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OZET

SUREKLI GOZLEM YAPAN REFERANS iISTASYONLARI iLE GERGEK ZAMANLI
KINEMATiIK KONUM BELIRLEMENIN YAPILASMIS VE ORMANLIK
ALANLARDAKi UYGULAMALARININ DOGRULUK ANALIZi

ZUMRUT KURTULGU

Harita Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ating PIRTI

Ginlmuzde konum hizmeti denilince akla gelen ve uzaydan aktarilan sinyalleri
kullanarak islenmesinde ve analiz edilmesinde yardimci olan GPS+GLONASS+GALILEO
ve diger uydu sistemleri sayesinde konumlandirma islemi gergeklestiriimektedir.
Uzaydaki uydu tabanli sistemlerin artmasi ile daha hassas ve dogrulugu yuksek
konumlandirma yapilabilmektedir. Ayrica siirekli gézlem yapan referans istasyonlari
(CORS-RTK) ile birlikte de konum belirleme islemleri ekonomik, hizli, anlik ve cm
mertebesinde gerceklesmekte ve sivil, bilimsel ve askeri gibi ¢esitli kullanim alanlarinda
onemli rol oynamaktadir.

Bu tezde, uydu gorislerinin olmadigl veya az oldugu, multipath etkisinin yogun oldugu
hem yapilasmis hem de ormanlik alanda sirekli gbézlem yapan referans istasyonlarin
kullanilarak  gercgeklestirilen  gercek zamanl  kinematik konum  belirleme
uygulamalarinin dogruluklari analiz edilmistir.

Bu kapsamda ormanlik alanda iki nokta, yapilasmis alanda iki nokta ve diger 2 nokta da
hem agaclik alandan hem de yapilasmis alandan biraz uzaktaki bolgelerde olmak lzere
toplam 6 nokta belirlenmistir.
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Bu toplam alti nokta icin 02.11.2017, 03.11.2017, 04.11.2017 ve 05.11.2017
tarihlerinde CORS-VRS ve CORS-FKP teknikleri ile o6lgimler yapilmistir. 4.11.2017
tarihinde ormanlik ve yapilasmis alandaki noktalarda 2’er saat, diger noktalarda 1’er
saatlik statik olcimler gerceklestirilmistir. Total station ile de yatay-disey aci, yatay
mesafe, alet yilksekligi ve isaret yikseklikleri olclilmustiir. Daha sonra yapilan bu
Olclimlerden elde edilen koordinat farklari, mesafe farklari, uydu sayilari ve RMS
degerlerine gore analiz edilmis ve degerlendirme yapilmistir. Yapilan bu
degerlendirmede, tamsayl belirsizliginin  ¢6zllmis olmasina dikkat edilmistir.
GPS+GLONASS uydularinin ve GNSS Alicisinin Z-Blade sinyal isleme teknolojisinin
etkisiyle yatay koordinatlardaki farklarnr 1 mm-4.5 cm arahginda, vyukseklik
degerlerindeki farklari ise 5 cm-30 cm araliginda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gercek Zamanh Kinematik, GPS, GLONASS, Z-Blade Teknolojisi,
VRS, FKP, Statik, Total station, Dogruluk

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

ACCURACY ANALYSIS OF REAL-TIME KINEMATIC POSITIONING
APPLICATIONS WITH CONTINUOUSLY OPERATING REFERENCE STATION
IN THE URBAN AND FORESTED AREAS

ZUMRUT KURTULGU

Department of Geomatics

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ating PIRTI

The positioning process is determined by GPS+GLONASS+GALILEO and other satellite
systems that help in processing and analyzing by using transmitted signals from space
and which comes to mind as the positioning system at the present time. More precise
and higly accuracy positioning can be achieved with the increase of satellite based
systems in the space. Moreover, the positioning operations are taken place economic,
fast, real time and cm-level accuracy with continuously operating reference stations
and is played an important role in various fields of usage such as civil, scientific and
military.

In this thesis, accuracy of real time kinematic positioning applications using reference
stations is analyzed in both urban and forested areas which are satellite views are not
or less, multipath effect is intence. Six points has assigned in the study area. These
points have been determined two points in the built-up areas, other two points in the
forestland and others two points are that little far in the built-up areas and forestland.
These six points were measured on November 2t 2017, on November 3th 2017, on
November 4™ 2017 and on November 5™ 2017 with CORS-VRS and CORS-FKP
techniques. Static measurements were made 2 hours for points in the forestland and
built-up area and 1 hour for other points. Horizontal, vertical angle, horizontal

XV



distance, tool height and mark height were measured with total station. Later, in these
measurements coordinate differences, distance differences, satellite numbers and
RMS values have analyzed and evaluated. It has been noted that the integer ambiguity
has been resolved in this evaluation. The obtained horizontal differences between
CORS-VRS and Static survey are 1 mm-4.5 cm and the height differences obtained 5-30
cm. And this differences determined that an error can be made with effects of
GPS+GLONASS satellites and GNSS receicer’s Z-Blade signal processing technology.

Keywords: Real Time Kinematic, GPS, GLONASS, Z-Blade Technology, VRS, FKP, Static,
Total Station, Accuracy
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

RTK tekniginin 1990°h yillarda baslamasi ve yapilan uygulamalardaki sonuclar ve
devaminda gelen gercek zamanl GNSS (RTK CORS) sistemlerinin gelismesiyle yiiksek
dogruluklu, hassas, sivil, bilimsel ve askeri amach kullanim alanlariyla hem uluslararasi
hem de ulusal sistemler ve standartlarla (ITRF, GRS 80, WGS-84 vb.) uyumlu bir sistem
olarak gelistirilmistir. Zamanla GPS+ GLONASS uydularinin gelistirilmis ve GALILEO ile
diger uydu sistemleri ise yasanan eksiklikleri gidermek ve daha da genis kullanim
alanlari sunmak icin gelistirilmeye devam edilmektedir. Kapal alanlarda, uydu
goruslerinin olmadigi veya az oldugu ormanlik alanlarda, bina ¢ati altlarinda, yapilasmis
alanlarda, vadilerde, kopriilerde vb. elde edilen konum dogruluklar gelistirilen uydu
sistemleri (GALILEO ve diger uydu sistemleri) sayesinde yapilan uygulamalarda daha
fazla uydu gorusleri saglanabilmekte ve bu da konum dogruluklarini etkilemektedir.
Yapilan bu calismanin uygulama alani olarak [18], [34], [35], [36], [37], [38]
calismalarda da yapildigi gibi ya ormanlik alan ya da yapilasmis alan segilmis, statik,
CORS, RTK ve total station dl¢iimleri yapilarak, uydu yoringe acisi, koordinat farklari,
mesafe farklari, uydu sayilari, PDOP degerleri, RMS degerlerine gore karsilastirmalar
yapilmistir. Yapilacak CORS olgim teknikleri i¢in [2], [14], [16] ve [17] tarafindan
incelenen g¢alismalarda MAC, FKP ve VRS tekniklerinin ¢alisma prensipleri incelenmistir.
[29] ve [30] calismalarinda tamsayi belirsizlik ¢6zimi igin gereken yontemler
irdelenmistir. [25] calismasinda da veri iletimi icin gerekli standartlarin neler oldugu

arastiriimistir.



1.2 Tezin Amaci

Surekli gbzlem yapan referans istasyonlari tiim diinyada ve lilkemizde de saglkli hizmet
veren, hizli, ekonomik ve modern bir sistem olmustur. Baz istasyonundan 50-100 km
uzakliga kadar ¢6zim saglayabilen ve genis kullanim alanlari olan sistemlerdir. Bu tez
calismasinda, Ag RTK teknikleri (VRS/FKP) teknikleri kullanarak ormanlik ve yapilasmis
alandaki uygulamalarinin dogruluklari analiz edilmistir. Ayni zamanda statik 6lgim ve
total station ile dlcimler yapilarak tim olciimler birbirleriyle koordinat farklari, mesafe

farklari, uydu sayilari ve RMS degerleri bakimindan karsilastiriimigtir.

Ormanlik ve vyapilasmis alanlarda uydu gorisiinin az olmasi veya olmamasi ve
multipath etkisine ragmen Z-Blade teknolojisi barindiran GNSS alicilarin sensorleri ve
komple alici ¢b6zimleri uygun olan tim GLONASS dizeltmelerinden faydalanarak
¢O6zlime ulastirmaktadir. Daha 6nce yapilan calismalar ile karsilastinldiginda, anlik

konum dogruluklarinin iyi sonuglar verdigi gézlemlenmektedir.

1.3 Hipotez

Ormanlik ve yapilasmis alanlar gibi uydu gorislerinin zor oldugu ve hata kaynaklarina
maruz kaldigi bolgelerde yapilan GNSS (GPS+GLONASS) olglimleri klasik ve statik
yonteme gore dogrulugu yeni teknolojik (Z-Blade Teknolojisi) GNSS alicilari ile
arastirilmistir. Ayrica daha o6nceden vyapilan ¢alismalar ve kullanilan yéntemlerin
benzerligi; bu c¢alismada konum dogrulugunun istenilen degerler araliginda elde

edildigini gdstermistir.



BOLUM 2

GNSS SISTEMLERI

Haritacihk ve Olgcme bilgisi insanoglunun varoldugu tarihten ginimize kadar
yararlanilan en eski ve 6nemli mihendislik dallarindan biridir. Gegcmiste, arazi ile ilgili
bilgiler genellikle kagit ve filmler (izerinde saklanirdi. Bu tiir bilgilerin birlikte kullanimi
ve analizi hem zor hem de pahali olmaktaydi. Teknoloji sayesinde yiksek hizdaki
bilgisayarlar, analitik ciziciler, grafik workstation, total station, normal ciziciler gibi
sayisal aletlerin uygulamaya girmesiyle birlikte cizgi haritaciligindan sayisal haritaciliga

bir gecis saglanmistir [1].

ilk caglarda ilkel yontemlerle konum ve yer belirleme isleri yapilirken zamanla gelisen
teknolojisi sayesinde glinimizde konum belirleme sistemlerinde 6nemli gelismeler

olmustur [3].

Kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu, jeodezik ve jeodinamik 6l¢meler, kadastral
Olcmeler, kinematik GPS destekli fotogrametrik c¢alismalar, yerel ve kiresel
deformasyon o6lgmeleri, ara¢ takip sistemleri, aktif kontrol aglari (CORS), CBS veri
tabanlarinin gelistirilmesi, turizm, tarim, ormancilik, spor ve arkeoloji uygulamalarinda,
hidrografik 6lgmeler gibi sivil uygulamalarda ve asayis, arama-kurtarma, hedef bulma,
flize glidiima, ugaklarin goristn sinirli ya da hi¢ olmadigl hava kosullarinda inis-kalkis
gibi askeri bolgelerde kullanim alanlari olan Uydularla Konum Belirleme Sistemleri

(GNSS) bulunmaktadir.

ilk yapay uydu SPUTNIK’in 1957 yilinda uzaya firlatilmasiyla birlikte uzay teknolojisinde

yeni bir devir baslamis ve bu uyduyu degisik amach uydular takip etmistir [1].



Sonrasinda uydu ve bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler sayesinde 1980’li yillarin
onemli teknolojik Grlinlerinden biri olan Kiresel Konum Belirleme (GPS)’nin ginlik
yasamimiza girmistir [2]. Ayrica 6ne ¢ikan distince uydu navigasyon sistemlerinin, her
yerde ve her zaman ulasilabilen, dogru, givenilir ve kullanimi kolay olmasi seklinde

ozetlenebilmektedir [6].

Uydularla Konum Belirleme sistemleri GPS (ABD), GLONASS (RUSYA), GALILEO
(AVRUPA BIRLIGI) , BEIDOU/ COMPASS (CiN), QZSS (JAPONYA) , IRNSS/GAGAN
(HINDISTAN) vb. ile uydu bazl sistemler (SBAS) , yer bazl sistemler (GBAS) ve yer bazl
bolgesel sistemler (GRAS) birlikte GNSS yani; Uydularla Konum Belirleme Sistemleri
seklinde adlandirilmaktadir. GNSS gruplari ve uydu sistemleri arttikca, cok daha fazla

yer ve ¢cok yiksek dogrulukta konum hesaplanabilmektedir [5].

Her uydu sistemi, belirli sinyal karekterlerine sahiptir. Ancak her sistem, sinyaller
arasindaki zayiflamalar ve etkilesimleri dnlemek icin birbirleriyle uyumlu olmaya

calismaktadir.

Ginlmuzde, GPS ve GLONASS uydularini her iki frekansta eszamanli olarak takip eden
bazi jeodezik tip alicilar, 6zellikle Ashtech 718 alici ve TPS (Topcon Konumlandirma
Sistemleri) eski alicilar mevcuttur. Gelecekteki GNSS alicisi, farkli GNSS sinyallerini
izlemek lzere tasarlanabilir ve bircok tiirden olabilir:
° Birinci tip, tim GNSS sinyallerini yani; GPS L1, L2 ve L5, E5 ve E6 sinyallerini
kullanarak Galileo OS, CS ve ayrica GLONASS L1 ve L2'yi kullanarak isleyebilir.
ikinci tip GPS sinyalleri ve kodlari, GPS L1 ve L2C ve Galileo L1 ve E5’de OS

sinyallerini kullanir.

Ugiincii tip L1 ve ES kullanir.

Dordiincd tip GPS L1 ve L2 kullanir.
° Besinci tip ise GPS ve GLONASS sinyallerini kullanmaktadir [32].



2.1 GPS (Global Konumlama Sistemi) (ABD)

GPS, ilk kurulan GNSS sistemidir. GPS (ya da resmi olarak kullanilan adi NAVSTAR )
uydulari ABD Savunma Bakanligi tarafindan 1970’lilerin sonu ve 1980’lilerin basinda
baslamistir. O zamandan beri, GPS uydularinin birka¢ generasyonu (Blocks olarak
adlandirilan) olusturulmustur. ilk olarak GPS askeri amaglar icin kullanilmaktaydi, ancak

1983’deki bir kararla sivil kullanim igin de GPS gelistirildi [4].

Herhangi bir yerde ve zamanda, her tirli hava kosullarinda, kiiresel bir koordinat
sisteminde, yliksek duyarhlikta, ekonomik olarak, aninda ve sirekli konum, hiz ve

zaman belirlemesine olanak veren bir konum belirleme sistemidir [7].

‘ o

Sistem temel olarak jeodezideki en eski teknikleriden biri olan “ geriden kestirme
esasina dayanmaktadir. Geriden kestirme, konumu bilinmeyen bir noktadan konumu
bilinen noktalara yapilan gézlem ve hesaplari kapsamaktadir. Konumu bilinen noktalar
GPS uydularidir.  Bilinmeyenler, bulunulan noktanin yer merkezli Kartezyen
koordinatlaridir (X,Y,Z) . Matematik kurali olarak bilinen bu 3 bilinmeyenin ¢6zim icin
3 6lcli degeri yeterli gibi goziikse de, saat hatalarini ortadan kaldirmak icin en az 4 adet

konumu bilinen uyduya ihtiyac¢ vardir. Bu yizden GPS, 4 boyutlu bir sistemdir (X,Y,Z,t)
[6].

GPS bilesenleri; 27 adet asil ve 4 adet yedek olmak {izere 31 adet uydu, 6 adet yoriinge

dizlemin, 55° ‘lik yoriinge agisi ve 20200 km yoriinge yarigapina sahiptir.

Uzay Bolimi; her uydunun yoéringe periyodu yaklasik 12 saattir, bu yizden agik hava
sartlari altinda yeryizindeki herhangi bir noktadan goriste en az 6 adet uyduyu GPS
alicisi gérmektedir. GPS uydulari devamli olarak uydu kimliklerini, degisen sinyalleri,
uydu durum ve yoringe parametrelerini (dogrulanmis efemeris bilgilerini)
yayinlamaktadir. Bu uydular ya Uzay Makine Numarasi (SVN) ya da PRN (pseuorandom

noise) ile taninmaktadirlar [4].



