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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

INTERNET TABANLI GNSS DEGERLENDIRME SERVISLERI iCiN OLCU
SURESINE GORE KONUM HATALARININ OPTIMAL MODELLENMESI

ihsan KAYA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Prof. Dr. R. Alpay ABBAK
2025, 56 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. R. Alpay ABBAK
Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Prof. Dr. Aydin USTUN

Bu tez calismasinda, GNSS (Global Navigation Satellite System) teknolojisinin sundugu konum
belirleme imkanlar1 ¢cevrimici veri isleme servisleri lizerinden degerlendirilmis ve 6l¢lim siiresi ile konum
dogrulugu arasindaki iligki incelenmigtir. AUSPOS ve CSRS-PPP gibi yaygin kullanilan internet tabanlt
servisler ile GAMIT-GLOBK bilimsel yazilimi karsilastirmali olarak analiz edilmistir. AUSPOS servisi 1
saatten kisa siireli Olgiilerde ¢oziim vermezken, CSRS-PPP 5 dakikadan uzun siireli tiim olgiiler igin
sonu¢ vermistir. Farkli siirelerde ve tekrarli olarak toplanan toplam 250 adet statik GNSS verisi
lizerinden yatay ve diisey bilesenlerde dogruluk, tekrarlanabilirlik ve yazilimlar arasi farklar
arastirilmistir.

Calisma sonucunda, konum dogrulugunun gézlem siiresi ile dogrudan iliskili oldugu ve 6zellikle
yukar1 bilesende uzun gozlem siirelerinin daha anlamli sonuglar verdigi belirlenmistir. Yatay bilesenlerde
1-3 saatlik gozlemlerle santimetre diizeyinde dogruluga ulasilabilirken, diisey bilesende mm seviyesinde
dogruluk i¢in 24 saatlik gdzlem gerektigi goriilmiistiir. Ayrica yazilimlar arasi1 koordinat farklari analiz
edilmis, 6zellikle yukar1 bilesende sistematik sapmalar tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular, kullanicilarin GNSS goézlem planlamasi yaparken 6l¢iim siiresi ve servis
secimi konularinda bilingli kararlar almasina yardimei olacak hata modellerinin gelistirilmesine katki
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: AUSPOS, CSRS-PPPAR, GAMIT/GLOBK, Hata Modeli, Statik GNSS



ABSTRACT

MS THESIS

OPTIMAL MODELLING OF POSITION ERRORS WITH RESPECT TO
OBSERVATION DURATION FOR ONLINE GNSS PROCESSING SERVICES

ihsan KAYA

Konya Technical University
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Advisor: Prof. Dr. R. Alpay ABBAK
2025, 56 Pages

Jury
Prof. Dr. R. Alpay ABBAK
Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Prof. Dr. Aydin USTUN

In this thesis, the positioning capabilities offered by GNSS (Global Navigation Satellite System)
technology were evaluated through online data processing services, and the relationship between
measurement time and positioning accuracy was examined. Commonly used internet-based services such
as AUSPOS and CSRS-PPP were analysed in comparison with the scientific software GAMIT-GLOBK.
While the AUSPOS service does not provide solutions for measurements shorter than 1 hour, the CSRS-
PPP service provides results for all measurements longer than 5 minutes. Accuracy, repeatability, and
differences between software were investigated in the horizontal and vertical components using a total of
250 static GNSS data sets collected at different intervals and repeatedly.

The study concluded that position accuracy is directly related to observation duration, with
longer observation periods yielding more meaningful results, particularly in the vertical component.
While centimetre-level accuracy can be achieved with 1-3 hour observations in the horizontal
component, 24-hour observations are required for millimetre-level accuracy in the vertical component.
Additionally, coordinate differences between software were analysed, and systematic deviations were
identified, particularly in the vertical component.

The findings contribute to the development of error models that will assist users in making
informed decisions regarding measurement duration and service selection when planning GNSS
observations.

Keywords: AUSPOS, CSRS-PPPAR, GAMIT/GLOBK, Error Model, Statik GNSS
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Fark

() : Faz

t : Olgii Siiresi (dk)

A : Katsayilar matrisi

I : Olcii vektorii

X : Bilinmeyenler vektorii

v : Diizeltme vektori

Kisaltmalar

ARP : Antenna Reference Point

CSRS : Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning
CODE : Center for Orbit Determination in Europe
EKK : En Kiiciik Kareler

GMF : Global Mapping Function

GNSS : Global Navigation Satellite System

GPS : Global Positioning System

HGM : Harita Genel Midiirligi

IGS . International GNSS Service

ITRF . International Terrestrial Reference System
JPL : Jet Propulsion Laboratory

KOH : Karesel Ortalama Hata

MIT : Massachusetts Institute of Technology
OPUS : Online Positioning User Service

PPP : Precise Point Positioning

PPP-AR : Precise Point Positioning - Ambiguity Resolution
RMS : Root Mean Square

TUSAGA-AKktif: Tirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi- Aktif
VMF : Vienna Mapping Function



1. GIRIS

Giliniimilizde gelisen teknoloji ile hayatimiza giren ve sikc¢a kullanilan GNSS
(Global Navigation Satellite System) yontemi basta jeodezi ve harita miihendisligi
olmak iizere bir¢ok alanda isleri kolaylastiran yontem haline gelmistir. GNSS sistemleri
farkli veri isleme tekniklerine gore kullanicilara gesitli dogruluk seviyelerinde konum
bilgisi saglamaktadir. Elde edilen konum dogrulugu kod ve faz sinyallerine, gézlem
siiresine, uydu geometrisine, ¢ok yollu sinyallere (multipath) ve kullanilan veri isleme
yontemine (bagil ve mutlak konum belirleme yontemleri) bagl olarak degismektedir.

Yiiksek hassasiyet gerektiren konum elde etmek icin genellikle bagil konum
belirleme teknigi kullanilir. Bu yontemle kuzey-dogu bileseni santimetre alti
hassasiyetle, yukar1 bilesende ise birka¢ santimetre hassasiyetle elde edilebilmektedir
(Akpnar, 2023). Kalic1 istasyonlardan olusan bir agin kurulmasi ve bakiminin yiiksek
maliyet gerektirmesi, IGS (International GNSS Services), CODE (Center for Orbit
Determination in Europe), JPL (Jet Propulsion Laboratory) gibi kuruluslar tarafindan
son derece hassas sekilde uydu yoriinge bilgilerinin, saat diizeltmeleri ve atmosferik
bilgilerin kullanima sunulmasi son yillarda PPP (Precise Point Positioning) ile konum
belirleme tekniginin kullaniminin artmasina neden olmustur (Rizos vd., 2012; Algay vd.
2012). Bu bilgilerin kullanima sunulmasiyla birlikte tek alict kullanilarak yiiksek
hassasiyet ve dogruluk saglayan Hassas Nokta Konumlama (PPP: Precise Point
Positioning) yontemleri ile koordinatlar elde edilebilmektedir (Ozbulat vd. 2022).

