileri acik alandaki nokta icin Cizelge
2’'de, agaclik alandaki nokta icin ise Cizelge 3’'de
verilmistir.

Cizelge 2. Acgik alanda bulunan jeodezik noktaya ait KOH
degerleri (cm)

Sadece GPS GPS+GLONASS O.A.
Kuzey Dogu Yukari Kuzey Dogu Yukari (sn)
5.8 13.4 13.7 1.0 1.6 1.5 30
1sa 6.0 14.4 13.6 1.4 4.8 3.3 60
6.4 14.1 13.6 1.5 4.3 2.0 120
3.9 10.3 6.0 0.8 1.9 1.6 30
2sa 3.7 10.2 5.9 0.7 2.0 0.6 60
3.6 9.7 5.9 0.6 2.2 0.7 120
1.2 1.8 1.9 0.9 1.4 1.2 30

0.s.

4sa 1.2 1.7 1.7 0.8 0.9 0.8 60
1.1 1.6 1.6 0.8 0.8 1.0 120
1.1 1.5 1.6 1.0 13 1.4 30
6sa 1.0 1.5 1.6 0.8 0.7 0.9 60
0.8 13 13 0.8 0.8 1.0 120

0.S.: Olcii Siiresi, 0.A.: Ornekleme Araligi, sa: Saat

Cizelge 3. Agaclik alanda bulunan jeodezik noktaya ait
KOH degerleri (cm)

Sadece GPS GPS+GLONASS 6.A.
Kuzey Dogu Yukari Kuzey Dogu Yukari (sn)
5.1 24.6 12.4 0.9 5.1 14.0 30
1sa 5.7 28.6 19.9 3.2 4.6 14.0 60
6.7 30.9 21.0 2.9 8.5 7.8 120
3.2 9.7 13.3 1.2 3.3 9.7 30
2sa 3.3 12.0 15.1 0.8 4.3 10.6 60
2.6 8.9 12.6 2.1 5.8 9.1 120
4.9 9.0 8.5 0.9 1.6 7.7 30

a.s.

4sa 1.1 2.8 7.1 0.5 2.5 8.9 60
1.3 2.6 6.3 0.5 1.1 5.4 120
0.8 13 5.3 0.7 1.0 6.4 30
6 sa 1.3 0.8 4.4 0.4 0.7 6.5 60

1.6 0.9 3.1 0.6 1.0 4.0 120
0.5.: Olgii Suresi, O.A.: Ornekleme Araligi, sa: Saat

Cizelgelerdeki KOH degerleri incelendiginde, daha
once vyapilan calismalarda oldugu gibi gozlem
sdresinin artmasiyla konum dogrulugunun hem agik
alanda hem de agaglik alanda arttig1 gorilmektedir.
Bilesen bazinda degerlendirildiginde acik alanda
KOH degeri tim bilesenlerde 4 saatlik 6l¢lim
sonucunda 2 cm’nin altina inebilmis, agaclik alanda
ise bu degere sadece kuzey ve dogu bilesenlerde 6
saatlik Olcim sonucunda ulasabilmistir. Agachk
alanda yukari bileseninde en iyi KOH degeri yaklasik
GLONASS
sisteminin neredeyse tiim bilesenlerde, acik ya da

3-4 cm olarak elde edilebilmistir.

agachk alan fark etmeksizin, GPS sistemine katki
sagladigl gorilmektedir. Katki orani acik alanda 2
saatlik verilere kadar net bir sekilde gorilebilirken,
agaclk alanda ise 4 saatlik 6lglim silresinden sonra
degisim gozlemlenmemistir. Farkli kayit araliklari
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bilesen bazinda incelendiginde; konum dogruluklari
actk ve agachk alanlarda birbirlerine oldukca yakin
performans gostermistir.