Link Frekans Tanimlama

L1 1575.42MHz Tum kullanicilar tarafindan kullanilan C/A kodu ile askeri
ve yetkili kullanicilar tarafindan kullanilan P kodu ile

modile edilmektedir.

L2 1227.60MHz P kodu, Block lIR-M uydularindan baslayarak L2C sivil
kodu modiile edilir. L2C sivil yon bulma mesajlarinin

yayinlamaktadir.

L5 1176.45MHz Block IIF uydulari ile baslayan L5 sivil yon bulma (CNAV)

mesajlarini yayinlamaktadir.

Cizelge 2.1 GPS Sinyal Ozellikleri ,[4].

Kontrol B6lima; bir ana kontrol istasyonu (ve bir adet yedek ana kontrol istasyonu),
yer antenleri, izleme istasyonlari ve uzaktan erisim izleme istasyonlarindan
olusmaktadir. Dinyanin gevresinde 6 tanesi Birlesmis Milletler Hava Kuvvetleri, 10
tanesi ABD Savunma Bakanligina bagh olan Ulusal Uzay istihbarat Ajansi (NGA)

tarafindan kontrol edilmek lizere 16 izleme istasyonu bulunmaktadir.

Sekil 2.1 GPS Kontrol istasyonlari, [4].



izleme istasyonlari yillik verileri, uydu saati, degisen sinyaller, uydu efemeris verilerini
iceren yayin sinyalleri sayesinde bu uydular izlenmektedir. Bu sinyaller, efemeris
bilgilerinin tekrar hesaplandigi ana kontrol istasyonlarina aktarilmaktadir. Hesaplanan
efemeris ve saat dlizeltmeleri veri iletisim yoluyla uydulara génderilmektedir. Yer
antenleri, kontrol GPS uydulari ile birlikte ana kontrol istasyonu kullanarak izleme

istasyonlarina tekrar konum bilgileri iletilmektedir.

Hava Kuvvetleri Uydu Kontrol Agi (AFSCN) uzaktan erisim izleme istasyonlari, ana
kontrol istasyonuna uzaktan erisim, 6lgim ve kontroliin dizeltilmesi igin ayrica

uydularin bilgilerini icermektedir[4].

Kullanici bélimu; GPS ¢ok farkl amaglar igin kullanilan bir sistem olup, elinde GPS
alicist bulunan herkes bir kullanicidir. GPS’in  kullanim alanlari ayni zamanda

kullanicilarin kullanim alanlarini olusturmaktadir [7].
2.2 GLONASS (RUSYA)

1970’lerde uzman askeri iletisim sistemi olarak Rus Hikimeti tarafindan gelistirildi.
Soguk Savas sona erdiginde Rus Hukiimeti, GLONASS'In ticari uygulamalara sahip
oldugunu, sistemin hava durumu yayinlarini iletme yetenegi, iletisim, navigasyon ve
kesif verilerine sahip oldugunu acikladi. ilk GLONASS uydusu, 1982’de yoriingeye

yerlestirildi. Bu sistem, 1993’te tamamen faaliyete gectigini duyurmustur.

GLONASS performansini duyurduktan sonra Rusya en az 18 aktif uydu gerektigini
belirtmis ve gelistirmeye baslamistir. Glinimizde, GLONASS bilesenlerinde 24 uydu
bulunmaktadir. En son gelistirilmis uydusu GLONASS-M uydusudur. GLONASS
bilesenleri bulundugumuz yere bagh olarak degisken sayida uydunun gorisini
saglamaktadir. Bu goriiste, en az 4 uydu konumu (¢ boyutlu hesaplamakta ve sistem

zaman senkronize etmesi igin bir GLONASS alicisi tanimaktadir.

GLONASS bilesenleri; 24 adet asil, 3 adet yedek uydu sayisi, 3 adet yoringe dizlemi,
64.8° yoriinge agisi ve 19140 km yoériinge yaricapindan olusmaktadir.

Uzay bolimi; 3 yoriinge diizlemine sahip oldugundan her bir yoériingede 8 adet uydu
olmak Uzere 24 adet uydu bulunmaktadir. GLONASS geometrisi; yaklasik 8 giinde bir

tekrarlanir.



Her bir uydunun yoriinge periyodu, bir yildiz zaman glninun yaklasik 8/17‘sidir. 8
yildiz zaman gininden sonra GLONASS uydulari tam 17 yoringe donlsimini
tamamlamaktadir. Her bir yoriinge diizlemi esit olarak 8 adet uydu icermektedir.
Uydulardan biri, herglin ayni yildiz zamaninda gokyliziinde ayni konumda olmaktadir.
Uydular 64.8”lik aci yapmaktadir ve GPS uydularindan yaklasik 1600 km daha asagida
olan 19400 km ‘lik bir yoringe vyaricapi bulunan nominal yuvarlak yoériingelere
yerlestirilmektedir. GLONASS uydu sinyalleri, uydu durum bilgisi, uydu konumunu
hesaplamak icin konumlama, hiz ve zaman bilgileri, UTC’'den GLONASS zaman farki,

tiim GLONASS uydularinin yillik bilgilerini icermektedir.

Kontrol boliimiinde; sistem kontrol merkezi ve Rusya genelinde komut izleme istasyon
aglarindan olusmaktadir. Uydularin durumunu, efemeris dizeltmeleri ve GLONASS
zamanina ve UTC'ye bagh olarak uydu saat farklari gibi bilgilerle; GPS vyapisina

benzemektedir. Glinde iki kez uydulara diizeltmeler gonderilmektedir.

Link Frekans (MHz) Tanimlama

L1 1598.0625-1609.3125 L1, standart sinyalleri(SP) ve yiiksek hassasiyet

sinyalleri(HP) ile modiile edilmistir.

L2 1242.9375-1251.6875 L2, HP ve SP sinyallerinden modiile edilmistir.

Cizelge 2.2 GLONASS Sinyal Ozellikleri ,[4].

Her bir GLONASS uydulari L1 ve L2 ‘deki P kodu (HP Kodu) ile L1 (tim uydular) ve L2
(cogu uydularda) C/A kodu (SP kodu) ile nispeten farkh L1 ve L2 frekanslari
iletmektedir. GLONASS uydulari, farkli frekansta ayni kodu iletebilmektedir. Bu durum
GPS ‘ten farkh bir teknik oldugunu gostermektedir. GLONASS, GPS ile ayni
elektromanyetik dalgalarin yonlendirmesine sahip olmakta ve karsilastirilabilir sinyal
glicline sahip olmaktadir. GLONASS, 12 frekans kullanarak 24 adet uydu temeline
sahiptir. Bu uydular, ayni frekansta iletilen ters yonde uydulara sahip olan frekanslari
paylasmaktadir. Ters yonde uydular, ayni frekansta iletisim yapabilmektedir. Clnki

Diinya ylzeyindeki bir alicinin gérisiinde ayni zamanda gézilkmemektedir [4].



2.3 GALILEO (AVRUPA BiRLiGi UYDU KONUM BELIRLEME SiSTEM:i)

GALILEO, Avrupa Birligi (European Union) ve ESA (European Space Agency)
onculigiinde ve sorumlulugunda baslatiimistir. Galileo ‘nun isletilmesi sivil kontrol
altindadir. Avrupa’nin uydu seyrisefer teknolojisinin ikinci basamagidir (GNSS-2). Bu
alandaki ilk basamak EGNOS (GNSS-1) ‘tur. EGNOS’un Galileo 'ya uyumu igin gereken

tim detaylar yapilmaktadir [9].

ABD ve AB ‘de GPS ve Galileo’nun uyumlu olmasini saglamak igin 2004’ten beri isbirligi
icerisinde caligmaktadir. Standart olarak ¢ift frekansli hizmet sunarak, Galileo daha

once kamuya acik bir sistem sunarak konumlama dogrulugunda hizmet saglamaktadir.

Galileo bilesenleri; 27 adet asil ve 3 yedek olmak lizere 30 adet uydu sayisi, 3 adet
yoriinde duzlemi, 56° ‘lik yoriinge acisi ve 23222 km vyoringe vyaricapindan

olusmaktadir[4].

Galileo’nun ilk sinyalleri en az GPSIIF/Ill ‘in esitligi kadar yiksek kaliteli acik servis
hizmeti olmustur. Bu yuzden o6zellikle GPS/Galileo ‘nun yapilari birbirine yakinlik
gosterdiginden modernize edilmis GPS sinyalinin planina benzemektedir. GPSIIF/IlI
uydusunun planlari L1, L2 ve L5 olmak lizere tg frekans sunmaktadir. Ayrica modernize
edilmis GPS programi L2 ‘de yeni bir kod yapisi sunmaktadir. Band genisliginin etkisi
uygulamada, Galileo’nun en kapsamh c¢alismalarina odaklanir. Pseudo-range
performansi ile karsilagstirmak icin dogrudan Gabor band-genisligi kavrami ile ilgili olan
kod gecikme hesabi ile minimum yansiz varyans hesabi kullanilir. Optimum alici

uygulamasi igin kapali-dongi kod giriltl varyansi temeline dayanir [8].
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Sekil 2.2 GNSS Sinyalleri, [4].

Uzay bolimi; toplam 30 adet uydudan olusmaktadir. Uydular 3 yoriinge dizlemine
dagitilmis olup bu yoriingeler orta uzaklikh yoriinge (MEO: Medium Earth Orbit) olarak
adlandiriimaktadir. Uydunun yoriingeyi bir tam devir siiresi 14,4 saattir. Herhangi bir

yer ve zamanda en az 6 uydunun gorisi saglanmistir.

Yer Kontrol bolim; iki kontrol merkezinden olugsmaktadir. Bu merkez 20 kadar Galileo
alici istasyonlari (GSS: Galileo Sensor Stations) tarafindan desteklenmektedir. Kontrol
merkezleri ile uydular arasindaki veri aligverisi icin; tim dinyaya dagitiimis 15 istasyon

kurulmustur [7].

Uydulara lazerle uzaklik 6lgme yontemi olan SLR (Satellite Laser Ranging) sisteminde,
yer istasyonunda Uretilen kisa slreli lazer sinyali optik bir dizenekle uyduya
gonderilmektedir. Lazer sinyalinin gonderildigi uyduda geri yansimayi saglayan
yansiticilar bulunmaktadir. Bu yansiticilar vasitasiyla; uydudan geri yansitilan lazer
sinyali yer istasyonunda alinmakta, analiz edilmekte ve lazerin uyduya gidis ile yer
istasyonuna gelis gidisi arasindaki zaman (At) , 1sik hizi (c) ile carpilarak uzunluk d

birimine dénusturidlmektedir.
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VLBI (Very Long Baseline Interferometry) geometrik bir teknik olup, bu teknikte
yeryliziinde tesis edilmis olan iki yer antenine ¢ok uzaklardaki Kuasar adi verilen gok
cisimlerinden vyayinlanan radyo dalgalarinin ulasmalari arasindaki zaman farki

Olclilmektedir [7].
2.4 Diger GNSS SISTEMLERI

BeiDou /Compass uydu sistemi Cin tarafindan bolgesel amach olarak kurulmustur. Bu
sistem 35 uydudan olusmaktadir. Bolgesel hizmeti Aralk 2012 ‘de kullaniimaya
baslamistir. BeiDou 2020 ‘nin sonuna kadar kiiresel kapsama saglamak igin

genisletilecektir.

IRNSS/GAGAN, Hindistan bolgesel uydu konumlama sistemi Hindistan ve ¢evresinde bu
hizmeti sunmaktadir. Bu sistem ise yedi uydudan olusmakta olup 2015 ‘de faaliyete

gecmistir.

QZSS, Japonya bolgesel konumlama sistemi Japonya ve Asya-Okyanusya bolgesinde

hizmet saglamaktadir. Bu sistemin 2018 ‘de tamamlanmasi planlanmistir [4].
2.5 Siirekli Gozlem Yapan GNSS Sistemleri (CORS )

1990°h yillarda RTK tekniginin ortaya cikmasi ve bu uygulamalardan elde edilen
deneyimler gercek zamanl GNSS sistemlerini ortaya ¢ikarmistir. GNSS sistemleri stirekli
gozlem yapan bir sistem olarak olusturulmustur. Jeodezik dogruluk isteyen tiim GNSS
sistemlerinde en az iki ile es zamanl olgliye gereksinim vardir. Bunlardan bir tanesi
koordinatlari bilinen referans istasyonu, digeri ise koordinatlari hesaplanacak olan
gezen alici olarak tanimlanmaktadir. Bu gelismeler ile birlikte kurulan sabit referans

istasyonlar ile kullanicilara kesintisiz hizmet saglamaktadir [2].

Gercek zamanh sabit GNSS sistemlerinin konum dogrulugunu etkileyen birgok
parametresi vardir. Bunlar sabit istasyonlar arasindaki uzakliklar, sabit istasyonlarla
kontrol merkezi arasindaki veri alis verisi icin gereken zaman (data-latency),
kullanicinin elindeki gezen alicinin (rover) o6zellikleri ve veri iletisiminde kullanilan

yontemin kapsama alani vb. olarak sayilabilir [24].

Gercek zamanh sabit GNSS sistemlerinin kurulmasindaki temel amacg uzakliga bagl

olarak farkhlik gosteren hatalarin (iyonosfer, troposfer, yoriinge vb.) giderilmesidir.
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Gergek zamanh ve kontrolli hesaplamalarin yapilabilmesi igin sistemdeki tim
istasyonlar birbirleriyle giivenilir bir iletisim vasitasiyla baglanmaktadir. Bir referans
istasyonu en az bir alici, bir anten, iletisim vasitasi ve gli¢ kaynagindan olugsmaktadir.
Sisteme herhangi bir iletisim vasitasiyla baglanabilen kullanicilar olacaktir. Eger
kullaniciya ag hizmeti, gercek zamanh verilmiyorsa buna ‘cevrim disi (offline) hizmeti’
adi verilmektedir. Bu tir sistemler sonradan biiro hesaplamalari (post-processing) igin
kullanilmakta olup, veriler genelde RINEX formatinda arsivlienmektedir. Gergek zamanlh

hizmet veren sistemlerde ise genelde RTCM formati kullanilmaktadir [2].
2.5.1 Aktif GNSS Sistemleri

Ginlimuzde gercek zamanli kadastro 6lgmeleri, makine kontrol sistemleri, ara¢ takip
sistemleri ve navigasyon, tarim gibi uygulamalardan dolayi sistemlerin aktif olmasini
zorunlu hale getirmistir. Aktif GPS/GNSS sistemlerinde verilerin arsivlenmesi ve
hesaplanmasinin yaninda, cgesitli alanlarda konum dizeltme bilgileri de kullanicilara
gercek zamanh olarak; herhangi bir iletisim araci vasitasiyla yayinlanmaktadir. Bu
sekildeki sistemlere ‘Gergek Zamanli GNSS (RTK CORS) sistemleri * adi verilmektedir.
Ag-RTK tekniginin glinimiizde en fazla uygulanan sekli sabit GNSS (CORS) sistemleridir.
CORS ile Ag-RTK tanimlari arasinda ise bir takim farklar bulunmaktadir. CORS sistemi,
cm dogrulugunda konum belirlenmesine olanak taniyan, ulusal nitelikte olan ve ayni
zamanda 6lgme sonrasi biiro hesaplamalarina imkdn sunan arsiv sistemine sahiptir.
Oysa Ag-RTK ‘da yerel ve 6zel kuruluslarca tesis edilen ve isletilen, cm dogrulugunda
gercek zamanh hizmet veren sistemler anlagiilmaktadir. CORS ve Ag-RTK sistemlerinin
ortak yani ise her iki sistemde de yerylziinde belirli siklikta kurulmus sabit GNSS

istasyon verilerinin kullaniimasidir.
2.5.2 Pasif GNSS Sistemleri

Gergek zamanl veya sonradan biliroda hesaplama (post-processing) uygulamalari igin;
jeodezik 6lcmeler, kadastro olgmeleri, mihendislik amagh 6lgmeler, depremlerin
onceden belirlenmesi ¢alismalarina yonelik 6lgmeler, meteorolojik amach élgmeler vb.
olarak sayilabilmektedir. Bu uygulamalardaki aglar pasif GPS/GNSS aglari olarak

tanimlanmaktadir.