PPP yonteminde en onemli faktorlerden birisi yakinsama siiresidir. Yakinsama
sliresi gozlem yapilan uydu sayisina ve geometrisine, alicinin ortamina, gozlem Kkalitesi
ve siiresine bagli olmaktadir (Biilbiil vd., 2022). Bundan dolay1 dogruluk diizeyinin en
belirleyici unsurlarindan biri gozlem siiresi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ancak saha
kosullarinda uzun gdzlem siiresi her zaman miimkiin olmamaktadir. Ozellikle zaman
kisitli uygulamalarda kisa stireli 6l¢iimlerde de yeterli dogruluk elde etmek biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda PPP yonteminin gelistirilmis versiyonu olan PPP-AR
(Ambiguity Resolution), tasiyict faz Olgililerinde tam sayr belirsizliklerini ¢dzerek
konum dogrulugunu artirmakta ve yakinsama siiresini azaltmaktadir (Banville, 2020).
PPP yontemi, 10 cm'lik yatay dogruluga ulasmak i¢in 30 dakikalik bir yakinsama siiresi
gerektirir (Bezcioglu vd., 2019). Bu sorunu ¢ézmek amaciyla gelistirilen PPP-AR
yaklagimi, tasiyict faz belirsizliklerinin ¢oziimiinii miimkiin kilarak daha kisa siirede

daha hassas sonuglar elde edilmesine olanak saglar. 4 saatten fazla gézlem stiresinde,



yatay bilesenler i¢in 0.5 cm ve diisey bilesenler igin 1.5 cm'lik bir dogruluk elde
edilebilmektedir (Wang, 2013).

GNSS verilerinin degerlendirilmesi amaciyla bilimsel (GAMIT/GLOBK ve
Bernese GNSS Software), ticari (Leica Geo Office ve Trimble Bussines Center) ve
internet tabanli (AUSPOS, CSRS ve OPUS) olarak ¢esitli yazilimlar kullanilmaktadir.
Son yillarda gelisen kullanimi artan ¢evrimici GNSS veri degerlendirme yazilimlari
kullanicilarin  karmasik yazilimlar kurmadan ve ileri seviyede bilgi birikimine
gereksinim olmaksizin verilerini ilgili sayfaya yiikleyerek hassas konum bilgisine
ulagmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede hem akademik ¢aligmalarda hem de pratik
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Alcay ve Imren, 2017).
Bu caligmada cevrimi¢i degerlendirme imkani sunan AUSPOS ve CSRS-PPPAR
(Kanada Uzaysal Referans Sistemi Hassas Nokta Konumlandirma) ile bilimsel
GAMIT/GLOBK yazilimlarindan yararlanilmistir.

Geoscience Australia tarafindan yalnizca ¢ift frekansli GPS faz verilerini
islemek lizere tasarlanmis olan, arka planda Bernese GNSS yazilimini kullanan ve GPS
¢oziimii sunan AUSPOS ile GNSS (GPS+GLONASS+GALILEO) olarak ¢6ziim sunan
CSRS-PPP-AR diinya genelindeki kullanicilar igin iyi bilinen internet tabanli
konumlandirma hizmetleridir. Her iki ¢evrimigi hizmet de Uluslararast GNSS Hizmeti
(IGS) (International GNSS Service) verilerini kullanarak Uluslararas1 Yersel Referans
Cergevesinde (ITRF) (International Terrestrial Reference System) hassas jeodezik
koordinatlar saglamaktadir. Bu hizmetler araciligiyla tahmin edilen konum dogrulugu,
jeodezik kontroliin temel gereksinimi olan santimetre alti seviyede elde edilebilir.
Temel olarak, karesel ortalama hata, gézlem oturumunun siiresi ile ters orantili olarak
degisir (Bahadir ve Ustiin 2014; Ozbulat vd. 2022).

Konum dogrulugunun saglanmasinda en 6nemli etkenlerden biri olan gozlem
siiresi, hata kaynaklarinin ortalamasimni alabilmek ve modelleme dogrulugunu
artirabilmek acisindan nem tasimaktadir. Olgii siiresi arttikca elde edilen verilerin
giivenilirligi de artmakta ve tasiyici faz belirsizliklerinin (ambiguity) ¢6ziilme basarisi
yiikselmektedir. Ancak zaman, saha kosullar1 ve ¢evresel etkenler nedeniyle kisa siireli
Olctimlere basvurulmasi gereken durumlarda da, kullanilacak yazilimin bu siirede
saglayacag1 dogruluk bilinmelidir. Bu da gozlem siiresi ile dogruluk arasindaki iligkinin
modellenmesini gerekli kilar. Bu tiir modeller, kullanicilarin hedef dogruluk diizeyine

ulasabilmek i¢in minimum gézlem siiresini belirlemesine yardimci olur.



Bu tez ¢alismasi, TUBITAK 120Y246 no’lu proje kapsaminda elde edilen 250
statik GNSS verisi iizerinden gerceklestirilmistir. Ol¢ii siiresi-konum dogrulugu iliskisi,
yazilimlar aras1 koordinat farklari, tekrarlanabilirlik analizleri ve hata modellemeleri
ayrintili sekilde incelenmis; AUSPOS ve CSRS-PPP servisleri karsilagtirilmistir. Elde
edilen bulgular, GNSS kullanicilarinin gézlem planlamasi yaparken uygun siire ve
servis se¢cimi konularinda daha bilingli kararlar almasina yardimci olmay1
amaclamaktadir. Ayn1 zamanda, gelistirilen modeller yardimiyla kullanicilar belirli bir
Olclim siiresine karsilik hangi dogruluk diizeyine ulasabilecegini ongorebilecektir.