Cizelge 4 ve Cizelge 5 sirasiyla, agik ve agaclk alanlar
icin elde edilen yatay konum dogruluklarini
gostermektedir. Ayrica, Sekil 6 ve 7’de siraslyla yatay
ve yukari bileseni konum dogruluklari verilmistir.
Kuzey ve dogu bilesenler icin KOH degerleri ile yatay
konum dogrulugu (YKD) esitlik (1) ile hesaplanir.

ogu (1)

YKD= \/KOH,%uzey + KOH3

Cizelge 4. Agik alan icin elde edilen yatay konum
dogrulugu sonuglari (cm)

Cizelge 5. Agaclik alan icin elde edilen yatay konum
dogrulugu sonuglari (cm)

Sadece GPS GPS+GLONASS 0.A.
1sa 2sa 4sa 6sa 1sa 2sa 4sa 6sa (sn)
25.1 10.2 10.2 1.5 5.2 3.5 1.8 1.2 30
29.2 12.4 3.0 1.5 5.6 4.4 2.5 0.8 60
31.6 9.3 2.9 1.8 9.0 6.2 1.2 1.2 120

0.A.: Ornekleme Aralig), sa: Saat

Acik alan igin yapilan incelemede kayit araliginin
sadece GPS ve GPS+GLONASS ¢6ziim sonuglarindan
hesaplanan vyatay ve vyukari bilesen konum
dogruluklari Gzerinde énemli bir fark olusturmadigi
gorltlmustlr. Agaclk alan icin ise sadece GPS verileri
ile vyapilan degerlendirme sonuglarinda kayit
araliginin artmasi yatay konum dogrulugunu 1
saatlik 6l¢l stresinde azaltabildigini ancak 1 saat ve
Gzeri bir degisim
olmadig belirlenmistir. GPS+GLONASS ¢6zimu ise

kayit araliginin yatay konum dogrulugu Uzerinde 4

degerlendirmelerde anlamli

Sadece GPS GPS+GLONASS 0.A. saat ve (zeri veri ¢oziimiinden sonra biyik oranda
1sa 2sa 4 sa 6 sa 1sa 2sa 4sa 6sa (sn) . .. o .. .
146 110 22 19 19 21 17 16 30 bir etkisi olmadigini gostermektedir.
156 109 21 18 50 21 12 11 60
155 103 19 15 46 23 11 11 120 Agaclik alanda sadece GPS verileri kullanildiginda
O.A.: Ornekleme Araligi, sa: Saat . . X
kayit araliginin artmasi yukari bileseni konum
dogrulugunu 2 saat ve Uzeri Ol¢l slresinde
iyilestirebildigi, GPS+GLONASS verilerinin
kullanilmasi durumunda ise tim 0Ol¢l slrelerinde
kayit arahiginin artmasinin konum dogrulugunu
iyilestirebilecegi gozlemlenmistir.
Sadece GPS GPS+GLONASS
=35 35
530 £ 30
,2325 .E;Z:'s
§20 EZO
15 215
¥ “I il I
2 5 2 5
E 0 | 1 I | L T :: 0 -.. .. - — e
o 1sa 2sa 4 sa 6sa h 1sa 2sa 4sa 6sa
m30sn m60sn W120sn a) m30sn ®GOsn m120sn b)
Sadece GPS GPS+GLONASS
_35 _35
530 E 30
,g.,zs .§zs
'_"320 EZ[}
215 215
g 10 g 10
£ - i 1 = pall amm
o 1sa 2sa 4 sa 6 sa -~ 1sa 2sa 4sa 6sa
m30sn m60sn m120sn C) m30sn m60sn m120sn d)

Sekil 6. Yatay konum dogrulugu: a) Acik alan (sadece GPS) b) Acgik alan (GPS+GLONASS) c) Agaclik alan (sadece

GPS) d) Agaclik alan (GPS+GLONASS).

736



Hassas Nokta Konumlama (PPP) Tekniginin Adaglik Alanlardaki Konum Belirleme Performansinin CSRS-PPP..., Konakoglu ve Senses

Sadece GPS GPS+GLONASS

25 25
g E
2 =20 2 =20
28 2§
B D15 ‘B 515
Zgl0 ZE10
=¥ ]
3, i . 2,
cl =
~ - e mlln . ann ma-

2sa 4sa 6sa 1sa 2sa 4sa 6sa
m30sn m60sn m120sn a) m30sn m60sn m120sn b)
Sadece GPS GPS+GLONASS

25 25
: g
a2 =20 a2 =20
ZE E
g’%ls '§_ 2 15
22 22
ZEI0 ZEE10
- o sl
i In i
: e | 1 Ein
- 0 B - 0

2sa 4 sa 6sa 2sa 4sa 6 sa
m30sn ®m60sn w120 sn c m30sn m60sn m120sn d)

Sekil 7. Yukari bileseni konum dogrulugu: a) Acik alan (sadece GPS) b) Acik alan (GPS+GLONASS) c) Agaglik
alan (sadece GPS) d) Agaglik alan (GPS+GLONASS).