12



Bagka bir deyisle bagimsiz referans noktalarindan olusan ve gerektiginde Gzerine alet
kurularak 6lgme yapilan aglara pasif jeodezik GPS sistemleri (Orn. TUTGA-Tirkiye
Ulusal Temel GPS Agi) adi verilmektedir. Bu sistemlerde elde edilen uzun sireli dlgtler
bliroda mevcut bilimsel ve arastirma amach yazilimlarla degerlendiriimekte ve sonucta

ylksek dogrulukta konum ve hiz bilgileri elde edilmektedir [10].
2.5.3 TUSAGA Aktif Agi (CORS -TR ) Ve TUSAGA Aktif istasyonlari

Tirkiye’de uzay jeodezisi faaliyetleri oldukca eskiye dayanmaktadir. Dogu Akdeniz’'de
plaka hareketleri ve kabuk deformasyonlarini 6lgmeyi amaglayan WEGENER MEDLAS
Proje kapsaminda Yigilca (Bolu), Diyarbakir, Melengiclik (Karaman), Demirkoy
(Kirklareli) ve Yozgat'ta uluslararasi proje cercevesinde tesis edilen SLR (uydulara
lazerle mesafe 06lcme) noktalarinda, 1987 vilinda ilk uydu lazer olgmeleri
gerceklestirilmistir. Ayni yil icerisinde Tirkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi- GPS (UJJ-
GPS) programi hazirlanarak, sonraki yillarda farkl tlkelerden (ABD, Almanya, isvicre,
ingiltere) yabanci kuruluslarla imzalanan protokoller cercevesinde, 300’den fazla GPS

noktasinda jeodezik ve jeodinamik amacli tekrarli GPS kampanyalari yapilmistir.

Ayrica, Turkiye’nin diinyanin 6nemli fay hatlarinin bulundugu ve yerkabugu hareketleri
bakimindan son derece aktif bir bolgede yer almasi sebebiyle, jeodezik aglarda zaman
icerisinde 6nemli deformasyonlar olusmaktadir. Bu deformasyonlarin belirlenebilmesi
icin yuksek duyarlilkh modern 6lgme ve hesaplama tekniklerine gereksinim

duyulmaktadir.

Hizli nlfus artisi ve kalkinmaya yonelik alt yapi hizmetlerine de gereksinim artmis, bu
da Ozellikle Ulke kadastrosunun sayisal formda, dogru ve en kisa zamanda

tamamlanmasini zorunlu hale getirmistir.

Glnlmuzde, o6zellikle uzay teknikleri, sayisal teknikler ve bilgisayarlardaki gelismeler
cografi bilgi ve belge Uretim yontemleri ile bunlardan beklenen dogruluklarda

degismektedir.

Cografi Bilgi Sistemlerinin temelini olusturan geometrik ve 6znitelik bilgilerinin modern
teknikler kullanarak yuksek duyarlilikli ve glivenilir olarak belirlenmesi ve bu bilgilerin

Ulke Temel Jeodezik Aglarina dayali olarak elde edilmesi gerekmektedir.
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Bunun igin Ulke yuzeyini yeterli sikliklarla kaplayan, G¢ boyutlu koordinatlari istenen
dogrulukta belirlenmis noktalardan olusan ve uydu tekniklerine dayal bir temel

jeodezik aga gereksinim duyulmaktadir.

Bu amacla Harita Genel Komutanligi ile Tapu ve Kadastro Genel Midurligla (TKGM)
arasinda "Turkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA) Projesi " nin birlikte ylrGtiilmesi
konusunda 1996 yilinda protokol imzalanmistir. HGK, TUTGA ¢alismalarini 1997 yilinda

fillen baglatmistir.

Buna gore TUTGA; llke ylizeyini jeoidin degisimine bagh olarak 15-70 km siklikla
kaplayan, Uluslararasi Yersel Referans Sisteminde (ITRF, International Terrestrial
Reference Frame) birka¢ cm dogrulugunda U¢ boyutlu koordinatlari (X, Y, Z) ve bu
koordinatlarin zamana bagl degisimleri (hizlar; Vx, Vy, Vz) ile uygun yikseklik
sisteminde ortometrik yiksekligi (H) ve jeoit yiksekligi (N) bilinen 594 noktadan olusan
bir agdir. Yani, bu agin her noktasinin 3 boyutlu koordinatlari ve hizlari; ortometrik
ylkseklikleri ve jeoit yikseklikleri (X, Y, Z, Vx, Vy, Vz, H, N) olmak lizere 8 elemani

belirlenecektir.
Bu agin genel 6zellikleri;

1.Tim noktalar bagil (goreli) statik GPS yontemi ve faz goézlemleri kullanilarak

Olcilmustar.

2.Yerel noktalarin hesaplanmasinda yeterli sayida ve uygun dagilimda IGS global

noktasi ¢6ziime dahil edilmistir.

3.Yerel datum (ED-50) ile iliskiyi saglamak icin yeterli sayida mevcut ulke 1 ve 2’inci
derece yatay kontrol noktasi; Tlrkiye mutlak jeoidini belirlemek amaciyla yeterli sayida

disey kontrol ag1 noktasi TUTGA noktasi olarak segilmistir.

4.Gerekli dis kontrol ve baglantilarin yapilabilmesi ve nokta hizlarinin hesaplanabilmesi
icin mevcut SLR noktalari ve uluslararasi GPS projeleri ile belirlenmis olan GPS noktalari

arasindan uygun dagilimi saglayanlar TUTGA'ya dahil edilmistir.
5.IERS’in ITRFyy (yy=yIl) koordinat ve hiz ¢céziimleri referans alinmistir.

6.AgIn kalicihgini saglamak lizere her noktada olabildigince kalici, ¢ok amach ve tek tip
pilye tesis edilmistir.
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TUSAGA-Aktif aginin temel amaglari ise;

a. Ulke savunmasini ve kalkinmasini saglamak amaciyla cografi bilgi ve belgelerin
uretilmesi igin gerekli hassas koordinat bilgilerinin hizh ve ekonomik bir sekilde elde

edilmesi,

b. Her tlrli navigasyon ve arag izleme icin hassas ve glivenilir konum belirlemek,

bunlari ilgili kullanicilara saglamak,

c. Tim Turkiye icin hicresel donisiim parametrelerini (ED-50-ITRFyy) belirleyerek
klasik yontemlerle Gretilmis olan mevcut analog formdaki kadastro paftalarinin halen

kullanilmakta olan ITRFyy datumuna déniistiirmek ve bu bilgilerin TAKBIS ‘e aktarmak,

¢. Tirkiye'deki tektonik hareketlerin sirekli ve hassas olarak izlenmesi ve olusan
deformasyon miktarlarinin mm seviyesinde belirlenmesi ve boylece depremlerin

belirlenmesi ve erken uyari calismalarina katki saglamak,
d. Turkiye icin atmosferik modelleme (iyonosfer ve tropsfer ) yapmak [2].

e. Tum Turkiye genelinde 7/24 saat ilkesine gore cografi konumlari hem gergek

zamanda (RTK) hem de post-processing ile hizli, ekonomik ve duyarl olarak belirlemek,

Tuim istasyonlardan toplanan veriler ADSL ve GPRS/EDGE (ADSL calismadigi zaman
devreye girecek) vyolu veri merkezlerine aktarilmakta ve burada dizeltme
parametreleri hesaplanarak tim kullanicilara sunulmaktadir. Gergek Zamanl Kinematik
(RTK) diizeltme veriler RTCM (Radio Technical Commission for Aeronautics) iletisim
formatinda olup ve GSM, GPRS ve NTRIP (Internet Protokolii tizerinden RTCM verisinin
Ag Dagitimi) vasitalarindan biri veya birka¢gi yardimiyla gezici alicilara

gonderilmektedir.

Tirkiye kosullarinda istasyon noktalari igin;

a. Optimum mesafenin < 100 km olmasi,

b. Kullanicilarin yogun oldugu il merkezlerinde kurulmasi,
c. Saglam zeminlerde olmasi,

d. Lojistik destek saglanabilmesi,
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e. Enerji ve haberlesme olanaklarinin uygun olmasi,

f. Plaka hareketlerinin izlenmesine olanak saglamasi kosullari géz oOnlinde

bulundurulmustur.

Bu kriterlere gore Tirkiye’de toplam 147 adet TUSAGA-Aktif istasyonu ve 2 adet

kontrol merkezinin yerleri belirlenmistir [12].

Kurulmus olan 2 adet kontrol merkezine Tiim Turkiye’deki TUSAGA-Aktif istasyonlarin
verisi otomatik olarak gonderilmekte ve hesaplamalar vyapilarak olusturulan
diizeltmeler kullanicilara aktariimaktadir. Ana kontrol merkezi ve Yedek (ikinci) kontrol
merkezi binyesinde bulundurduklari sunucularin yanisira gok giigli kontrol yazilimina

sahiptirler. Bu yazilimin en 6nemli fonksiyonlari;
1.Tum NETRS5 referans istasyonuna gozlemleri ve baglantilari iletmek,
2. TUSAGA-Aktif noktalarinin koordinatlarini hesaplamak,

3.Mobil yayinlan ve dizeltme hesaplamalari, efemeris hatalarini ve yayilimlarini

modellemek,

4.RTK hizmetleri

5.WEB hizmetleri

6.Mobil izleme

7.Verileri toplama ve diger hizmetler.

Kontrol merkez yazilimi Trimble VRS SW tarafindan saglandi. Bu yazilim 250 Trimble
NetR5 referans istasyonu igin tasarlandi ve GPSNet, RTKNet, Webserver, gezici birimi
(Rover Integrity), koordinat ekrani ve veri depolama modiillerinden olusmaktadir. Bu
yazilim vyansima (multipath), iyonosfer, troposfer ve yoéringe dizeltmelerini
hesaplayabilir ve RTK konumunu belirlemeyi amaglayarak VRS, MAC, FKP teknikleri

Uzerinde koordinatlari ve diizeltmeleri yayinlayabilmektedir [16].

Kontrol merkezi ile gezici alicilar arasindaki iletisim icin RTCM 3.0 ve daha sonraki
protokoller kullaniimakta ve boylece radyo dahil, GSM, GPRS/EDGE uzerinden NTRIP

protokoli ile iletisimleri saglanabilmektedir.
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NetR5 referans istasyonlariyla kontrol merkezlerinden olusan CORS-TR sayesinde

Ulkenin tamaminda 24 saat RTK hizmetleri verilmektedir.

Bu istasyonlardan 1 saniyelik, 30 saniyelik, 1 dakikalik ve saatlik RINEX verisi
toplanmaktadir. Ayrica otomatik olarak precise efemeris (hassas yoriinge) verileri de
sistem tarafindan yliklenmektedir. Ana Kontrol ve Yedek kontrol merkezinden VRS
CMR+, VRS RTCM3.1, SAPOS FKP 2.3, RTCM3Net, MAC ve DGPS dizeltme yayinlari

yapiimaktadir. Ayrica gercek zamanli kullanicilar izlenebilmektedir [12].

Statik veri kullanimi igin bir Webserver yaziimi Webrouter sunucusu Uzerinden
calismaktadir ve musteriler gerekli istasyon icin periyodik esnada ya da var olan
istasyon tarafindan RINEX verisi indirebilmektedir. RINEX verisi, sikistirilmis veri,
kayitlar, kiitiik dosyalar, tim sunucularin yedekleri otomatik olarak saat saat alinarak

depolanmaktadir.

147 TUSAGA-Aktif istasyonlari (Benchmark testine gore) 80-100 km araliklarla
planlanmistir. Her bir istasyon 12 Volt DC akimiyla beslenmekte ve genel elektrik
problemlerinden bagimsiz olarak tasarlanmistir. Elektrikli bataryalar sarj edilerek
kullanilacaktir. Gug¢ kesintisi durumunda sistem batarya sistemlerinin yardimiyla
ortalama 48 saate kadar islemeye devam etmektedir. Bunun icin batarya amperleri

farkli olarak yerlestirilmistir [ 16].
2.5.4 Diinya’daki Bazi CORS Sistemleri

Uydu teknolojilerinin konum belirleme, navigasyon ve zaman belirleme yeteneklerine
sahip olmalari Ulkeleri milli menfaatleri geregi kendi bdlgesel ve kiiresel uydu
sistemlerini gelistirmeye zorlamaktadir. Bu zorlulugun temelinde yatan ana dislince ise
egemenlik kavramina dayanmaktadir. Egemenlik kavramini gliclendiren ve gecerli kilan
hususun ise GNSS ve diger bitlinlesik navigasyon sistemlerindeki ileri teknoloji
pazarindan Ulkelerin pay alma dislincesi oldugu soylenebilir. Dolayisiyla, teorik olarak
her egemen (lkenin kendi uydu sistemini yapma 6zglrlugl vardir [20]. Boylece RTK

CORS sistemleri ile ilgili olarak diinyada faaliyet gosteren ¢ok sayida 6rnek mevcuttur.
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2.5.4.1 JAPONYA GEONET Sistemi

Sabit GPS istasyonlari c¢alismasi Japonya’da ulusal haritacilk kurulusu olan GSI
tarafindan 110 istasyonun (COSMOS-G2) kurulmasi ile 1993 yilinda baslatilmistir. 1994
yilinda 100 istasyon daha kurulmus, her iki sistem daha sonra 1995 yilinda birlestirilmis
ve bunlara 400 istasyon daha eklenmistir. Boylece birlestirilerek genisletilen bu aga

GEONET adi verilmistir.

GEONET ag1 ortalama 25 km siklikla vyaklasik 1230 referans istasyonundan
olusmaktadir. istasyonlarin tamami 5 metre uzunlugunda paslanmaz celik yapi
seklindeki zemin tesisi olup, kullanilan alici modeli gift frekansli jeodezik alicilar, anten
modeli ise “randome” takili “choke ring “ antenlerdir. Alici glic kaynagi vb. tim cevre
birimleri bu tesisin alt tarafinda bulunan kilitli bolme icerisine yerlestirilmislerdir. Bu
istasyonlarda 1 Hz sikhkli 24 saat gercek zamanli veri transferi yapilmaktadir. Bu aga

gercek zamanli veri transferi kabiliyeti 2003 yilinda kazandirilmistir.

GS| GEONET Agi, baslangicta yerkabugu hareketlerinin incelenmesi amaciyla kurulmus,
ancak GRAPES projesi ile birlikte deprem anindaki yer degistirmelerin de
belirlenebilecegi gorilmuistiir. GEONET ile volkanik patlamalarin da izlenebilecegi
sonucuna varilmistir. Giinimuizde GEONET, jeodezik 6lgmeler, kadastro ve mihendislik

olgmeleri, meteorolojik calismalar vb. amacli olarak yogun sekilde kullaniimaktadir [2].
2.5.4.2 ALMANYA SAPOS Sistemi

Almanya 16 federal eyaletin o6lgme, jeodezi, kadastro ve bilgi teknolojileri
faaliyetlerinden sorumlu ulusal ve yerel resmi kurum temsilcilerinin karariyla
kurulmustur. Bu agin kurulmasindaki amag, klasik jeodezik ve Olgme yontemlerinin
yerine gercek zamanh ve yiksek dogruluk saglayan uydularla konum belirleme
yonteminin kullanilmasidir. Yani SAPOS, DGNSS ve RTK tekniklerinin tlke ¢apinda etkin

olarak kullanilmasi amaciyla kurulmustur.