Tezde ilk olarak kaynak arastirmast bdliimiinde bu c¢alismaya benzer
calismalarin degerlendirilmesi yapilmigtir. Sonrasinda Kiiresel Konum Belirleme
Sistemleri  bagligi altinda GNSS sisteminin  tamimindan, konum belirleme
yontemlerinden, hata kaynaklarindan bahsedilmis ve fark gozlemleri agiklanmistir.
Materyal ve Metot boliimiinde ¢alisma alani, veriler ve kullanilan yazilimlar ile ilgili
bilgi verilmistir. Sayisal uygulama kisminin birinci boliimiinde 6l¢ii siiresi ve karesel
ortalama hata degerleri arasindaki iliskinin incelenmesi ve bu dogrultuda elde edilen
fonksiyonlar  agiklanmustir. Daha  sonra  koordinat  tekrarlanabilirliklerinin
degerlendirmesi yapilmig ve son bolimde yazilimlar arasinda koordinat farklarinin

incelenmesi yapilmistir. Sonug béliimiinde elde edilen sayisal sonuglar irdelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde literatiirdeki calismalar incelenmis, kullanilan yazilimlara ve 6l¢ii
stiresine gore alt basliklarda irdelenmistir.
2.1. Olcii Siiresine Gore Karsilastirma

Eckl (2001), GNSS gozlemlerinin dogrulugunu dl¢iim siiresine gore analiz etmis
ve baz mesafesinin 3 saatten fazla Ol¢iim igceren uygulamalarda etkisini kaybettigini,

uzun ve kisa bazlar i¢in elde edilen dogruluklarin birbirine yakin oldugunu belirtmistir.

Ayrica, 6lgiim siiresi ve KOH (karesel ortalama hata) arasinda yatay bilesenler igin %

ve diisey bilesen igin % fonksiyonlarini 6nermistir.

Wang (2013), Heyelan izlemesi yapmak icin GIPSY/OASIS yaziliminda PPP-
SRPA teknigini kullanmis ve 6lgii siiresi ile sonucunda elde edilebilecek KOH degeri
icin analizler yapmis ve model 6nermistir. Elde ettigi bulgulara gore 24 saat 0l¢ii siiresi
sonucunda yatayda 2-3 mm ve diiseyde 8 mm seviyesinde KOH elde edilebilecegini,
yatay bilesende 5 mm seviyesinde KOH elde edebilmek i¢in 4 saat ve daha uzun siireli

Olciiler yapilmasi gerektigi sonucuna ulagmistir. Ayrica Eckl (2001) tarafindan 6nerilen

modelden farkli olarak yukar1 bilesen icin \/3—? modelini 6nermistir.

Bahadir ve Ustiin (2014), internet tabanli veri isleme yazilimlarmin
performansini karsilastirmak amaciyla Konya c¢evresine dagilmis 9 noktaya iliskin
GNSS gozlemleri kullanilmis ve AUSPOS, OPUS (Online Positioning User Service),
TRIMBLE, APPS, CSRS-PPP ve Magic-GNSS sistemlerine gondermistir. Gozlem
verileri 3 noktada 1 saat, 3 noktada 5 saat ve 3 noktada 10 saat siireyle toplanmistir.
Sonuglar karsilagtinnldiginda o6l¢li siiresinin arttikga konum dogrulugunun iyilestigi
goriilmistiir. Kullanilan sistemler arasinda AUSPOS servisinin daha tutarli sonuglar
verdigi goriilmiistlir. Ayrica internet tabanli veri isleme sistemlerinin temel diizey
GNSS bilgisi olanlar i¢in hesaplama kolaylig1 sagladigini belirtmistir. Bu sistemlerden
elde edilen sonuglarin dogrulugu, harita mithendisligi ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
uygulamalarinda yeterli olacagini belirtmistir.

Alkan vd. (2017), mutlak konum belirleme teknigi ile degerlendirme yapan
CSRS-PPP, APPS, GAPS, Magic-GNSS servisleri ve bagil konum belirleme teknigi ile
aragtirmigtir. Calismada TUSAGA-AKktif (Tirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif) agina
ait CORU referans istasyonuna ait 29 Aralik 2016 tarihli 24 saatlik veriyi kullanmigtir.
Veriyi saat 00:00°dan itibaren 1, 2, 4, 6, 12 saatlik alt oturumlara ayirarak internet

tabanli veri degerlendirme servislerine gondermistir. Bagil yontemle ¢6ziim yapan



servislerin komsu tlkelerdeki IGS noktalarmin verilerini de kullanarak uzun baz
coziimleri gerceklestirdigini ve bu durumun kisa siireli 6l¢iilerin ¢oziimiinde problem
olacagini belirterek, tilkemizde TUSAGA-AKktif agina dayali ¢oziim yapan servislerin
gelistirilmesini onermistir.

Najmuldeen (2017), calismada GPS ve GPS-GLONASS dlgiilerinin internet
tabanl1 CSRS-PPP ve Magic GNSS servislerinde degerlendirilmesi amaclanmustir. ilk
olarak ti¢ IGS noktasina ait 24 saatlik RINEX verilerini 0.5, 1, 2, 4 ve 8 saatlik dilimlere
ayirarak her veri seti i¢in degerlendirme yapmistir. Calismanin ikinci kisminda ise dort
IGS noktasi i¢in Ocak ve Temmuz aylarinda 24 saatlik RINEX dosyalardan olusan bir
haftalik veri setlerini kullanmigtir. Uygulamada kullanilan noktalarin IGS’in sitesinde
yaymlanan kartezyen koordinat degerleri gercek degerler olarak alinmistir. Tim
noktalara ait veri setleri PPP yontemine gore CSRS-PPP ve Magic GNSS servislerinde
degerlendirilip gercek degerlerinden farklarini alarak sonug degerleri istatistiksel olarak
incelemistir. Olcii siiresinin artmasiyla standart sapma degerlerinde iyilesme oldugunu
belirtmistir. Ayrica GPS o6l¢iilerine kiyasla GPS+GLONASS uydu dlgiilerinden elde
edilen standart sapma degerlerini daha kiiciikk oldugunu belirlemistir. CSRS-PPP ve
Magic GNSS web servisi sonuglari karsilastirildiginda da CSRS-PPP sisteminin daha
1yi sonug verdigini belirtmistir.