4. Sonug ve Oneriler

Orman tipinin ve orman o6rtisi yogunlugu, GNSS
sinyallerini engelleyebilir veya agac gévdesi/yaprak
gibi ylzeylerden yansiyan sinyaller konumlandirma
dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Bu ¢calismada,
son zamanlarda sagladigi dogruluk ve kullanim
kolayhgi bakimindan her gegen giin kullanimi tim
diinyada artan statik PPP-AR yonteminin agachk
alanlardaki performansi arastirilmistir. Bu amagla,
farkh  ol¢i
incelemek amaciyla ilk olarak iki farkli jeodezik
noktada 6 saatlik 6l¢l siresi ile toplanan GNSS
verileri, dncelikle 1, 2, 4 ve 6 saat olmak Uzere yeni
veri setlerine bolinmistir. Farklh GNSS uydu
sistemlerinin (sadece GPS ve GPS+GLONASS) ve
(30, 60 120
kullanilmasinin PPP-AR konum dogrulugunu nasil

surelerinin  konum  dogruluklarini

ornekleme araliginin ve sn)
etkiledigini de arastirmak (izere toplamda 48 veri

seti degerlendirilmistir. Bu calismanin sonuglari;

e  Optimum 6l¢iim kosullarina sahip acik ya da
kapalilik orani yaklasik %56 olan agaclik
alanda 6lg¢lim siiresi arttikca KOH degerleri
azalarak daha hassas yatay ve diisey konum
bilgileri elde edilmistir. Agaclk bir alanda
dm ve alt1 diizeyde yatay konum dogrulugu
elde edilebilmesi igin, 6l¢l siresinin sadece

GPS verileri kullanilmasi durumunda en az 2
saat, GPS+GLONASS verileri kullanildiginda
ise en az 1 saat olmasi gerektigi, yukari
bilesende ise GPS verileri kullaniimasi
durumunda en az 4 saat, GPS+GLONASS
verileri kullanildiginda ise en az 1 saat
olmasi gerektigi sonucuna ulasiimistir.

e GPS ve GPS+GLONASS ¢ozUmleri
incelendiginde tim 6lcl sirelerinde acik ve
agachk alanlarda GPS+GLONASS

¢O6zimlerinin yatay konum dogrulugunu

belirgin sekilde iyilestirdigi ancak yuksek

diisey konum dogrulugunu elde etmek igin

kisa sareli gozlemlerin yeterli
olmayabilecegi gorilmustir.

e En az dm diizeyinde dogruluk istenmesi
durumunda verilerin (sadece GPS ve

GPS+GLONASS fark etmeksizin) yiksek kayit

araligi ile toplanmasina gerek olmadigi
gorilmektedir. Yani, 30 ve 60 sn’lik
ornekleme araligina gerek kalmadan,

arazide 120 sn’lik 6rnekleme araligi ile 1
saatlik 6l¢li yapilmasi yeterli olabilir.

Elde edilen sonuglar genel olarak yorumlandiginda
glnimizde pek ¢ok farkli uygulamalarda kullanilan
PPP teknigi,

ormanhk/agaclik alanlarda rolatif

737



Hassas Nokta Konumlama (PPP) Tekniginin Adaglik Alanlardaki Konum Belirleme Performansinin CSRS-PPP..., Konakoglu ve Senses

yonteme alternatif olabilecek dogrulukla konum
belirleme imkani saglayabildigini gostermistir. Kamu
kurumlari, 6zel miuhendislik firmalari ya da
arastirmacilar bu tarz alanlarda cift frekansli tek bir
GNSS alicisi ve PPP-AR ¢6zlim algoritmasini kullanan
CSRS-PPP online degerlendirme servisini kullanarak

ulasabilirler.
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