SAPOS, 40-70 km aralikh toplam 250 istasyondan olusmaktadir. Referans
istasyonlarinda kullanilan donanim, ift frekansli jeodezik GNSS alicilari ile “randome”

takilmis “choke ring” antenlerdir.
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Kullanicilara EPS (Real Time Positioning Service), HEPS (High Precision Real Time
Positioning), GPPS (Geodetic Precise Positioning Service) ve GHPS (Geodetic High
Precision Positioning Service) olmak lzere dort farkli dogruluk seviyesinde hizmet

verilmektedir.
2.5.4.3 ABD NGS Sistemi Ve Diger Sistemleri

ABD’de sabit noktalarin distncesi 1990’ yillarin basinda yaklasik 10 noktali CIGNET
(Cooperative International GPS Network) agi ile baslamis ve bugiin CORS adi altinda
yaklasik 1300 noktali bir ag haline gelmistir. ABD’de yaklasik her eyaletin kendi CORS

sistemi vardir ve istasyon sayisi her yil ortalama 200 adet artmaktadir.

Bunlarin disinda bircok ézel/ticari kurulusun da agi hizmet vermektedir. Ozet olarak
ABD’deki sabit GNSS aglarinin yaklasik %98’i 6zel kurulmus aglardan olusmaktadir.
Bunlarin yalnizca %2’si NGS desteginde kurulmustur. %98’lik bolim yaklasik 180 ag
operatoriine karsilik gelmektedir. ABD’de aglardan sorumlu diger kuruluslari FAA, NSF,
NASA, NOAA, USC vs. seklinde siralayabiliriz [2].
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BOLUM 3

KONUM BELIRLEME YONTEMLERI

GNSS ile konum belirleme uydu-alici uzakhklarinin hesabina dayanan (g boyutlu bir
uzaydan geriden kestirme probleminin ¢ézimdiidir. Yani, GPS sinyali icerisinde azimut
ve vyukseklik bilgileri bulunmamaktadir. GPS alicisinda yapilan temel islem, tim
yonlerden gelen uydu sinyallerinin kaydedilmesi ve bunlardan yararlanarak uydu-alici

uzaklklarinin hesaplanmasidir.

Sji =uydu-alici arasindaki uzakhk uydu=j
(pseudorange)

.l 1 s oA
I =Alict konum vektorii
P S r
z ‘ E
yeryiizii —Jy

Sekil 3.1 GPS ile Konum Belirlemede Temel Duslince,[7].

Sekil 3.1’den de anlasildigi gibi hesaplanmak istenen uydu (j) ile alici (P) arasindaki S ;*
uzakligidir. Burada uydu (j) , uydu konum vektéri olup uydu sinyallerinde

yayinlanmaktadir. r !, alici konum vektori olup hesaplanmaktadir.
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Uydu—alici uzakhgi (pseudorange) sinyalin uydudan cikip aliciya ulasana kadar arada

gecen zamanin isik hizi ile carpilmasi sonucu elde edilmektedir.
S iJ =c.At (31)

Daha sonra en az 4 uyduya es zamanli olarak yapilan gozlemlerle ve (3.1) esitliginden

konum vektori hesaplanmaktadir [7].

Ancak ne kadar ¢ok uydu varsa o kadar da uydulara ait kesisim noktalarinin hangisinin

dogru oldugu kesin olarak bilinmese de konum dogrulugunu artirmaktadir.

GPS ile konum belirleme ve navigasyon hizmetleri iki farkli kullanici seviyesinde
kullanilmaktadir. Bunlar Standart Konum Belirleme Hizmeti (SPS: Standart Positioning

Service) ve Duyarli Konum Belirleme Hizmeti (PPS: Precise Positioning Service)’dir.

PPS, yiiksek dogruluklu konum, hiz ve zaman belirleme hizmeti olup yalnizca yetkili
(askeri ve guivenlik amacli ) kullanicilara aciktir. PPS’e erisim AS (Anti Spoofing) sifreli
yazi Ozelligi ile kontrol edilmektedir. Elektronik aldatmayi engellemek amaciyla

kullaniimaktadir. AS ile kriptolanmis P koduna Y kod(ya da P(Y) kod) denilmektedir.
SPS ise tum kullanicilara agik olup dogrulugu PPS’den daha disuktir.

GPS ile iki ana konum belirleme yontemi kullanilmakta olup, bunlar mutlak konum

belirleme ve bagil (rolatif-goreli) konum belirleme yontemleridir [7].

Konumu belirlenecek nokta hareketsiz ise (nirengi, nivelman, detay) statik konum
belirleme; hareketli ise (ugak, gemi, tank) kinematik konum belirleme yontemidir.
Ucak, gemi ve benzeri araglarin navigasyonu amaciyla anlik (real-time) konum
belirleme yapilmaktadir. Bu genellikle askeri amaglh kullanimda s6z konusudur.
Olgiilerden daha hassas sonuglar elde edebilmek icin arazideki &lcmelerden sonra
biroda degerlendirilmesi de (post-processing) mimkiindir. Bu durum, daha c¢ok

mihendislik uygulamalarinda yapilmaktadir [6].
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Konum Belirleme Yontemleri

T g

Mutlak Konum Belirleme

Bagil Konum Belirleme

Pl

Kodaguleri x
\l/ _Faz Olcleri
DGNSS ) > Statik Olgu
e \\J | Hizh Statik Olga
_Gergek )
Post-processing  —— Tekrarl Olgu
— Yer Bazli DGNSS ——>  Dur-Git
— Uydu Bazli DGNSS
(SBAS) = Kinematik Olgu

= Post-processing

— Gergek Zamanli RTK

Klasik RTK N '
Ag RTK (CORS)

Sekil 3.2 GNSS Konum Belirleme Yontemleri, [7].
3.1 Mutlak Konum Belirleme

Tek bir alici ile normal olarak dort ya da daha fazla uydudan kod gozlemleri yapilarak

Uzerinde alici kurulu olan noktanin koordinatlari belirlenmektedir.

Yontem, sinyalin uydu cikisindan aliciya ulasinca kadar gecen zaman ve isik hizinin
carpilmasi ile hesaplanan uydu-alici arasindaki uzakhgin ve uydularin bilinen
koordinatlari ile uzayda (¢ boyutlu geriden kestirme ydntemi esasina dayanan bir

konum belirleme yontemidir [7].

Sekil 3.3 Mutlak Konum Belirleme ,[7].
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3.2 Bagil (Goreli-Rolatif) Konum Belirleme

Koordinatlari bilinen bir noktaya gore diger nokta ya da noktalarin koordinatlarinin
belirlenmesi s6z konusudur. Yani, iki nokta arasindaki baz vektoriiniin bulunmasidir.
Bagil konum belirleme icin iki ayri noktada kurulmus olan iki alici ile ayni uydulara es

zamanl kod ve faz gozlemleri yapilmaktadir. Elde edilen dogruluk mutlak konum

belirlemeden daha iyi elde edilmis ve alici tipi, 6lcl sliresi, gbzlenen uydu geometrisi,

uydu sayisi ve kullanilan efemeris bilgisine bagh olarak elde edilen dogruluk 0.001 ile
100 ppm arasinda degismektedir.

uydu2
uydul 1N
I
|
|
5 |
W il \
i l

yeryuzu

Sekil 3.4 Bagil Konum Belirleme, [7].

Kod gozlemleri ile aninda konum belirlemek igin yeterli dogruluk saglanmakta ve bu

durum pratik olarak blylik 6nem tasimaktadir. Ancak, mihendislik olgmeleriyle

jeodezik amach GPS o6lgmeleri icin ¢ok daha duyarh sonuglara gereksinim vardir. Bu

ylzden faz gozlemleri kullanilmaktadir. Faz gézlemleri kullanilarak bes farkh yontem ile
konum belirlenebilmektedir [7].

Baska bir ifadeyle bagll konum belirleme iki nokta arasindaki baz vektorinin

belirlenmesi olarak ifade edilebilmektedir. Bu noktalardan bir tanesi koordinatlari

bilinen A noktasi, digeri ise koordinatlari bilinmeyen B noktasi ve aralarindaki baz
uzunlugu vektoride rAB olarak tanimlanmaktadir.
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Konum vektori rA ve rB arasindaki iligki
rB=rA+ rAB (3.2)
formile edilebilir ve baz vektoriiniin bilesenleri rAB

XB _XA AXAB
rAB=|Y, - Y, |=|AY, (3.3)
Z,-2Z, AL g

elde edilmektedir [12].
3.2.1 Statik Olgii Yontemi

Cok yuksek dogruluk istendiginde, uzun bazlar s6z konusu oldugunda, mevcut uydu
geometrisi baska bir dlciim teknigine olanak vermediginde, sistematik etkilerin dikkate
alinmasi durumunda en iyi yontemdir. Bu 0lcli yonteminde iki ya da daha fazla sayida

aliciile en az bir saat es zamanh 6l¢t yapilmaktadir [7].

Koordinatlarn Bilinen
Nokta

Koordinatlan
Bilinen Nokta

Koordinatlan
Hesaplanan Nokta

Koordinatlar
Hesaplanan
Nokta

Koordinatlan
Hesaplanan Nokta

Sekil 3.5 Statik Ol¢ii Yontemi,[7].

Bu teknik ile bazlar (5 mm + 1 ppm) hassasiyetinde dl¢iilebilmektedir. Olcii siiresi 1 saat
ve daha fazladir. Baz uzunluguna bagli olarak 6lcu siresi orantili arttirilabilmektedir.
Cok genis arazilerin jeodezik kontrol aglarin olgimi, ulusal ve kitasal aglarin 6l¢imii,
tektonik hareketlerin izlenmesi, gucli yer hareketlerinin (deprem, fay hatti,
volkanizma, heyelan) izlenmesi, ylksek dogruluk gerektiren 0zel olgcmeler gibi

uygulama alanlari bulunmaktadir [5].
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3.2.2 Hizh Statik Olgii Yontemi

Daha kisa streli 6lgllerle, duyarli sonuglarin alinmasi nedeniyle ekonomik bakimdan
blyluk 6nem tasimaktadir. Alicilardan birisi referans noktasi Gizerinde sabit birakilarak
stirekli gozlem yaparken baska alici ya da alicilar tim diger noktalara cok kisa sireler

icin kurularak es zamanli olarak gézlemler yapilmaktadir [7].

Koordinatlan
hesaplanacak Noktalar

Koordinatlan
hesaplanacak Noktalar
Koordinatlan Bilinen Nokta

Sekil 3.6 Hizh Statik Olcli Yontemi

Bu teknik ile bazlar (5-10 mm + 1 ppm) hassasiyetinde Olcilebilmektedir. Kontrol
Olgmeleri, kontrol aginin siklastirilmasi, hassas poligon ©6l¢imi, yerel aglarin
Olciilmesinde kisa bazlar icin yiksek dogruluk istenildiginde bu ybnteme
basvurulmaktadir. Ayrica kolay, hizli, etkili, ekonomik fakat sadece kisa bazlarin (20 km

nin altinda) olgilmesinde bu teknik kullaniimaktadir [5].
3.2.3 Kinematik Olgii Yontemi

Bu yontem hizli ve ekonomik bir 6l¢l teknigi olmakla birlikte 6zellikle hareket halindeki

uygulamalar ve hidrografik amagl 6lgmelerde uygun olmaktadir.
Bu teknik ile (1-2 cm + 1 ppm) baz 6l¢lim dogrulugu elde edilmektedir.

Kinematik 6lcii yontemi kendi icerisinde ikiye ayrilmaktadir. Ozellikle gercek zamanli
kinematik (RTK) olcileri ginimizde en yogun kullanilan yontemdir. Bu amagla tlkeler,
yerel kuruluslar ve 6zel sektoér gercek zamanli sabit GNSS aglari kurmaktadir. Bu aglara

CORS ya da Ag-RTK adi verilmektedir.
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BOLUM 4

GERCEK ZAMANLI KINEMATIK (RTK) GNSS SISTAMLERIi/ AG RTK/ CORS

Diferansiyel GNSS (DGNSS/DGPS) tekniginde koordinatlari bilinen bir referans
istasyonuna dayali olarak gezen bir alicinin (6lcmeci, gemi, araba vb.) koordinatlari kod
(pseudorange) gozlemleri  kullanilarak metre  mertebesindeki  dogruluklarla
belirlenmektedir. Ancak daha yiiksek dogruluk isteyen uygulamalarda faz gozlemleri
kullaniimakta olup bu da sistemin kullaniminda olduk¢a karmasik yapilara yol
acmaktadir. Bu karmasik yapinin en 6nemli nedenlerinden birisi faz belirsizliklerinin
ylksek dogrulukla ¢6zimiindeki sorunlardir. Bu durum ozellikle GPS (GNSS) donanim
ve yazilimlarinda onemli yeniliklerin gelismesine yol agmistir. Son yillarda bu konuda
yasanan gelismeler nedeniyle faz gozlemleri ile yliksek dogruluklu gercek zamanli
kinematik uygulamalarin yapilmasina imkan tanimistir. Gergek zamanli konum
belirlemede yasanan bu gelismeler, yaklasik ayni mertebelerdeki dogruluklarin hareket
halindeki GNSS alicilari icin de gecerli olmasini saglamistir. Bu sistemlere gercek
zamanl kinematik GNSS (RTK GNSS) denilmekte ve RTK, zamanin olduk¢a onemli
oldugu arag¢ takip ve navigasyonu, makine kontrol sistemleri ve kazi-dolgu ¢alismalar
gibi alanlarda etkili sekilde kullanilan bir teknik ve sistem olmustur. Bu sistemde de
ayni DGPS/DGNSS sisteminde oldugu gibi tek bir referans istasyonu s6z konusudur.
Yani, RTK sisteminde referans alici ile gezen alici arasindaki uzakhk sistemin

kullaniimasi ile elde edilecek dogrulugu etkileyen en 6nemli faktérdir.

Klasik DGPS tekniginde bu sorunu ortadan kaldirmak icin genis bir cografi bolgeye
dagitilmis ana kontrol ve izleme istasyonlari agindan olusan WAAS ve WADGPS gibi

sistemler kurulmustur.
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Ancak bu sistemlerden de metre ya da en iyi durumda metre alti dogruluklar elde
edilmektedir. Cinkl kullanilan gézlem yontemi kod (pseudorange) gozlemidir. Ancak,
hem gercek zamanli uygulamalarda (navigasyon, arac takip, arama-kurtarma) hem de
haritacilik kapsamindaki 6lcmelerde (CBS, konum belirleme, deprem modelleme vb.)
faz olgllerinin kullaniimasi ile daha yuksek dogruluklar (mm/cm) gerektirmektedir.
Boylece, WAAS ya da WADGPS tekniginin yilksek dogruluk isteyen gercek zamanli
uygulamalarda nasil kullanilabilecegi problemi ortaya cikmistir. Bu problemin ¢6zimi
birden fazla referans istasyonuna dayal olarak calisan ve klasik RTK tekniginin uzakhk
ile ortaya cikan hatalarin modellendirilmesi ve bu modellendirme sayesinde hatalarin
(iyonosfer, troposfer, yoriinge hatasi, vb) en aza indirgenerek hesaplanmasidir. Ag RTK

ya da Ag tabanli RTK teknigi ortaya cikmistir [2].
4.1 Klasik (Standart) RTK

RTK ile konum belirleme, gezen alicilar tarafindan uydulardan (GPS/GLONASS)
kaydedilen faz gozlemlerine ve ayni anda referans bir istasyondan gercek zamanl
olarak gezen aliclya gonderilen ham oOlgcli veya dizeltme bilgilerine (konum,
pseudorange, atmosfer vb.) dayali olarak gerceklestirilen, hesaplarin ise gezen alicida

yapildigl bir konum belirleme teknigidir.

Klasik RTK tekniginde hem referans hem de gezici istasyonda cift frekansli GPS alicilari
kullaniimaktadir. Ayrica bu metotta, statik ve kinematik GNSS o6lgli yontemlerinde
kullanilan donanimdan farkli olarak bazi ek donanimlar gereklidir. Sabit istasyonda,
hesaplanan taslyici dalga faz 6l¢li dizeltmelerini yayimlayan bir radyo vericisi ve gezici
birimde de gonderilen bu diizeltmeleri alan bir radyo alicisi kullaniimaktadir. Klasik RTK
uygulamasinda bir referans istasyonda hesaplanan dizeltme bilgileri gezen aliclya
gonderilmektedir. Gonderilen diizeltme mesajlari belli bir formata uygun olmalidir. Her
alici firmasi gercek zamanli uygulamalar icin kendi 6zel formatini Gretmistir. Fakat bu
durumda farkli formatlardaki veriler farkli alicilar tarafindan kullanilamamistir. Bu
sorunu ¢ézmek icin Teknik Radyo Komisyonu Denizcilik Servisi Ozel Komitesi referans
alici ile gezici arasinda dizeltme verilerinin yayinlanmasi amaciyla standart bir format
yayinlamistir ve bu format RTCM SC-104 olarak belirlenmistir. RTCM SC-104 formati

hemen hemen GPS navigasyon mesaj formatinin aynisidir.
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Deneyler sonucunda; RTCM SC-104 veri formati ve mesaj formatinin genellikle

guvenilir oldugu kanisina varilmigtir.