Giindiiz (2019), TUSAGA-AKktif sistemine ait 1 saniyelik ve 30 saniyelik veriler
kullanilarak herhangi bir miihendislik yapisindaki ya da yer kabugundaki hangi
bliylikliikte deformasyonlarin belirlenebilece§i ve optimal 6lgii siiresinin ne olacagi
tespit etmeye calismistir. Verilerin degerlendirilmesi i¢in Bernese v5.2 yazilimi
kullanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde TUSAGA-Aktif noktalar1 kullanilarak
yatay yondeki deformasyonlarin belirlenebilmesi i¢in 6 ve 12 saatlik Olciiler yeterli
olurken, diisey yondeki deformasyonlarin belirlenebilmesi i¢in 24 saatlik Olciilerin
kullanilmasimin yerinde olacagi kanisina varilmistir. Ayrica yiiksek dogruluk ve
tutarlilik isteyen ¢alismalarda post-process uygulamalarin halen vazgecilmez bir islem
oldugu goriilmiistiir.

Biilbiil vd. (2022), TUSAGA-Aktif agma ait ISTN, KLUU ve SURF
noktalariin 1 aylik verilerini 1-2-4-6 ve 24 saatlik gruplara ayirmiglar ve CSRS-PPP,
Magic-GNSS ve APPS servislerinde degerlendirmislerdir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda Olcii siiresi arttikga uydu gorlisiniin  arttii, tiim Ol¢ii  gruplarinda

degerlendirme servisleri arasinda en iyi sonucu CSRS-PPP servisinin verdigi ifade



edilmistir. Bu sonuglara ek olarak en iyi sonuglarin kent dis1 alanda elde edildigi ifade
edilmistir.

Ozbulat vd. (2022), TUSAGA-AKktif agma ait 8 adet nokta se¢misler ve bu
noktalarin verilerini 24 saatlik 30 s epoklu sekilde temin etmislerdir. Bu verileri
GAMIT/GLOBK yazilimiyla degerlendirmiglerdir. Buradan elde edilen sonuclari
referans olarak kabul etmislerdir. Ayrica verileri 2, 4, 6, 8 ve 12 saat araliklara
bolmiiglerdir. Sonrasinda bu verileri CSRS-PPP servisi yardimiyla degerlendirmislerdir.
Elde edilen sonuglarin karesel ortalama hatalarini 6lgii siirelerine gore karsilagtirmiglar
ve Olcii siiresi arttik¢a karesel ortalama hatanin diistiigiinii gérmislerdir. Bunun yaninda
tim Ol¢ii gruplarinda yukari bilesene ait karesel ortalama hatanin diger bilesenlere gore
daha yiiksek oldugu anlasilmistir.

Pirti ve Yazict (2022), AUSPOS, CSRS-PPP ve Trimble RTX servislerini
kullanarak ol¢li siiresinin konum dogruluguna etkisini arastirmiglardir. Bunun igin
ISTA, IZMI ve TUBI istasyonlarina ait 5 giinliik RINEX verilerini indirmis ve 1, 4, 6,
8, 12, 16, 20, 24 saatlik gdzlem dosyalar1 olusturmuslardir. Degerlendirme asamasinda
Trimble RTX servisi TUBI istasyonuna ait verileri degerlendirmedigi goriilmiistiir.
Yazilimlardan elde edilen cografi koordinatlar1 kullanarak 3 derecelik Gauss-Kruger
koordinatlara donilisim yapmiglar ve elde edilen sonuglar incelendiginde AUSPOS
servisinin genel olarak CSRS-PPP ve Trimble RTX servislerinden daha yiiksek
dogrulukta sonuglar verdigini belirlemislerdir. Ek olarak, 6l¢ii siiresi arttik¢a standart

sapmalarin iyilestigi goriilmiistiir.

2.2. Kullanilan Yazilima Gore Karsilastirma

Abdulla (2016), internet tabanli GNSS servislerinin kullanilabilirliklerini
aragtirmak amaciyla Irak-Duhok boélgesine tesis edilen 10 noktada 6 ila 8 saat arasi
degisen GNSS o6l¢iimleri yapmis ve GNSS verilerini hem ticari bir yazilim olan Leica
Geo Office ile hem de internet tabanli degerlendirme yazilimlari olan OPUS, AUSPOS,
TRIMBLE RTX ve CSRS-PPP servisleri yardimiyla degerlendirmistir. Elde edilen
sonuclart karsilagtirdiginda koordinatlarin standart sapmalarinin yaklagik uyumlu
oldugunu gormiistiir. Koordinat farklarinda, CSRS-PPP sonuglarinin TRIMBLE RTX
sonuglari ile uyumlu oldugu, CSRS PPP-OPUS ve CSRS PPP-AUSPOS farklarinin da
birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrica istatistiksel olarak CSRS PPP-
TRIMBLE RTX koordinat farklarinin (X, Y ve Z i¢in) 0=0.05 yanilma olasiliginda

anlamsiz oldugu da tespit etmistir.



Yiiksel (2016), ticari yazilim olan Leica Geo Office yazilimi ile bilimsel yazilim
olan GAMIT/GLOBK yazilimlarini karsilastirmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda
ilgili yazilimlarda kuzey ve dogu yonlii sonuglarda ¢ok fazla bir fark olmadigi fakat
yukar1 bilesene ait sonuglarda farkin fazla oldugu gortlmistiir.

Algay ve Imren (2017), internet tabanli GNSS degerlendirme yazilimlar1 olan
OPUS ve AUSPOS servislerinin performanslarini karsilagtirmigtir. Calisma i¢in kuzey
yarim kiirede 5, gliney yarim kiirede 3 olmak tizere 8 IGS (International GNSS Service)
noktas: kullanilmistir. Calisma sonucunda AUSPOS ile elde edilen sonuglarin OPUS’a
(Online Positioning User Service) gore ozellikle kisa gozlem siirelerinde daha iyi
oldugunu gostermistir.