Sistematik hatalardan (atmosferik etkiler, yoriinge hatasi etkisi vb.) kaginmak igin

referans istasyonu ile kullanici arasindaki 5 km yi gegmemesi gerekmektedir [13].

GPS olcimlerinde tim noktalarin dogru olarak 6lgme glivencesi vardir. Klasik kinematik
yontemde sabit istasyonda faz sicramasi olursa veya sinyal kesilmesi olusursa (ve fark
edilmezse) kinematik konum hesabi yapilamaz. Gercek zamanli kinematik de bu durum
aninda fark edildiginden yeni bir tamsayi belirsizligi ¢ozimiyle gézlemlere devam edilir

[40].

Referans ve gezici 6lgimler, dlzeltilmis kodlarin yardimiyla ve ¢ift tarafli mod ile
birlestirilmektedir, biri onlarin kovaryans matrisi ile bilinmeyen belirsizlik icin gercek
degerler ile birlikte gezici konumunun tamsayi dizeltmeleri elde edilebilmektedir.
Kovaryans matris, belirsizligin elde edilmis gercek degerleri etrafinda gilivenli bir bolge
olusturmaktadir. Guvenli bolgenin (elipsin) boyutlari glivenirlik seviyesinin yanisira
bilinmeyen belirsizligin boyutuna baghdir. Gliven bolgesi, eger hesaplanmis uydu sayisi
2 ise elips seklini; hesaplanmis uydu sayisi 3 ise elipsoid seklini, hesaplanmis uydu sayisi
4 veya daha fazla ise hiper-elipsoid seklini olusturmaktadir. Hiper-elipsoid kesisim
noktasinda bilinmeyenler i¢in yapilan ¢6zimiin bir dongli grid hatlarina bolinmesidir.
istatistiksel degerlemeye bagh olarak, yalnizca bir nokta tamsayi belirsizligi icin
referans olarak secgilmektedir. Bu belirsizlik dogru bir sekilde ¢éziimlendiginde, son bir
dizeltme ¢6zimi cm dogruluk seviyesinde gezici koordinatlari elde etmek igin

uygulanmaktadir [39].
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Sekil 4.1 ( Real Time) Kinematik Calisma Prensibi, [4].
4.1.1 GPS Tasiyici Faz Belirsizligi Konsepti ve Test Edilmesi

Klasik GPS ya da RTK GPS dlgme teknikleri olsun, ol¢clim esnasinda ilk basta tam sayi
belirsizlikleri ¢oziimlenmeli ve 5 ya da daha fazla uyduya siirekli gézlem yapilmaldir.
RTK uygulamalarinda koordinatlari bilinen bir noktada bir GPS alicisi siirekli gozlem
yaparken, bir ya da daha fazla gezici GPS alicisi da hizli bir sekilde konum ¢6zimuni

gerceklestirmektedir.

GPS tamsayi belirsizliginin ¢o6zim iki kesin bolimden olusmaktadir.
1. Tamsayi belirsizliginin ¢6zim{

2. Tamsayi belirsizliginin gecerliligi

Olgii esitlikleri icin verilen bir model, bilinmeyen parametrelerin hesaplanmasi icin en
uygun yontemi ifade etmektedir. Bu durum tamsayi belirsizliginin ¢6zimi icin
optimum bir yontem olan en kiglk kareler ¢oziminli goéstermektedir. Tamsayi
belirsizliginin gecerlilik bolimi, dogruluk ve yapilan hesaplamalardaki belirginlik
acisindan 6nemli olmaktadir. Kisacasi en kiicik kareler yontemi ile yapilan
hesaplamanin zayif veya Kkaliteli nitelikte olup olmadigi elde edilebilmektedir.
Gegerlilikteki sorun, en kiicik karelerle yapilan ¢6ziimin istenilen ve kabul edilebilecek

nitelikte ¢6zim olup olmadigina bagh olmaktadir.
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Genellikle havada ve denizde hareket eden nesnelerin izledigi yolun dm veya cm
dogrulukla belirlenmesi igin kinematik 6l¢i yontemleri kullanilmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli husus alici anteni hareketliyken sirekli olarak en az 4
uyduyu izlemesi kosulu yerine getirilmelidir. Ayrica, faz olglleri kullanilarak kinematik
GPS ile duyarli konum belirlemede, Olcli baslangicinda veya sinyal kesilmesi sonucu faz
kaymalari olustugunda ya da yeni bir uydunun ilave edilmesi sonucunda tamsayi
bilinmeyeninin hesaplanmasi gerekmektedir. Hareket eden cisimlerde 6lgli yapan bir
alicida, baslangictaki tamsayi bilinmeyeni kayboldugu zaman, tekrar belirlemek icin
statik yontemlere basvurmak olanakli degildir. Bu nedenle alici hareketliyken tamsayi

bilinmeyeninin ¢ézlilmesi teknigi (OTF— Ambiguity Resolution) dir.

OTF ¢6zim yonteminde, saatlere bagli hatalar yok edilerek tamsayi bilinmeyenini
iceren ikili farklar kullanilmaktadir. OTF yaklasimlari arasinda, Belirsizlik Fonksiyonu
Metodu (Ambiguity Function Method (AFM)), En Kiclk Kareler Belirsizlik Arastirma
Teknigi (the Least Squares Ambiguity Search Technique (LSAST)), Hizli Belirsizlik C6zim
Teknigi (the Fast Ambiguity Resolution Technique (FARA)), Korelasyonsuz En Kicuk
Kareler Belirsizlik Dengelemesi (the Least Squares Ambiguity Decorrelation Adjustment
(LAMBDA)) ve hiclik uzay metodu (the null-space method) sayilabilir. LAMBDA yontemi
yukarida sayilan diger yontemlerden farkli olarak, 6zellikle OTF yontemi icinde yaygin

olarak kullaniimaktadir.

Yani OTF’ nin temel yaklasimi, kod veya faz olgllerinden hesaplanan en iyi yaklasik
degerlerle 6nceden belirlenen arastirma hacmi icindeki muhtemel tamsayilarin her biri

tamsaylya ulasincaya kadar arastirma yaparak bilinmeyeni belirlemektir [12].
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Sekil 4.2 RTK GPS’in Genel Semasi, [12].
4.1.2 Ag RTK Tekniginde Veri Aktarma Protokolleri

Global navigasyon uydu sistemleri (GNSS)'nin gercek zamanl (real-time) uygulamalar
bircok farkh disiplin ve kullanici tarafindan tercih edilen etkin sistemler haline gelmistir.
Bu baglamda, Ag RTK (NRTK/ RTN) prensibinde calisan GNSS/CORS aglari, gercek
zamanli diferansiyel dizeltme hesap teknikleri (VRS, FKP, MAC), GPS/GNSS kullanici
donanim, yazilimlari ile telekominikasyon teknolojileri gercek zamanli uygulamalar
dikkate alindiginda on plana ¢cikmaktadir. Basta bilimsel ¢alismalar olmak lzere, giinlik
yasantimizdaki uygulamalar icin etkin bir sekilde kullanilan bu sistemler, gelisen ve
degisen teknolojiye paralel olarak her gecen giin kullaniciya ylksek dogrulukta daha

Ustin hizmetler sunmaktadirlar.

Bugilin GPS ve GLONASS sistemlerinin aktif kullaniminin yani sira yakin bir gelecekte
GALILEO ve COMPASS gibi diger global sistemlerin devreye girmesi, bolgesel sistemler
(QZSS, IRNSS vb.) ile kapsama alani genisletici/augmentation (WAAS, EGNOS, MSAS,
GAGAN vb.) diger sistemleri de iceren GNSS konseptinin her yerde, her zaman, dogru
ve guvenilir olarak etkin kullanimini saglamak amaciyla uluslararasi standartlar

olusturulmustur.

Gercek zamanh konum belirleme sistemlerinin, veri iletim mekanizmalarini olusturan
veri formatlari (RTCM, NMEA, CMR/CMR+ ), veri iletim protokollerinin (NTRIP, RTIGS)
ve veri iletisim linklerinin (VHF, UHF, GSM, GPRS, EDGE, UMTS) gercek zamanlh GNSS

31



veri iletimindeki 6nemi vurgulanmis ve 6zellikle NTRIP protokoli ile RTCM veri formati

mesaj yapisl, mesaj tirleri ve icerikleri, farkh striimleri gelistirilmistir [25].
4.1.2.1 Uluslararasi Standart Protokoller

Ginlimizde olgme ve navigasyon amacli konum belirleme uygulamalarinda, GNSS
verisinin degisimi igin gelistirilmis 2 temel standart kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
ozellikle  diferansiyel  (goreli/rolatif/bagil) konumlamada  olgli sonrasi  biroda
degerlendirme (post-processing) calismalari ile veri arsivlieme icin gelistirilmis,
gercek zamanl veri iletimi icin uygun olmayan RINEX formatidir. ikincisi ise gercek
zamanh (real-time) uygulamalar icin gelistirilmis olan RTCM formatidir.
Bu standartlarin disinda gercek zamanli uygulamalar icin GPS/GNSS alicilari ile diger
cihazlar (6rnegin PDA) arasinda veri iletimi icin NMEA formati kullanilmaktadir. Genel
olarak GNSS alicisi Ureten bircok firma, kendine 6zgii veri formatini gelistirmekte ve
korumaktadir. Uretici firma tanimli bu veri formatlari ¢ogunlukla alici markasina
bagimli “binary” formatta olup, bazi firmalar tarafindan “ASCIl” formatta da
gelistirilmektedir. Bazi durumlarda GNSS alicisi Ureten firmalar, degisik modeldeki
alicilar ve uygulamaya yonelik olarak farkl veri formatlari da olusturabilmektedirler.
Ashtech MBEN ve PBEN, Javad JVS, Leica LB2, Trimble RT17 ve RT27 ve Topcon TPS
bu kapsamda iyi bilinen Uretici firma tanimh veri formatlaridir. GNSS 6lcmelerinde
gOzlenen tim veriler c¢ogunlukla alici markasina bagimli “binary” veri formatinda
kaydedilerek, o6l¢li sonrasi degerlendirme (post-processing) islemi icin bilgisayara
aktarilmaktadir. Ancak kullanicilar tarafindan farkh marka ve modeldeki GNSS alici,
donanim ile ticari/akademik veri degerlendirme vyaziimlarinin kullanihyor olmasi,
gozlenen verilerin alicidan bagimsiz bir veri degisim formatina donustirilerek her
turli yazihmla  degerlendirilmesine  olanak taniyan uluslararasi  endustriyel  bir
standardin olusumunu zorunlu kilmistir. Bilimsel ve jeodezik uygulamalarda GPS
verisinin degisimi icin “ASCIl” dosya formatinda RINEX (Receiver INdependent
EXchange) formati gelistirilmistir. RINEX formatinin, RINEX 2.10, RINEX 2.11, RINEX
2.12, RINEX 2.20, RINEX 3.00, RINEX 3.01 ve RINEX 3.02 gibi farkli stiriimleri vardir.

GNSS veri degisimi icin gelistirilmis uluslararasi bir diger standartta gercek zamanl

uygulamalarda kullanilan RTCM formatidir.
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Ozellikle farkl marka ve modeldeki alicilardan olusabilen GNSS/CORS aglarinin, birlikte
galismasi  ve uyumuyla  buaglardan mobil  kullanicilara  (gezici  alicilara
/rover) iletilen gergek zamanli verilerin bir protokol ve veri formatinda génderilmesi,
kullanicilar tarafindan da bunlarin kabul edilebilir olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
uluslararasi bir standart olarak gelistiren RTCM, basta DGNSS olmak tizere giinlimizde
RTK uygulamalarinda etkin olarak kullanilan bir veri formatidir. Genel olarak RINEX,
RTCM ve NMEA gibi formatlarin yaninda uluslararasi anlamda bilinen CMR/CMR+,
RTCA, SP3, BINEX gibi farkh igerik ve nitelikteki uluslararasi standart formatlar da
bulunmaktadir. Bunlarin disinda Uretici firma tanimli (ham data) daha birgok veri

formati da gelistirilmistir [25].

Farkli GNSS alicisi Greten firmalarin, Uretici firma taniml verilerinin RINEX kombine edilmesi

RINEX saglar.

Ozellikle statik verilerin biroda degerlendirilmesi (post-processing) ve arsivienmesinde
kullanilmaktadir.

GNSS alicilari arasinda veri iletimini saglar.

RTCM Ornegin Referans Alici (Base) —> Gezici Alici (Rover)

“Binary” dosya yapisindadir. Kompakt yapida olmasina karsin anlasiimasi gugtar.

GNSS alicilari ile diger cihaz ve aletler arasindaki veri iletimi igin kullaniimaktadir.
NMEA Ornegin GNSS anteni———> CBSicin ArcPad yazilimli PDA

Gergek zamanli konum belirleme uygulamalari igin kullaniimaktadir.

Cizelge 4.1 RINEX, RTCM, NMEA formatlarinin genel 6zellikleri , [25]
4.1.2.2 internet Protokolleri

TCP (iletisim Kontrol Protokolii) ve UDP (Kullanici Datagram Protokolii) baglantilari
internet hatti Uzerindeki iletisimlerde kullanilan en iyi protokollerdir. TCP protokoli
glvenli iletisim icin bir baglanti olusturmaya odakli protokoldir ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diger taraftan UDP, baglanti ve glivenirligi garanti etmek igin yontem
gerekli degildir. Bu ylizden UDP en hizli iletisime izin verir ve TCP ie karsilastirildiginda
etkili sekilde iletisim gerceklestirmektedir. Ayrica, UDP sistemden izinlerin olup
olmamasina gerek kalmadan veriyi tek tarafli olarak iletebilmektedir. Béylece UDP
yayinband verisi icin en uygundur ve TCP’den daha disik iletisim maliyetine sahip
olarak fayda saglamaktadir. Kinematik (Hareketli) RTK GPS konumlama perspektifi ile
gercek zamanda meydana geldigi icin dnemlidir ve veri iletisim glivenirligi cok yulksek

olmalidir. Ancak, cift tarafli iletisim gerektiren TCP’den ziyade, UDP’nin glvenirligi
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TCP’den daha disuk olmasina ragmen yayinband iletisimi igin ylksek hizli iletigsim

yetenegi ve uygunlugu icin mevcut deney olarak kabul edilmektedir [17].
4.1.2.2.1 NTRIP Protokolii

GuUnumuzde GNSS verilerinin internet Uzerinden yayinlanmasi ve dagitimi amaciyla
gelistirilmis 2 standart protokol bulunmaktadir. Bunlardan “Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol (NTRIP)”, gercek zamanli olarak internet radyo teknolojisini
gelistirip desteklemek amaciyla Almanya Federal Kartografya ve Jeodezi Dairesi (BKG)
tarafindan gelistirilmistir. “RealTime IGS (RTIGS)” ise Uluslararasi GNSS Servisi (IGS)

tarafindan gelistirilme sireci devam eden diger bir protokolddr.

NTRIP” in ilk stirimu olan NTRIP v1.0, 2004 yilinda RTCM SC104 Komitesi tarafindan
RTCM standardi olarak kabul edilmis bir internet protokoldiir. Yalnizca RTCM veri
formati veya standart diger veri formatlari icin degil, Uretici tabanli 6zel veri formatlar

icinde kullanilmaktadir. NTRIP, Hypertext Transfer Protocol HTTP/1.1’ ye dayalidir.