Berber vd. (2017), PPP ¢6ziim yonteminin uzun siireli statik Slgiiler ve kisa
siireli kinematik oOlgiilerdeki performansini arastirmak amaciyla yaptiklari g¢alisma
kapsaminda 7 noktada 2-5 saat aralifinda degisen siirelerde statik 6l¢ii yapmuslardir.
Sonrasinda kinematik 6l¢li yontemini arastirmak amaciyla faz baslangi¢ belirsizligini
cozmek icin 30 dk’lik baslangic verisi toplayarak her noktada 2 dk’lik olci
yapmuslardir. Daha sonra statik verileri GAMIT yaziliminda degerlendirmislerdir.
GAMIT yazilimdan elde edilen statik degerlendirme sonuglar1 ile Track, CSRS-PPP ve
GAPS yazilimindan elde edilen statik ve kinematik degerlendirme sonuglarini
karsilastirmislardir. Track’in kinematik ¢6ziim yontemi kullanmasina ragmen statik
veriler i¢in 1yi sonuglar verdigini, CSRS ve GAPS sonuglarinin ise Track’a goére daha
kotii sonug verdigini belirtmislerdir. Kinematik yontemle elde edilen sonuclarin statik
yontemle elde edilen sonuglara gore daha kétii oldugunu ve bunun sebebinin kinematik
yontemde uydulara kilitlenme probleminden kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Arikan ve Abbak (2019), elipsoidal yiikseklik degisiminin hassas nokta
konumlamaya etkisi ¢aligmasinda yeryuvaria homojen sekilde dagilan 20 IGS noktasi
secmis ve secilen noktalart her grupta 4 nokta olacak sekilde 0-100 m, 100-500 m, 500-
1000 m, 1000-2000 m, 2000-3000 m olarak gruplandirmistir. Seg¢ilen bu noktalari
CSRS ve Bernese v5.2 yazilimlart yardimiyla degerlendirmistir. Sonug olarak Bernese
yazilimindan elde edilen sonuglarin CSRS’ye gore daha yiiksek dogruluklu ¢iktigini,
yatay bilesenlerdeki dogruluklarin diisey bilesendeki dogruluklara gore daha iyi
oldugunu ve konum dogruluklarinin ytikseklige bagl olmadigini belirtmistir.

Inyurt ve Ulukavak (2020), ANRK, ANTL, IZMI, SINP ve VANI istasyonlaria
ait RINEX go6zlemlerini 1, 4, 8, 12, 16, 20 ve 24 saatlik dilimlere ayrilarak CSRS-PPP

ve Trimble-RTX servislerine gondermis ve elde edilen koordinatlarin dogruluk



aragtirmas1 yapmuslardir. Her iki yazilimdan elde edilen X, Y ve Z koordinatlar
kullanilarak her istasyona iligkin ortalama koordinatlar iiretilmis, daha sonra ortalama
koordinatlar1 ile Harita Genel Miudiirligii (HGM) tarafindan yayinlanan koordinatlar
arasindaki mutlak farklar1 irdelemislerdir. Go6zlem siiresinin artmasiyla koordinat
farkliliklarinin azaldigi goriilmiistiir. Calisma sonucunda CSRS-PPP servisinden elde
edilen konum verisinin referans veriye daha yakin oldugu anlasiimstir.

Ozdemir (2022), internet tabanli ¢cevrimigi veri degerlendirme servislerinin farkli
¢Ozlim yaklagimlarindaki dogruluk performanslarint mutlak konum ¢oziim yaklagimi
sunan MAGIC-GNSS ile CSRS-PPP ve bagil konum ¢6ziim yaklasimi sunan AUSPOS
ile OPUS internet tabanli degerlendirme servislerinin, farkli gézlem siirelerindeki 1, 2,
3, 6, 12, 24 saat verileri dikkate alarak karsilastirmistir. Uygulamalar sonucunda 3 saat
ve usti GNSS verilerinin bu servislerde analizi sonucu mm ve cm seviyelerinde
dogrulukla konum ve yiikseklik elde edilebilecegi anlagilmistir. 3 saat ve iistii veri
cozlimlerinde tiim servislerde mm ve birkag cm seviyesinde konum dogrulugu elde
edilebildigi, servis 6zelinde incelendiginde ise 6zellikle 6 saat ve iistii veri ¢oziimlerinde
konum dogruluklar1 ve tekrar edilebilirligi géz Oniine alindiginda MAGIC-GNSS ve
CSRS-PPP servisi mm hassasiyetinde benzer sonuglar iirettigi, AUSPOS servisinin de
OPUS servisine gore daha basarili oldugunu belirlemistir.

Yapilan literatiir taramast sonucunda Olgii siiresine gore elde edilecek
dogruluklar ile ilgili caligmalar yapildigi ve bazi ¢aligmalarda modeller Onerildigi
gorilmistiir. Gliniimiizde birgok veri degerlendirme servisleri bulunmakta ve servisler
¢dziim ydntemleri i¢in siirekli giincellemeler yapmaktadir. Onceki ¢alismalarda dnerilen
modellerin giincel kosullarda elde edilen sonuclarla ortiisiip Ortiismediginin test
edilmesi amaciyla yeni modeller nerilmesi ihtiyact duyulmustur. internet tabanli veri
degerlendirme servisleri i¢in dogrudan bir model Onerisi mevcut degildir. Bilimsel ve
ticari yazilimlar icin yeterli bilgisi olmayip internet tabanli veri degerlendirme
servislerinden yararlanacak kullanicilar icin Ol¢ii planlama asamasinda kolaylik
saglamas1 ve fikir vermesi amaciyla ikili fark yontemi ile ¢dziim ireten AUSPOS
servisi ile sifir fark tekniginden yararlanarak ¢6ziim yapan CSRS-PPP servisleri i¢in
model gelistirilmesi diisliniilmiistiir. Yine yapilan kaynak arastirmasi sonucunda
tekrarlanabilirlik agisindan ne kadar siireli ve kag tekrarli dlgiiler sonucunda ne kadar
dogruluk elde edilecegi bilgisi de eksiklik olarak goriilmiistiir. Tiim bunlar sonucunda
TUBITAK 120Y246 nolu proje kapsaminda elde edilen verilerden yararlanarak soz

konusu eksiklere cevap vermek i¢in bu tez ¢aligmasi yapilmistir.



3. KURESEL KONUM BELIRLEME SISTEMi
Bu Bolimde GNSS sisteminin tarihi ve tanimi yapilarak GNSS ile konum
belirleme yontemlerinden, hata kaynaklarindan ve tekli fark-ikili fark yontemlerinden

bahsedilecektir.

3.1. GNSS

Insanlar tarih boyunca bulunduklari yeri ve ¢evresini tanima ihtiyaci duymustur.
Jeodezik anlamda konum belirleme yontemleri i¢in uzunluk ve dogrultu gbzlemine
dayali yersel (geleneksel) yontemler 2000°li yillarin basina kadar yaygin olarak
kullanilmistir. Gelisen teknoloji ile beraber yersel yontemler yerini GPS ile konum
belirlemeye birakmistir.

GPS, Amerika Birlesik devletleri tarafindan basta askeri amaclarla 1970’li
yillarda baslatilan ve 1995 yilinda operasyonel olarak tamamlanan, uzay kontrol ve
kullanic1 boliimlerinden olusan ve GNSS uydu koleksiyonundan birisi olan uydu tabanl
konum belirleme sistemidir (Teunissen ve Montenbruck, 2017). GPS sistemi ile birlikte
elinde GPS alicist olan kullanici uydu sinyalleri yardimiyla herhangi bir yer ve
zamanda, her tiirli hava kosulunda, ortak bir koordinat sisteminde, yiiksek duyarlikta,
ekonomik olarak, aninda ve siirekli konum, hiz ve zaman belirleyebilmektedir (Kahveci,
2017).

Askeri amaglarla gelistirilen GPS sistemi gilinlimiizde ara¢ navigasyonu,
jeodezik amagli 6lgmeler, kadastral dlgmeler, deformasyon Olgmeleri, hassas tarim
uygulamalari, ger¢ek zamanli aktif kontrol aglar1 ve insansiz hava araclarinda
kullanilmaktadir.

GPS klasik olgli yontemlerine gore noktalarin yiiksek yerlerde olmasi ve
noktalar arasi1 goriis zorunlulugunu ortadan kaldirma, hava kosullarma bagimlilig
azaltma, klasik yontemlere gore daha duyarli sonuglar elde etme, anlik olarak 3 boyutlu
konum elde etme gibi faydalar saglamistir. Sagladig1 yararin yani sira kapali ortamlarda,
sik agacli yerlerde calisamamasi yontemin en zayif yamdir. Ilerleyen yillarda destek
¢oziimler sayesinde bu eksikliklerin de giderilmesi beklenmektedir (Kahveci ve Yildiz,
2018).

Amerika’dan sonra Avrupa iilkeleri GALILEO, Rusya GLONASS, Cin
BEIDEO, Japonya QZSS, Hindistan IRNSS uydu sistemlerini gelistirmistir. Tiim bu
uydu sistemlerinin birlikte kullanilmast GNSS sistemini olusturmaktadir. GNSS ile

kullanilan donanim ve yOntemlere bagli olarak metre mertebesinden cm-mm
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seviyelerine kadar farkli dogruluklarda konum ve beraberinde hiz ve zaman

belirlenebilmektedir (Ugarli vd., 2021).

3.2. Uydularla Konum Belirleme Yontemleri

GNSS ile konum belirlemek, belirlenen konumun dogrulugunu ve duyarligini
tyilestirmek i¢cin mutlak ve bagil olmak iizere ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Mutlak
ve goreli konum belirleme sistemleri de kullandiklar1 oOlglilere gore kendi iginde

gruplara ayrilmaktadir (Sekil 3.1).

UYDULARLA KONUM BELIRLEME SISTEMLERI

l

I MUTLAK KONUM BELIRLEME I GORELI KONUM BELIRLEME

A

{ } !
I SPSKONUM BELIRLEME H PPPKONUM BELIRLEME ] KOD OLCULERI
(DGPS/DGNSS)
' }
| STATIK OLCU | | KINEMATIK OLCU |

GERGEX BORO HIZLI STATIK
ZAMANU (POSTPROCESS)
DUR-GIT
BURO RTK
YER TEKRARU
(KaskDGPS,Beaconvh) i chicac. KaskRIK
- : TRAVERS
AZRTK
MER! SEL \
UYDU BAZLI DGPS/DGNSS (SBAS) | [ merezse ez | (CORS)

Sekil 3.1. GNSS Konum Belirleme sistemleri (Kahveci, 2017)

3.2.1. PPP ve PPP-AR Konum Belirleme Y 6ntemi

Temelleri Zumberge vd. (1997) tarafindan atilan, mutlak konum belirlemenin
0zel durumu olan ve yoriinge ve saat bilgileri kullanilarak belirli bir yaklasim
stiresinden sonra cm diizeyinde koordinat belirlenmesine olanak saglayan PPP, GNSS
verilerinden yiiksek dogrulukta mutlak konum belirlemeyen bir tekniktir.

PPP tekniginin matematiksel modelleri Zumberge (1997) tarafindan

uygulanmistir. Bu modeller kod 6lgiileri i¢in,

_ R1xff

L. =
L

veya (3.1)
L, =p+c(dT — dt) + derop + &
olarak ifade edilir. Bu esitlikte,

L,: L1 ve L2 kod 6lgiilerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu (metre cinsinden),
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Ry, R, : Olgiilen ham uzunluklar1 (pseudorange),

fi, f> : L1 ve L2 sinyallerinin GPS frekansini,

dT : Uydu saati ile GNSS zamani arasindaki farki (saniye cinsinden),

dt: Alici saati ile GNSS zamani arasindaki farki (saniye cinsinden),

drrop: Troposferik etki nedeniyle uydu ile dlgli arasindaki sinyal gecikmesini (metre
cinsinden),

€p, €g: Sinyal yansimasi dahil olan ilgili 6l¢gme giiriiltii bilesenlerini (metre cinsinden),

c: bosluktaki 151k hizini1 (m/s cinsinden),

p: hesaplanan geometrik mesafeyi (uydu ile alici arasindaki gercek uzaklik) (metre
cinsinden),

temsil etmektedir.

PPP tekniginin faz dlgiilerinin matematiksel modeli ise,
= Bttt 2t
fi=£; fi=£
veya (3.2)
lg = p+c(dT —dt) +dyop + NA+ g

olarak gosterilmektedir. Esitlikte,

lg: Lyve L, tasiyict faz Olgiilerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu (metre
cinsinden),

01, 0,: Sirasiyla L, ve L, bandinda tasiyic1 fazlar (6lciilen),

Ay, Ay, A Swrastyla Ly ve L, tasiyict ve kombine edilmis Lj3’lin dalga boyunu
(metre/cycle cinsinden),

N: Iyonosfer bagimsiz tasiyici fazin tamsay1 olmayan bilinmeyenlerini,

temsil etmektedir.

Bagil yontemde en az iki alici ile konum belirlenirken bu teknik sayesinde tek
alict ile hassas konum belirlemek olanakli hale gelmistir (Sekil 3.2). Bdoylece cift
frekansh tek bir alici ile kod ve tasiyict faz gozlemleri kullanilarak, fark almadan
(undifferent), iyonosferden bagimsiz kombinasyonlarla cm mertebesinde nokta konum
dogruluklar elde edilebilmektedir (Gao ve Shen, 2001). PPP yonteminde genel olarak
faz baslangig belirsizligi tam say1 olarak ¢6ziilmediginden dolayi, kisa siireli Olgiilerde
bagil konum belirleme teknigi daha iyi sonug vermektedir (Ogiitcii, 2020).