Kablosuz internet ile GSM, GPRS, EDGE ve UMTS gibi cesitli mobil IP aglarini
destekleyen bir protokoldiir. NTRIP v1.0, glivenli bir sekilde veri iletimini saglamak icin
“Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP)” kullanir. NTRIP, sabit ve
mobil kullanicilar ve ozellikle gercek zamanh diferansiyel uygulamalarda mobil
kullanicilar icin PC, Laptop, PDA ile GNSS alicilarinin es zamanh kullaniminda internet
Uzerinden veri akisinin kontroliinii saglar. 2009 yilinda RTCM SC104 Komitesi
tarafindan NTRIP’ in yeni sliriim{ olan NTRIP v2.0’da kabul edilmistir. Bu yeni sirimde
HTTP’ ye tam uyum igin, TCP/IP’ye ek olarak “User Datagram Protocol/Internet
Protocol (UDP/IP)” nin kullanimi degerlendirilme asamasindadir. NTRIP v2.0 daha
onceki strimi olan NTRIP v1.0 ile uyumlu olarak gelistirilmistir. NTRIP protokoli
RINEX, BINEX, SOC veri formatlarinin, DGPS/RTK uygulamalari icin RTCM formati ile
yayin efemerislerinin, yoringe/saat dizeltmelerinin, havacilik uygulamalarinda RTCA
dizeltmelerinin (EGNOS, WAAS, MSAS ile) ve diger GNSS veri formatlarinin kontrolli
olarak akisini saglar. NTRIP, 3 ana sistem yazilimi bileseninden olusmaktadir. Bunlar

“NtripClients”, “NtripServers” ve “NtripCasters” olarak isimlendirilmektedir.

Bir diger veri iletim protokolii olan RTIGS’ de internet Uzerinden GNSS veri akisinin

kullaniminin yayginlasmasi icin IGS calisma gruplarindan “RealTime Working Group
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(RTWG)” tarafindan gelistirilmistir. RTIGS protokolli, UDP/IP’yi kullanmaktadir. Ayni
zamanda minimum bant genisligi ile GPS g6zlem verilerini tagimak igin JPL tarafindan
gelistirilmis SOC veri formatini kullanir. TCP/IP, kullanilan bir¢ok agda veri akis
yogunlugunun giderilmesinde internet radyo’daki 6nemli deneyimlerden biri olmustur.
Ancak “Server”da fazla is yiki olmasina neden olmaktadir. UDP/IP ise veri akisl igin alt
aglarda daha etkin ¢6ziim ve sonuglar vermektedir. Fakat bunun gergeklesebilmesi igin
tiim kullanici alt aglarin sisteme erisebilir olmasi gerekmektedir. Ornegin UDP mobil IP

kullanicilari desteklememektedir [25].
4.1.2.2.2 RT-IGS Protokolii

“RealTime IGS (RTIGS)” Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) tarafindan gelistirilme siireci
devam eden bir protokoldiir. Bu internet protokolleri, ilgili veri formatindaki GNSS
bilgilerini iceren dosyalarin bir ag Uzerinde guvenilir akis kontrol mekanizmalarini
saglayarak, veri iletimini yonetirler. Baska bir ifadeyle GNSS verilerinin (istasyon
bilgileri, gozlemler, efemeris, atmosferik parametreler) internet Uzerinden nasil

yayinlanacagini tanimlayan protokollerdir[2, 25].
4.2 Ag-RTK / Network- RTK

Sirekli gozlem yapan referans istasyon (CORS) sisteminin ge¢cmisi ilk olarak ABD Ulusal
Uzay Referans istasyonuna (NSRS) erisim saglamak, siirdirmek ve korumak icin ve
Ulusal Okyanus ve Atmosferik Boliminin (NOAA) Ulusal Jeodezik Harita (NGS) nin
misyonu ile baglantihdir. NSRS, ABD ve cevresindeki herhangi bir noktada disey
deformasyon, gravite ivmesi, jeopotansiyel, ortometrik yiikseklik hatta jeodezik enlem,
boylam ve elipsoidal yikseklikleri belirlemek icin bir kullanici saglayarak sivil amacgh ve
devlet destekli resmi sistemi kurmustur. NSRS, uluslararasi referans sistemi ve 6lgegi ile
NSRS’yi tanimlarken veya erisirken kullanilan tim uydular hakkinda bilgiler
icermektedir. Ayrica NSRS ulusal ekonomik, sosyal ve gevresel ihtiyaglari karsilamak

icin cok 6nemli bir yer tutmaktadir.

NGS, GPS gelismelerinin ilk asamasinda NSRS’yi gelistirmek icin GPS (Global Konum
Belirleme)’in potansiyel katkilari olarak tanimlanmaktadir. Bu ylzden bu bolim
1980’lerin sonunda NSRS’i gelistirmek icin GPS tekniklerini ve kullanim alanlarini

kurmaya baslamistir.
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NGS ilk olarak geleneksel referans istasyonlari olarak kurulan uygulamalar igin
kullanilan koordinatlari belirlemek amaciyla GPS uygulamistir. 1987 ‘de NGS, 50
eyaletin her birinde ¢ok yliksek dogrulukta referans istasyonu olarak adlandirilan ¢ok
ylksek dogruluklu referans istasyonunu (HARN: An High Accuracy Reference Station)

kurmak igin gesitli bolgesel, federal kuruluslar ile is birliginde bulunmusgtur.

1989°da CIGNET (Cooperative International GPS Network) ABD ‘de 3 istasyon
kurmustur. 1990’da Giliney yarim kireye kadar yayilmistir. NGS yavas yavas CIGNET
Agini artirmis ve o zamanlar hi¢ bilinmeyen ilk halk kiiresel GPS agi kurulmustur.
Boylece Uluslararasi Jeodezi Birligi'nin yardimlariyla Global Konumlama Uydu Sistem
(GNSS ) Hizmet Agi (IGS) gelistirilmistir. NSRS ‘i gelistirmek igcin CORS Agi ile birlikte tim
ABD'yi kapsama alani 1994’te kabul edilmistir.

Ginlimizde CORS Agi ABD, Kanada, Avustralya, Meksika, Japonya, Avrupa, Tirkiye,

Irak, Hindistan ‘de hatta Diinya genelinde kullanilmaktadir [11].

Klasik RTK tekniginde ham 6lciler ve diizeltme bilgileri tek bir referans istasyonu ile tek
bir gezen alici (rover) arasinda aktarilmaktadir. Jeodezik dlcilerde ag yapisindaki Ol¢i
ve hesap yontemleri kullanilmaktadir. Ag yapisindaki olclilerde ¢ok sayida noktada,
tekrarl gozlemler yapilmaktadir. Daha sonra hatalardan arindiriimis olcgiler ile ag
dengelemesi yapilmakta, istatistik analizlerle kaba hatalar ayiklanmakta, sistematik
etkiler daha iyi modellenmekte, bdylece yliksek dogruluklu ve glivenilir koordinatlar
elde edilmektedir. Jeodezik Aglarin bu Ustlinligl zaman igerisinde GNSS gozlemlerine
de yansitilmistir. Klasik RTK tekniginin zayif taraflarini, ortadan kaldirmak ve bu teknigin
daha glivenilir ve dogru sonuglar vermesini saglamak icin ¢cok sayida referans istasyonu
kurulmasi duslincesi ortaya cikmistir. Boylece gezen alicinin etrafindaki referans
istasyonlarindan gelen veriler kullanilarak yoériinge hatasi, atmosferik etkiler gibi

hatalarin modellenmesi olanakli hale gelmistir [2].

Boylece tek bir referans istasyonuna olan bagimlilik ortadan kalmis, cok sayida referans

istasyonu kavrami gelismistir [10].

Gergek zamanh kinematik GNSS (RTK GNSS) yonteminde elde edilecek dogrulugu, sabit
istasyondan uzakhga bagli olarak artan sistematik hatalardan kaynaklanan etkiler

sinirlamaktadir.
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Bu sinirlamalardan kaginmak icin birden cok sayida istasyon kurulmasi fikri ortaya
atilmigtir. Bu fikrin uygulanmasi ve elde edilen deneyimlerden yararlaniimasi
sonucunda sabit GPS/GNSS (Global Positioning System/Global Navigation Satellite
System) Aglari (Ag-RTK;Net-RTK) kavrami ortaya ¢ikmistir [10].

Ag RTK sisteminde tek bir referans istasyonuna olan bagimhlik ortadan kalkmasi, cok
sayida referans istasyonuna ait verilerden yararlanarak belirli bir bolgeye ait atmosferik
modelleme vyapilmasi olanagini da saglanmistir. Bu modelleme sonucunda ise
GPS/GNSS olgulerini etkileyen en 6nemli hata kaynaklarindan birisi olan iyonosfer ve
troposfer hatalari, konum belirleme uygulamalari igin en dlsik seviyeye indirilmis

olmaktadir.

Glinlimuzde gercek zamanh uygulamalar (kadastro Olcmeleri, makine kontrol
sistemleri, arag takip ve navigasyon, tarim vb.) bu aglarin aktif olmasini zorunlu hale
getirmistir. Aktif GPS/GNSS aglarinda verilerin arsivlienmesi ve hesaplanmasinin ayrica,
cesitli uygulama alanlarinda konum diizeltme bilgileri de kullanicilara gercek zamanli
olarak herhangi bir iletisim vasitasiyla yayinlanmaktadir. Bu sekildeki aktif aglara
Gercek Zamanli GNSS (RTK CORS; Real Time Kinematic Continously Operating
Reference Stations) Aglari denilmektedir. Ag-RTK tekniginin glinimiizde en fazla
uygulanan sekli sabit GNSS (CORS) Aglaridir. Ulke jeodezik aglar, siirekli ve gercek
zamanl gozlem yapan sabit GNSS aglarindan (CORS) olusmaktadir.

Sabit GNSS aglari, yiksek dogruluklu, cok amagli (jeodezi, jeofizik, jeodinamik, dlgme,
navigasyon, CBS, meteoroloji vb.) aktif ve gercek zamanli (anlk) , uluslararasi sistemler
ve standartlarla IGS (International GPS Service for Geodynamics), IERS(International
Earth Rotation Service),ITRF (International Terrestrial Reference Frame) uyumlu bir ag

olarak hizmet vermektedir [2].
4.2.1 Ag RTK Verisi Hesap Ve Aktarma Yontemleri

CORS kontrol merkezinde hesaplanan tiim bilgilerin gezen alicilara gercek zamanli ve
sorunsuz olarak yayinlanmasi gerekmektedir. Bu amagla kurulan aglarin bir bélimi
agda kullanilan alici modelinin veri aktarma formati ile kendisini kisitlamaktadir. Clinki
bu format ve yontemler genelde donanima ve yazilima bagh olmaktadir. Bu yizden iki

yonli iletisim tesis edilmelidir.
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Yani, merkezde yapilan hesaplama yoéntemleri ile yayinlanan dizeltmelerin igeriginin
kullanicilar tarafindan bilinmesi, kurulan sistemden etkin yararlanmanin temel sartini
olusturmaktadir. RTK ag uygulamalarinda kullanicilara diizeltme gonderilmesinde
kullanilan yontemler, gdzlem uzayinin modellenmesini saglamaktadir. Gozlem uzayinin
modellenmesini saglayan ve CORS kapsaminda kullanilan veri aktarma yontemleri lg

ana baslik altinda incelenecek olursa [2];
4.2.1.1 Ana-Yardimci Referans istasyonlari Yontemi (MAC)

Gercek zamanh GNSS uygulamalarinda veri aktarma yontemlerinin basarisi, ag hesap
ve kontrol merkezinde hazirlanan tiim bilgilerin eksiksiz ve sorunsuz olarak arazide 6lgu
yapan tim gezen alicilara en kisa slirede aktarilmasidir. Ancak gegmiste kurulmus olan
bazi ag yapilarinda firmalara ait yazilimlar kullanilmis ve GNSS gezen alicilarin ¢ogu
yazihm formatlarinin farkli olmasindan dolayr ag hizmetleri istenen hedefe
ulasilamamistir. Alici markalarinin ve veri aktarim formatlarinin farkli olmasi nedeniyle
yasinilan sorunlar, ayni RTCM ve RINEX benzeri uluslararasi ve firmalar bir standartin
olusturulmasini zorunlu kilmistir. Bu baglamda 104 numarali RTCM Ozel Komisyonu
(RTCM SC-104) ag prensipli RTK calisma grubu, ag yapisindaki referans istasyonlari ile
arazide Olcli yapan gezen alicilar arasinda veri iletisiminde gelecegin standartini
belirlemek amaciyla olusturulmustur. Bu grup tarafindan uygun bulunan MAC yontemi,
"RTCM V3.1 Ag Mesajlan" formatinin temelini olusturmaktadir. Bu yontem ag
diizeltmelerinin yayinlanmasi konusunda son kullaniciya énemli katkilar getirmekte

olup, bu alanda ilk uluslararasi standarttir.

MAC yonteminin temel prensibi; GNSS agina ve gozlemlere iliskin azami hata bilgisinin
paket halinde gezen alicilara génderilmesidir. Boylece aga iliskin ne kadar ¢ok bilgi
gelirse gezen alicinin kendi konumunu dogru olarak belirleme olasihigi o kadar
artacaktir. MAC yonteminde, bir merkez referans istasyonu (master) ve onun "RTCM
V3.1 Mesaj 1004 " formatinda tim ham olg¢l verileri ile diger (auxiliary, yardimci)

referans istasyonlarinin azaltilmis verileri birlikte kullanilmaktadir [2].

MAC tekniginde ana istasyonun gezen alicilara en yakin olmasi gerekmemektedir.

Onemli olan ayni uydulara gdzlem yapilmis olmasidir.
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Clnkil ana istasyonun diizeltmelerinin hesaplanmasinda 6zel bir gérevi olmayip, esas

olarak diizeltmelerin yayinlanmasinda roll vardir [23].

MAC prensibinde referans istasyonlari ile uydular arasindaki faz uzakliklari ortak bir
belirsizlik seviyesine getirilmektedir. Burada, tim referans istasyonlarinda kaydedilen
faz gozlemleri arasinda ikili faz farklar olusturularak tamsayi bilinmeyenleri elimine
edilmektedir. Boylece ag modellemesinde faz bilinmeyenlerin ¢6zimi minimum
seviyeye dusurilerek, geriye kalan iyonosfer, troposfer ve uydu yoriinge hatalari

ylksek dogrulukta modellendirilmektedir.

Ag vyapisinda modellendirmede ortaya c¢ikan bilylk hacimli verileri aktarmaktan

kaginmak igin;
1.Ana istasyona ait tiim diizeltme ve kontrol bilgileri yayinlanmakta,

2.Agin diger referans istasyonlari (yardimci, auxiliary) icin yalnizca diizeltme ve

koordinat farklari yayinlanmaktadir.

3.Ana istasyon ile agin diger referans istasyonlari arasinda hesaplanan bu farklar
(dizeltme ve koordinat farklari) kicik boyutlu olup, mesaj icerisinde fazla yer

tutmamaktadir.

4 Yayinlanan bu dizeltme farklari, gezen alicilar tarafindan bulunulan nokta icin

enterpole yapilmasina ya da

5.Agdaki tiim referans istasyonlarina ait mutlak diizeltmelerin tekrar olusturulmasina
yaramaktadir. Boylece, gezen alicinin konum hesabi igin higbir veri kaybi olmaksizin

yalnizca tek yonli veri aktarma hatti kullanilarak en uygun ¢6ziim elde edilmektedir.

6.Ayrica verilerin yayinlanmasi icin gerekli bant genisligi de, dizeltmeleri yayilan
(dispersive) ve vyayllmayan (non-dispersive) seklinde ikiye ayirarak en aza
indirilmektedir. Burada yayilan ile hizh degisim gosteren (iyonosfer) ve yayilmayan ile

zaman icerisinde yavas degisim gosteren (troposfer, yoriinge) ifade edilmektedir.