Faz baslangi¢ belirsizliginin tam say1 olarak ¢oziilememesinden dolayr olusan

zayiflik PPP-AR teknigi ile giderilmeye baglanmistir. PPP-AR teknigi geleneksel PPP
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yonteminden farkli olarak daha karmasik modeller kullanarak faz baslangic

belirsizligini ¢dzmekte ve konum dogrulugunu artirmaktadir.

5] S

Sekil 3.2. Mutlak Konum Belirleme Yontemi (Takasu, 2013)

3.2.2. Statik Olg¢ii Yontemi

Statik 6lgme yontemi Ozellikle yiiksek duyarlik gerektiren uzun bazlar s6z
konusu oldugunda ve sistematik etkilerin dikkate alinmasi durumunda en uygun ve en
iyl yontemdir. Bu 06l¢ii yonteminde, iki ya da daha fazla alici ile bir saat civarinda es
zamanlt ol¢ii yapilmaktadir (Sekil 3.3). Faz belirsizligini ¢6zebilmek icin 6l¢ii siiresi
daha da arttirilabilmektedir. Yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi gibi bilimsel amacl
caligmalarda ve ¢ok uzun bazlarin s6z konusu oldugu yiiksek dogruluk gerektiren
durumlarda 6l¢ii siiresi 24 saate kadar yapilabilmektedir. Bu yontemle yapilan olgiiler

biiroda uygun GNSS yazilimlari ile (post-process) degerlendirilmektedir (Kahveci ve

Yildiz, 2018).
Uydu, < @ ¢.f k E)Z 7Uydu k

[} .
A.
¢/)

¢/

Alici r Alici b

Baz Mesafesi
Sekil 3.3. Goreli Konum Belirleme Yontemi (Takasu, 2013)
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3.3. GNSS de Hata Kaynaklar:

GNSS sistemi giliniimiizde konum belirleme ihtiyacini hizli ve dogru sekilde
saglamaktadir. Fakat her yontemin oldugu gibi GNSS sisteminde de bazi sistematik ya
da rastlantisal hata kaynaklar1 bulunmaktadir (Sekil 3.4). Bu boliimde uydu ve alicidan
kaynakli hata kaynaklar1 anlatilacaktir.

Navigasyon Mesaj1
ile belirtilen
uydu konumu 1%
ot

Gergek uydu )\

konumu ") -7 ;
% L’ - Iyonosfer . Sinyal

W dizensizlikleri | genlik/faz
-\
A
P \ Th
7R : »
¥ R bW Name==
S . -
Iyonosfer “ 7L +
Sinyal * \ L !
gecikmesi % \ - :

I “dalgalanmalart
o

o~ ’
Troposfer
’

: I
Goklu Yol Etkisi ; \ ﬁ: ..... &
(Multipath) } __...- * i

Sekil 3.4. GNSS hata kaynaklar1 (Aselsan, 2025)

3.3.1. Uydu Yoriinge Hatalar:

GNSS uydular1 yeryuvari etrafindaki hareketini  belli bir ydriingede
gerceklestirmektedir. Fakat uydular hareketleri esnasinda yergcekimi ve diger bozucu
etkilere maruz kalarak yoriingelerinden bir miktar sapmaktadir. Uydularin gergek
yoriinge bilgileri ile beklenen yoriinge degeri arasindaki fark uydu yoriinge hatasi olarak
ifade edilmektedir. Diger hata kaynaklar1 fark kombinasyonlar1 olusturmak ya da ¢ift
frekansli alic1 kullanmak yoluyla tamamen ya da 6nemli dl¢iide giderilebilirken yoriinge
hatalarin1 bu sekilde gidermek miimkiin degildir. Bu hata kaynag IGS, CODE gibi
kuruluglar tarafindan yayinlanan hassas yoriinge bilgileri ile Onemli oranda

giderilmektedir (Cizelge 3.1). Uydu ydriinge hatasi i¢in temel kural;
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ob(m) _ or(m)
b(km) - p;gV

seklinde ifade edilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2018).
Esitlikte,

(3.3)

or: Uydu yoriinge hatast,

ob: baza etki edecek hata,

p: uydu ve alic1 arasindaki uzaklik (yaklasik 20200 km),
b: Baz uzunlugu,

olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 3.1. IGS servisi tarafindan yaymlanan yoriinge bilgileri ve dogruluklari (IGS, 2025)

Yoriinge Dogruluk Elde etme Siiresi
Yayin efemerisi 100 cm/ 5ns Anlik
(Broadcast)
IGS kestirim 5cm/3ns Anlik
(preticted)
IGS kestirim 3.cm/ 150 ps 3-9 Saat
(observed)
IGS hizlh 2.5cm/ 75 ps 17-41 Aaat
(rapid)
IGS sonug <2.5cm/ 20 ps 1-18 Giin
(final)

3.3.2. Uydu Saati Hatalan

GNSS ile konum belirlemenin temelinde zaman olgiimii yer almaktadir.
Uydudan ¢ikan GNSS sinyalinin ¢ikis zamani ile alictya ulagma zamani bilindiginde
arada gecen zaman ile 151k hizinin carpilmast yoluyla uydu-alici arasindaki mesafe
belirlenmekte ve geriden kestirme mantigi ile konum belirlenmektedir. Bu sebeple bu
hata kaynaginin giderilmesi ya da minimize edilmesi 6nem tasimaktadir. Bu hata tiirii
uydunun yoniinden bagimsiz oldugu i¢in tiim noktalardaki alicilarda aymi etkiye
sahiptir. Temel olarak uydulardaki saatlerin son derece hassas olmasi ve alic1 saatlerinin
uydu saatleri kadar hassasiyet saglayamamasindan kaynakli yeterli dogrulukta
senkronize edilememesinden kaynaklanmaktadir. Fark alma yontemleri ile

giderilebilmektedir.
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3.3.3. Iyonosferik Etkiler

Gokyiizli troposfer, stratosfer, mezosfer, termosfer, ekzosfer, iyonosfer ve
magnetosfer atmosfer tabakalarindan olusmaktadir. Bu katmanlardan iyonosfer ve
troposfer GNSS sinyalleri iizerinde bozucu etkiye neden olmaktadir. Iyonosfer hava
molekiillerinin ileri derecede yogunlasmis halde bulundugu ve elektrik iletkenligi
kazandig1 yiiksek atmosfer bolgelerinin tiimiidiir. Iyonosfer GNSS ile yapilan kod
Olclilerine gecikme etkisi yaparken faz ol¢iilerinde hizlandirici etki yapmaktadir. Bu
gecikme ya da hizlanma uydu-alici arasindaki mesafenin yanlis belirlenmesine ve
sonucunda konumun yanlis belirlenmesine neden olmaktadir. Uydu mesajlart ile
yaymlanan iyonosferik model katsayilar1 kullanilarak bu etki bir miktar
giderilebilmektedir. Yiiksek dogruluk gerektiren ¢alismalarda ve uzun mesafeli bazlarda

cift frekansh alicilar kullanmak yoluyla daha uygun sonugclar elde edilebilmektedir.

3.3.4. Troposferik Etkiler

Iyonosferden gecen sinyaller troposfer tabakasina ulasmaktadir. Troposfer
katmaninda elektrik yiikii olmadig1 i¢in kod ve faz OGlgiilerine iyonosferin aksine ayni
etkiyi yapmakta ve ¢ift frekanshi alicilarin kullanilmasi ile giderilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bu etki GNSS sinyalinin troposferde katettigi yola bagimli oldugu igin
yiikseklik acist 15° ve yukarisi se¢ilmelidir. Bu etki bilimsel ¢alismalarda ve yiiksek
dogruluk gerektiren ¢alismalarda VMF (Vienna Mapping Function), GMF (Global

Mapping Function) gibi indirgeme fonksiyonlari kullanilarak giderilebilmektedir.

3.3.5. Anten Faz Merkezi Hatalar1

Anten faz merkezi GNSS sinyallerinin aliciya ulastigi nokta olup bu nokta
genellikle geometrik faz merkezinden farklidir. L1 ve L2 sinyalleri igin alicilarin faz
merkezi birbirinden farkli olmaktadir. Bu farklilik birkag mm ile birka¢ cm arasinda
degisiklik gostermektedir. Bilimsel c¢alismalarda bu etkinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Antenler ayn1 yone (kuzey) yonlendirilerek goreli konum belirlemede
bu etki en aza indirilmektedir. IGS vb. kuruluslar tarafindan yiiksek dogruluklu
caligmalar ile her alic1 i¢in anten faz merkezi bilgileri hesaplanmakta ve kullanicilarla

paylasilmaktadir.
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3.3.6. Tasiyic1 Dalga Faz Belirsizligi

GNSS ile konum belirleme yonteminde kod ve faz dlgiileri kullanilmaktadir.
Kod olgiileri i¢in kod birim (chip) uzunlugu olgiiliirken faz dlgiilerinde sinyallerin dalga
boyu sayilmaktadir. Uydu alict fazi 0-2m arasi degistiginde 1 artmakta ya da
eksilmektedir. Ik epok icin tasiyict dalga fazinin ka¢ adet tam dalga icerdigi
bilinmemektedir. Bu belirsizlik faz baslangic belirsizligi (ambiguity) olarak
isimlendirilmektedir. Bu hatanin temel nedenleri yansima (multipath) hatasi, 6l¢ii
noktasmin c¢evresinde uydu goriisiinii engelleyecek unsurlarin bulunmasi ve koti
iyonosferik sartlar olmaktadir. Bu hatanin giderilmesi i¢in modern (QIF, Sigma,
Lambda, Fast) gibi yontemler kullanarak giderilebilmektedir.

Tasiyic1 dalga faz belirsizligi bagil konum belirleme yonteminde ikili fark
kombinasyonlar1 ile giderilebilirken mutlak konum belirme yonteminde fark
kombinasyonlar1 uygulanmadigi icin faz baslangic belirsizliginin ¢6ziimiinde ve
yakinsama siiresinde zorluklar yasanmaktadir. Bu nedenle, PPP tekniginde faz baslangi¢

belirsizliginin ¢o6ziilmesi ve yakinsama siiresinin kisaltilmasi ic¢in ¢esitli ¢aligmalar

yapilmakta ve yontemler gelistirilmektedir (Ocalan, 2015).

3.3.7. Multipath Etkisi

GNSS uydularindan gelen sinyallerin dogrudan alici antenine ulagmasi
beklenmektedir. Fakat uydudan gelen sinyaller alici ile birlikte alicinin g¢evresindeki
yansiticl nesnelere (cam yiizeyler, su ylizeyleri, bina, direk vb.) de ulagmakta ve bu
nesnelerden yansiyarak alici antenine gelmektedir. Dolayisiyla aliciya gelen sinyaller
uydudan alictya dogrudan gelen sinyaller ve yansiyarak gelen sinyallerin tiimiinii
olusturmaktadir. Aliciya yansiyarak gelen sinyaller multipath hatasini olusturmaktadir
(Teunissen ve Montenbruck, 2017). Sinyallerin birden fazla yol izleyerek aliciya
ulasmast uydu-alic1 arasindaki uzakligin olmasi gerekenden farkli belirlenmesine
dolayli olarak konumun yanlis belirlenmesine neden olmaktadir. Bu hatanin etkisini en
aza indirmek ya da ortadan kaldirmak i¢in alicinin kurulacagi noktanin 6zenle segilmesi

gerekmektedir.
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Direkt gelen sinyal
Yansitici yiizey

Yanstyan sinyal

Sekil 3.4. GNSS’ de multipath etkisi (Tiryakioglu vd., 2005)

3.4. GNSS ile Konum Belirlemede Fark (Gozlem) Denklemleri

GNSS ile 6l¢ii yontemi kod ve faz olgiilerine dayanmaktadir. Bu temel gozlemler
sifir fark olarak isimlendirilmektedir. GNSS 6l¢iilerinin degerlendirilmesi siirecinde bu
gbzlemlerin kombinasyonlarinin olusturulmasi bazi faydalar getirmektedir. Bu
kombinasyonlar ~genel olarak alicilar, uydular ve Ol¢li epoklar1 arasinda
yapilabilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

3.4.1. Sifir Fark Yontemi

Sifir fark yontemi (un-differenced ya da fark alinmamis gozlemler), GNSS
alicisinin her bir uyduya yaptig1 goézlemlerin herhangi bir fark kombinasyonuna tabi
tutulmadan dogrudan degerlendirilmesini esas alir. Bu yontemde, uydu ve alict saat
hatalar1, iyonosfer ve troposfer gecikmeleri, faz belirsizligi gibi bir¢cok hata bileseni
gozlem denklemlerinde yer alir. Sifir fark yonteminin en 6nemli avantaji fark alinan
yontemlerde alicilarin gozlem yaptig1 ayni uydular kullanilirken sifir farkta alicilarin
gordiigl