7.Yayilan (iyonosferik) dizeltme zamanla hizli degisim gosterdigi ve frekans bagimli
oldugu icin, tim frekanslardaki (L1, L2, L5) dizeltmeler tam olarak ve sik araliklarla
yayinlanir. Tuarkiye’nin de aralarinda bulundugu orta enlemlerde diferansiyel

iyonosferik degisim saniyede birka¢ mm.’dir.
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8.0ysa troposfer ve uydu yoringe dizeltmeleri, zaman iginde yavas degisim
gosterdiginden daha seyrek araliklarla yayinlanir. Bu nedenle, iyonosferik
dizeltmelerin 2-10 sn siklikla, troposferik diizeltmelerin
yayinlanmasi yeterlidir.

ise 10-30 sn.'de bir

neden olmayacaktir.

Sonug olarak, atmosferik dizeltmelerin 2 sn ile 10 sn arasinda bir glincelleme hizi ile
yayinlanmasi gezen alici konumunun hesaplanmasinda 6nemli bir dogruluk kaybina

Herhangi bir nedenle ana

istasyondan veri
durumunda yardimci istasyon veya yardimci referans istasyonlarindan birisi bu gorevi

alinamamasi
ustlenirler. MAC yonteminde tim hata kaynaklarina iliskin diizeltmeler, gezen alicilara
aktariimaktadir.

Bunun sonucunda ise,

oSistem biitlinligl saglanmakta,

eUydulara kilitlenme ve olcliye baslama siiresi azalmakta,
oFaz belirsizligi coziimleri daha dogru ve hizli olmakta,
eBoylece konum belirleme dogrulugu artmaktadir.
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Sekil 4.3 Ana-Yardimci Referans istasyonlari Yontemi (MAC) [2].
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4.2.1.2 Alan Diizeltme Parametreleri Yontemi (FKP)

FKP (Flachen Korrektur Parameter) yontemi Alman SAPOS (SAtellite POSitioning)
tarafindan gelistirilmistir. Temel prensibi VRS ile benzer olup, farkl olarak gezici alicinin
koordinatlarinin bilinmesi zorunlulugu yoktur. Burada dizeltmeler, gezen alicinin
enterpole etmesine imkan taniyan gradyen (degisim, acisal) yontemine gore
olusturulmaktadir. Bu durum, RTCM formatinda (mesaj-59) lineer iyonosfer
parametreleri ve geometrik dizeltmeleri kapsamaktadir. FKP parametreleri referans

istasyonlarinin gevreledigi genis bir alan i¢in yayinlanmaktadir.
Referans istasyonu verileri ana sistemde toplanir ve analiz edilir.

Hesap merkezinden gezici aliciya tek yonli bir iletisim vardir. Yayinlanan veriler
iyonosferik etki olmak Uzere, referans istasyonlarina ait gozlemleri kapsamaktadir.
Gezen alicl bu parametreler yardimiyla (hizlica) baslangic tam sayi belirsizligini ¢ozer,
referans gozlemleri ile klasik gercek zamanli kinematik gerceklestirir. Cok yiiksek

boyutlarda veri transferi gerekir [2].

Referans

\istasyonu
e
NA

Referans
istasyonu

Sekil 4.4 FKP Yontemi, [15].

Sekil 4.4’'de 3 adet referans istasyonundan tasiyici faz verisi veri merkezine

gonderilmektedir.
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Lineer Kombinasyon Model yontemini kullanarak veri donistirildikten sonra, alan
diizeltme parametreleri (FKP), RTCM++ verisi ve FKP veri iletisim hatti aracihigiyla

kullanici istasyonuna iletilmektedir.

Ana referans istasyonu, referans istasyon verisinden tasiyici faz ham verisinin kullanimi
anlamina gelmektedir. FKP sistemi ana referans istasyonu ile baska referans
istasyonlari arasinda tek faz degiskeni kullanmaktadir. RTCM Tip-59 FKP verisinden
yakinlardaki kullanici istasyonuna en son dizeltme verisini dontgstirmek igin, bir

kullanici istasyonun yaklasik konumu gerekmektedir.

Tasiyic Faz Verisi
4

l Diizeltme Verisi

l Referans istasyonu J

Vi

Boylam

Direction

Yu)| V2 (X2, Y2)

l Referans istasyonu |

Referans istasyonu |

Sekil 4.5 FKP Calisma Prensibi ,[17]

Dizeltme verisi alan FKP ‘yi olusturmak icin kavramsal diyagram kavrami ile
aciklanmistir. Kavramsal diyagram 2 boyutlu terimleri agiklamaktadir. Referans
istasyonu K (Xk, Yk)'dan taslyici dalga faz verisi (Vk) lineer kombinasyon uygulayarak ag
dengelemektedir. Eger kullanici istasyon (Xu, Yu) yakinlarinda referans istasyonu
kurulmus ise tasiyici faz verisi (V) dizeltme verisi olusturabilmek icin 6lgtlmelidir. Veri
merkezi tek faz fark hesaplama sirecinin vektor merkezi olarak secilmis GPS referans
istasyonunu almakta ve gozlenmis 3 ya da daha fazla referans istasyonunda tasiyici
dalga faz verisinden FKP hesaplanmaktadir. Sonra, bu veri ana GPS referans
istasyonunun koordinatlari ve ana GPS referans istasyonunun tasiyici faz ham verisi

kullanicilara iletilmekte ve kullanici tarafi icin V dlizeltmesi hesaplanmaktadir.
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Kullanici referans istasyon agindaki her yerden RTK GPS konumlama uygulamak igin

FKP kullanabilmektedir.

Birka¢ referans istasyon tim gozlemlenen GPS uydularindan eszamanl olarak radyo
dalgalari alabilmektedir, boylece genis bir alan lzerindeki iyonosfer etkisini diizeltmek
mimkiin olabilmektedir. Sonuc olarak, referans istasyon agi tarafindan etrafta yer alan
¢ok buylk geniglikleri alan lzerinde RTK GPS tabanli tasiyici dalga faz olglimleri

kullanarak fix konumlandirma miumkin olmaktadir.

Genellikle, her bir referans istasyonuna bagli olarak, her bir tasiyici faz hatasi iyonosfer
ve troposfer ylzinden ayni nitelikte degildir. Boylece degisen ana GPS referans

istasyonu konumlandirma sonuclarinda bir etkiye sahip olmaktadir [17].
4.2.1.3 Sanal Referans istayonu Yontemi (VRS/VBS)

Sanal referans istasyonu (VRS) teknigi, Sanal Baz istasyonu (VBS) olarak da bilinmekte

olup GNSS olciilerinde uzun stiredir kullanilan bir kavramdir [ 2].

VRS, lineer enterpolasyon yontemi kullanan Trimble Terrasat tarafindan gelistirilen bir

Ag-RTK / CORS yaklasimidir [14].

Ag RTK konumlamasinin bagimli geometrisi ve konumu nedeniyle RTK Aglarinin

performansi genel olarak llkede ya da bolgesel 6lcekte test edilmektedir [16].

VRS yonteminde prensip, lzerine alet kurulmamis hayali bir istasyon olup, gezen
alicidan yalnizca birka¢ metre uzakliktadir. VRS noktasina iliskin gozlem verileri,
cevredeki referans istasyonlarinin verilerinden yararlanilarak ve sanki VRS noktasinda

alet kurularak gozlem yapilmis gibi olusturulmaktadir [2].

Sistem arazide ¢alisan her bir gezici icin ¢ift yonli haberlesme sonucu, en yakindaki tek
bir referans istasyonu yerine, tiim agdan hesaplanan her tiir atmosferik ve yoriinge etki
ve hatalarindan arindirilmis, gezici yakininda sanal bir referans istasyonu olusturur ve o
gezici bu sanal istasyondan dizeltme alir. Bu yontem ile 10 km’den sonra olusan
hassasiyet azalmasi ile uzun baslangic slresi problemleri ¢6zlldigl icin, referans
istasyonlari arasinda mesafe 80km- 100 km’ye kadar ¢ikabilmektedir. VRS sisteminde
merkezde tim iyonosferik, troposferik ve yoriingesel hatalar modellenerek, bu etkiler

minimuma indirgenir.
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Turkiye’de halen RTK yodnetmeliklerinde Ag RTK yodntemi igin tanimh bir teknik
olmadigindan ve genel olarak RTK calismalarinda baz gezici mesafesi 5 km oldugundan,
VRS yonteminde olusan sanal baz istasyonu ile gezici arasindaki mesafe mevcut
yonetmeliklere uygun olabilmesi icin merkezde 5 km ile sinirlandiriimistir. Yani; gezici
ilk sisteme baglandiginda, bulundugu konumda bir sanal referans istasyonu (VRS)
olusmakta ve gezici bu konumdan 5 km uzaklasana kadar bu istasyondan diizeltme
almaktadir. Gezici bu mesafeyi asarsa sistem ona vyeni bir sanal istasyon
olusturmaktadir. Bu sistem otomatik oldugundan, arazideki kullaniciyi etkilememekte,

sadece ona yeni bir istasyon olustugu bilgisi gelmektedir [12].

Tuim referans alici aglarinin verileri iliskilendirilerek, hata kaynaginin kesin modelleri
olusturulmaktadir. VRS vyaklasiminda sanal referans istasyonu farkli fazlarda

belirtiimektedir. Asagidaki prosediirler uygulanmaktadir.

1.Gergek zamanh konumlama modunda yerel alici baslatildiktan sonra kullanici mobil
telefon aracihgiyla veri iletisim yetenegi icin sanal referans istasyon ag hizmetine

donltsmektedir.

2.iletisim basarili bir sekilde saglandiktan sonra, kullanici alici konumunu Hesaplama

Merkez Birimine (NMEA) géndermektedir.

3.Yaklastk konum tahmini alindiktan sonra, Kontrol Hesaplama Merkezi yaklasik yeni
kullanici konumunu sanal referans istasyonu icin koordinat olusturmaktadir. Sonra
sanal referans istasyon koordinatlarina iliskin RTK konumu icin tasiyici faz ve kod

diizeltmeleri gonderilmektedir.

4.VRS konumu igin olusturulan referans verisinin devaml veri ¢ikisit RTCM kullanici

aliciya gonderilmektedir.

5.Bu noktada, GNSS alicisi sabitleme prosediiriine baslamakta ve 6lgme klasik RTK ile

devam etmektedir [14].
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2.NMEA ABi

Sekil 4.6 VRS Yontemi [15].

Ag icindeki bir geziciyi kullanan bir haritaci GPRS teknolojisi sayesinde bir kullanici adi
ve sifresi ile merkez birime (birka¢ saniyeden fazla bir dakikadan az zaman igerisinde)
baglanmaktadir. Cabuk bir baslangic baglantisi; gezici yakinlarinda sanal bir referans
istasyonu olusturarak; klasik RTK wuygulamalarina benzer referans istasyonu
yakinlarindaki noktalari toplamaktadir. Referans istasyon ag teknolojisinin yararlari
coktur. En onemli yarari donanim maliyetinde 6nemli bir azalmadir. Radyo iletisim ve
baz istasyonuna olan ihtiyaci yok etmek/azaltmak c¢ok 6nemlidir. Ustelik anlik
yayinlanmis olan alan igindeki proje bdlgesinde noktalari kurmak icin gerekebilecek

¢aba ayrica azaltilabilmektedir.

Ayrica baz istasyonu Uzerinde izlemek igin verilen personel ihtiyacini kaldirarak proje

icin gerekli caba yariya kadar diismektedir [16].
4.3 Ag-RTK da ki Hata Kaynaklari

Klasik RTK, ylksek hassasiyetteki GPS konumlama ve navigasyon igin onemli
sinirlamalarda sikinti yasamaktadir. Sistematik hatalar; ¢6zimlerin dogrulugunu
azalttigi icin kullanici istasyonu bir referans istasyonunun c¢evresinde olmalidir. Ag
tabanli RTK yaklasimi GPS sinyali ile bolgesel atmosferik etkilerin haritasini gizmek igin
coklu referans istasyonlari kullanmaktadir. Genellikle, béyle hata kaynaklari ¢alisilan

bolgeye bagh olarak, bolgeye bagh hatalar ve boélgeye baglh olmayan hatalar olmak
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tizere ikiye ayrilmaktadir. ilk kategori uydu yériinge hatalari, iyonosfer ve troposferi
gecikmelerini icermektedir. ikinci kategori ise anten faz merkez yansimasi, cift tarafli

alici saat hatalari, alici ses ve multipath (yansima) hatalarini kapsamaktadir.

Gunumuzde en etkili hata kaynagi olarak, belirsizlik ¢d6ziim performansini etkileyen
iyonosferik hatadir. Bu sapmalar, iki farkli yaklasim olan farkhlastirilmis ve
farkhlastirilmamis yaklasim olarak hesaplanabilmektedir. Farkhlastiriimis yaklasim hem
L1 hem de L2 frekanslar ile kod ve faz gozlemlerinde ¢ift tarafli farkli bilesenler
kullanilmaktadir.  Farklilastirlmamis yaklasim ise gergcek zamanda sapmalarin

hesaplanmasi igin hassas fizik modelleri kullanilmaktadir [14].

GPS HATA KAYNAKLARI

S T X

ALICI HATALAR ¥ G N AR
UZUNLUK OLCMEDEKI HATALAR

- Alid . Uydu Efemeris Hatalan
Tek ve Cift Frekansh Alialar <—— | UyduEfemeris Hatala

Datum Se¢imi  <———— —— > Uydu Saat Hatalan

A\
Alcnin Kurulumu +———Sinyal Yansima (Multipath) Etkisi

——— Anten Faz Merkezi Hatalari

» Tastyicl Dalga Faz Belirsizligi ve Faz Kesiklikleri
4 > Secimli Dogruluk Erisimi

’\.. ol .
— Uydu Geometrisi

“ Couid : N g B v
L — —Atmosferik Hatalar .————— Iyonosferik Etkiler

3 Troposferik Etkiler

= Uydu Egim Agist

Sekil 4.7 GPS Hata Kaynaklari, [19].
4.3.1 Sinyal Yansima (Multipath) Etkisi

GPS sinyallerinin aliciya iki ya da daha fazla yol izleyerek ulasmasiyla sonuglanan bir
yansima etkisi olan multipath, GPS ile konum belirlemede en o6nemli hata
kaynaklarindan biridir. GPS alicilari ile birlikte kullanilan antenlerin tamami tim
yonlerden gelen uydu sinyallerini eszamanl alabilme (omni-directional) 6zelligine
sahiptir. Antenin kuruldugu arazi yapisina ve sinyal ylikseklik agisina (cut-off angle;

elevation angle) bagh olarak kaydedilen uydu sinyallerinde arzu edilmeyen sinyal
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yansimalarinin da karismasi s6z konusudur. Kelime anlami birden fazla yol olan
multipath, uydudan génderilen sinyallerin aliciya birden fazla yol izleyerek ulagsmasina
denilmektedir. Multipath etkisi, 6zellikle de bulyik yansitici ylzeylerin yakinindaki
istasyonlarda yapilan Olcmelerde etkisini hissettirir. Sinyal yansimalarini, uydularin
neden oldugu yansimalar (satellite multipath) ve alici anteninin ¢evresindeki ylizeylerin
neden oldugu yansimalar (antenna multipath) diye ikiye ayirmak miumkandar.
Bunlardan uydularin neden oldugu etkiler, 6zellikle yerel aglardaki orta uzunluklu
bazlarda (~100-200 km) bazin her iki ucundaki anten icin de ayni blyuklige sahip
olacagindan goreli konumlama yontemi kullanildiginda blyik olclide elimine

olacaktir[26].

Yansitic: yizey

Sekil 4.8 Multipath Etkisi, [26]

4.3.2 Tasiyici Faz Belirsizligi ve Faz Kesiklikleri

Taslyicl dalga fazi gozlemlerinde temel prensip kod olgileri ile ayni olmasina karsin
aradaki en 6nemli fark, kod gozlemlerinde kodun ‘chip’ uzunlugu olgilirken; faz

Olculerinde taslyici dalganin dalga boylari (cycles) sayilmaktadir.

GPS alicisi 6lgl aninda yalnizca uydu sinyali ile alici sinyali arasindaki fazi 6lger. Alicinin
acildigl anda devreye giren bir sayag, uydu-alici fazi 0 ile 2mt arasinda degistiginde +1
veya -1 tamsay! artar veya azalir. Boylece ilk 6l¢cli epokundan itibaren fazdaki tamsayi
dalga boyu degisimleri belirlenmis olur. Bununla birlikte ilk epok (baslangi¢c ani) icin

uydu-alici arasindaki tasiyici dalga fazinin kag tane tam dalga icerdigi bilinmemektedir.
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Bu bilinmeyene tasiyici dalga faz baslangici belirsizligi (Initial Phase Ambuguity) ya da
faz belirsizligi adi verilmektedir. Faz belirsizligi genel olarak N ile gdsterilmekte olup,
GPS alicllan gozlenen her uyduya higbir 06l¢i eksikligi olmadan goézlemlerini

stirdiirmelidir. Boylece, gozlemlerde sinyal eksikligi olmadigi siirece N sabit olacaktir.

Diger taraftan GPS gozlemi devam ederken wuydu sinyallerinin alinmasinda
karsilagilacak herhangi bir problem nedeniyle meydana gelecek sinyal kesikliklerine; faz

kesiklikleri ya da faz kayikliklari (cycle slips) adi verilmektedir.

Faz kesikliklerinin genel olarak nedenleri;

e Olcii noktasi cevresinde agac, bina, koprii, dag vb. uydu sinyallerinin aliciya

ulagsmasini engelleyen nesneler,

e K6tli iyonosferik sartlar nedeniyle sinyal-gtirtltd (S/N-CNO) oraninin dusuk

olmasi,
e Sinyal yansima etkisi (multipath)
e Alici yaziliminda (firm-ware) olusabilecek arizalar seklinde sayilabilir.

Faz belirsizligi bilinmeyenlerinin ¢6zimi icin bircok yontem mevcut olup bunlar genel

olarak;
eKlasik yontemler (geometrik yontem, EKK yontemi vb.)
oP-kod destekli yontem
eAnten yer degistirmesi (antenna exchange/swap) yontemi
eModern (QIF, FARA, LAMBDA, FASF, OTF vb.) yontemleridir.

OTF teknigi ile 6zellikle birkag saniyelik veri kaydi yapilarak faz belirsizliklerinin ¢6zimu
olanakli hale gelmistir. OTF teknigi, hareketli platformlarin (ucak, gemi, ara¢ vb.) 3
boyutlu koordinatlarinin anlik (real-time) olarak birka¢ cm dogrulukla belirlenmesine
olanak saglamaktadir. Bu yontemde, klasik yontemlerin aksine alicilarin hepsi hareketli
olabilmektedir. Faz belirsizligi ¢6ziimiine, kod olgllerinden elde edilen ¢ozliimlerle
baslanmaktadir. Bu nedenle kod goézlemlerinin dogrulugu ne kadar iyi ise

bilinmeyenlerin ¢6ziim icin gereken 6l¢l slresi de o kadar kisa olmaktadir [7].
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4.3.3 Veri Gecikmesi

GPS ‘de ciftli farklar teknigi uygulandiginda gezici ve referans istasyonundaki datalarin
zamansal tanimlariyla, degerlendirilen yazilimin uyumlu olma zorunlulugu vardir. Real
Time (Anhk) uygulamalarda datalar referans istasyonundan toplanir, gerekli
hesaplamalar yapilir ve bazi gecikmelere ugrayarak gezicilere ulastirilir. Datalar formatli
oldugu icin bir baglanti (izerinden yayinlanabilir ve kodlu olduklari icin de gezici alic
yazilmlarina rahatlikla gecis yapabilir. TUm bu anlatilan islemlerin es zamanl olarak
gerceklesmesi esastir. Ancak bazi sebeplerden dolayr bu islemler es zamanli olarak
yapilamaz. Gecikme nedeniyle olusan dogruluk kaybini azaltmak igin gesitli teknikler
kullanilir. Bu tekniklerden biri, es zamanli hale getirme yaklasim tarzidir. Burada ayni
epogun verileri geziciye ulastigi anda zaman etiketlenir ve islenir. Bunun anlami belirli
bir epogun koordinatlari, verilerin toplanmasindan itibaren birka¢ saniye icerisinde
hesaplaniyor demektir. Bu teknigin dogrulugu, gecikmeden dolayi azalmaz ve genellikle

cm seviyesinde dogruluk saglanir.
4.3.4 Sinyal Kaybi

Sinyaller verici antenden vyayinlandigindan dolayr uygun olmayan sartlara gore
zayiflamaktadir. Bu serbest uzay kaybi olarak adlandirilmaktadir. Boylelikle tim sinyal
yol kaybi, cesitli faktorlere bagimh olmaktadir. Bu faktorler yer refraksiyon

ozelliklerine, araziye ve binalarin konumuna baglidir [3].
4.3.5 Uydu Yoriinge Hatasi

Uydu yoringe bilgisi izleme istasyonlarinca toplanan izleme verilerinden retilir. Ana
kontrol istasyonu izleme verisini isler ve diger (g izleme istasyonuna goéndererek
navigasyon mesajinin her bir uyduya yuklenmesini bu (g istasyon araciligiyla saglar.
Aslinda tam olarak uydu yoriingesini modellemek imkansizdir. Bu nedenle ana kontrol
istasyonunca hesaplanan uydu yoriinge bilgisi uydunun gercek konumundan farkhdir.

iste bu farka uydu yériinge hatasi denir.
Yoriinge hatasinin noktasal konum belirlemedeki etkisi ise:

Nokta Konum Hatasi = PDOP x YH (ydriinge hatasi) (4.7)
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Yoringe hatasinin bagil konum belirlemedeki etkisi ise:

Baz hatasi = d (baz uzunlugu)) / 20000 x YH (4.8)
Baz uzunlugu arttikca yoriinge hatasinin etkisi de oransal olarak artacaktir.

Yayin efemerisi (broadcast ephemeris) yerine 1GS’den elde edilen hassas GPS
yoriingeleri (precise ephemeris, SP3 uzantili dosya) kullanilarak uydu yoriinge hatasi

azaltilabilir [19].
4.3.6 Saat Hatasi

GPS hassas zaman Olcllerine bagimhdir. GPS uydulari rubidyum ve sezyum saatleri
tasimakta ve dogruluklari ise 10* ve 10%, alici saatleri ise quartz, dogrulugu da 10
degerine sahiptir. Zaman ofseti, uydu saati tarafindan kayit edilen zaman ile alici
tarafindan kayit edilen zaman arasindaki farktir. Bu zaman farkhligindan dolayi kullanici

tarafindan 6lgilen uzunlukta hata meydana gelmektedir [3].
4.3.7 iyonosfer Hatasi

Sinyalin faz Ol¢lisii veya kod Olcliisii durumuna gore bu gecikme azalma veya artma
olarak karsimiza cikmaktadir. Atmosferde sinyal ilerlerken, belirli tabakalardan gecer.
Bu tabakalardan birisi de iyonosferdir. Sinyal bu tabakadan gecerken degisime
ugramaktadir. iyonosferik gecikmenin sebepleri; giines patlamalarinin atmosferdeki
gaz modekdlleri ile etkilesmesi, atmosferdeki gaz iyonlarinin bagimsiz elektronlar
olusturmasi (TEC), bagimsiz iyonlar ile GPS sinyallerinin etkilesmesi seklinde
siralanabilmektedir. iyonosferik gecikmenin sonuglari ise; sinyalin yayilma hizinin
degismesi, frekansa bagimlilik, tasiyici dalga faz dlgileri atmosferde 1sik hizindan daha
hizli ilerlemektedir. Kod 6lcleri ise daha yavas ilerlemektedir. Bu nedenle kod (P) veya
faz () olglleri icin yazilan esitliklerde iyonosferik etki kod olglsiinde (+) , faz

Olcusilinde (-) isaretlidir.
4.3.8 Troposfer Hatasi

Troposfer tabakasi yer ylzeyinden itibaren atmosferin 50.km’ye kadar olan tabakadir.

Bu tabaka radyo frekanslarini dagitici bir 6zellige sahip degildir.

Bu nedenle troposfer tabakasinda radyo dalgalarinin yayilmasi frekansa bagimli

olmayip faz ve kod uzunluk 6lctlerine etkisi aynidir.
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Troposferik gecikme, alicinin ve uydunun yulkseklik agisinin bir fonksiyonudur. Bu
gecikme atmosferik basing, sicaklik ve su buhari oranina baglhdir. Troposferik gecikme
alicinin basucu dogrultusunda gelen sinyallerde yaklasik 2 m kadar, alicinin 10 derecelik

ylkseklik engel acisinda gelen sinyallerde ise 20 m kadar bir gecikmeye sebep olur[19].
4.4 Ag RTK GPS ile Yapilan Olgme Uygulamalarinin Dogruluk Analizi
GNSS teorisine gore GNSS konumlama hatasi 3 kisimda incelenmektedir. Bunlar;

oGPS uydulariile ilgili: Uydu saat sapmalari, uydu efemeris degerleri

eYayilma yolu ile ilgili: iyonosferik gecikme, troposferik gecikme ve sinyal yansimasi

(multipath)
e Alicilar ile ilgili: Alici saat sapmalari ve glirtilti

Troposferik gecikme, iyonosferik gecikme ile karsilastiridiginda oldukca yavas sekilde
degiskenlik gosteren bir yayllma s6z konusudur. Geleneksel GNSS 6lciimlerinde; bu
sapma bir model diizeltmesi uygulayarak elimine edilmektedir. Ancak Ag RTK da c¢oklu
referans istasyonundan kaynaklanan veriler enterpolasyon algoritmalari kullanarak bu
hata dizeltilmektedir. Troposferik gecikme, yiikseklik degerinin bulunmasinda cok

onemli bir etmendir. Ag RTK tasarimcilari bu etkiyi diisinmektedir.

iyonosferik gecikme, sinyal frekanslari ile ilgili bir yayihm gerceklesmektedir. Cift-farkli

iyonosferik diizeltmeler, gift frekansli GNSS alicilari kullanmaktadir.

Multipath etkisinde, en iyi uydu goris alanini belirlemek ve multipath etkisini azaltacak

anten tlrinl segmek gerekmektedir. [27].
4.4.1 Enterpolasyon Algoritmalan

Her bir referans istasyonu icin sapmalar hesaplanildiginda enterpolasyon araciligiyla
kullanici konumuna uyumlu hale getirilmektedir. Referans istasyon ag sapmalari igin
fonksiyonel model kullanmaktadir. Kullanici konumlamaya gére hem farklilastiriimis
hem de farklilastirilmamis yaklasimlarda tahmin edilmektedir. Enterpolasyon yapmak
icin mekansal olarak iliskili hatalar L1 ve L2 frekans ya da lineer enterpolasyon icin
karsilikl tasiyici faz ve pseudorange olabilmektedir. Mesafeye bagh karsilikli sapmalar;

enterpolasyon yapmak icin birkag enterpolasyon yéntemi 6énerilmektedir.
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Bunlar; lineer kombinasyon modeli (LCM), uzaklik enterpolasyon modeli (DIM), lineer
enterpolasyon modeli (LIM), dustk/algak konum ylizey modeli (LSM) ve en kiiclk

kareler yontemi (LSC) icermektedir [14].
4.4.1.1 Lineer Kombinasyon Modeli

Goreli konum belirleme teknikleri ve modellemeler hizla gelismeye baslamistir.
Gergekte, GPS/GNSS yazilimi hazirlayanlar kod ve faz gézlemlerine getirilmesi gereken
dizeltmelerin neler oldugu konusunda, daha baslangigtan beri bilgi sahibiydiler. Bu
diizeltmelerin blyik bolim{ metreler mertebesinde olup, GPS ile konum belirlemede
oncelikle dikkate alinmalar gerekmekteydi. Diger taraftan, hesaplamalarda hassas
yoriinge ve uydu saati bilgileri ile L3 iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyon
kullanildiginda, kod ve faz hesaplamalarinda dikkate alinmamis olan baz diger etkilerin
de hesaba katilmasi gerekliligi zaman icerisinde ortaya cikmistir. Baska bir ifadeyle,
blyuk etkiye sahip sorunlar giderildikce, hesaplama ve modelleme algoritmalar
gelistikce daha kiicluk etkiye sahip hata kaynaklari dikkate alinmaya ve gozlemlere
diizeltme olarak getirilmeye baslanmistir. Bozucu etkisi kullanim alanina bagl olarak
kiicik olan hata kaynaklarinin zaman icerisinde dikkate alinmasinda ve

giderilmesindeki en biylk katki Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) yapmistir [28].

P, =pS+c(dt,—dt5) + I, + T +c(d,, +di) +¢,,

(4.9)
P, =p:+c(dt,—dt*)+13, +TF + C(dr.z + di) + &2 (4.10)
@1 = pi +c(dt,— dt®) — IS, + T + (6,1 + 65)+ 1Ny + £ (4.11)
@, = pi+c(dt,—dts) — I3, + T + (8,5 + 63)+A,N, + ¢, (4.12)

P;ve Py, L1 ve L2 kod élciimleri; @1 ve @2, L1 ve L2 faz 6lciimleri; p,°, uydu-alici arasindaki
mesafe; c, 1sik hizi; dt, ve dt®, alici —uydu saat hatalar; /°,; ve | °,,L1 ve L2 iyonosfer
gecikmesi; T,°, troposfer gecikmesi; d, ve d°,uydu ve alici icin kod donanim gecikmesi;
A1 ve A, L1 ve L2 tasiyici frekanslarin dalga boylari; Ny ve N, , L1 ve L2’de tamsayi
olmayan faz belirsizlik parametreleri, €, ve g, girilti ve multipath etkisi dahil
modellenemeyen kod ve faz hatalari. Kod ve faz dlgclimlerinin geometrik olmayan lineer
kombinasyonlari alici ve uydu saat hatalarini, troposferik gecikme hatalarini elimine
etmek i¢in kullanilmaktadir [29].
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4.4.1.2 Lineer Enterpolasyon Modeli

Bu yontem kullanici ¢evresindeki refarans istasyonlarindan iyonosfer hatalari, troposfer

hatalari ve yoriinge hatalarini modellemek icin kullanilmaktadir.

Ana referans istasyonundan sanal referans istasyonuna olan dizeltmeler asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

‘)
o :{MJE.FI L‘IILI’:!.?'?) b ‘

s (4.13)
AX, .. &Kf.nsanal referans istasyonu ile ana referans istasyonu arasindaki

koordinat farkidir. VRS konumlama isleminin gergeklesmesi igin a ve b parametrelerin

bilinmesi gereklidir. Bu ylizden asagidaki enterpolasyon modeli gibi tanimlanabilir:
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AX, | AT

in sanal referans istasyonu i ile ana referans istasyonu n arasindaki
koordinat farkidir. Referans istasyonun sayisi 3 veya daha fazla olursa a ve b

parametreleri en kiicuk kareler dengeleme yontemiyle ¢coziimlenmektedir.

‘r : ] = (LA A,

) (4.15)
[ M'LH "j‘}rlﬁ ) ( I;Lr: )
AX, AY,, |. Vi,
J{ = . - .-. P’ = :
L Mﬂ_].” .ﬁ};_]_ﬂ J Y p:z_]_.u ) (4 16)

Dizeltmeler esitlikten bulunur [27].
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4.4.1.3 En Kiigiik Karelerle Belirsizlik Arama Modeli

En kuglk karelerle belirsizlik arama yonteminin uygulanabilmesi igin yaklagik konumun
bir sekilde (genellikle kod-uzunluk c¢6zimiinden) elde edilmesi gerekmektedir.
Yontemin temel ilkelerinden biri, uydulari bir ana ve bir de ikinci gruba ayirmaktir. Ana
grup iyi bir DOP’a sahip dort uydudan olusmakta olup, bunlarla olasi belirsizlik kiimeleri
belirlenir. ikinci grup uydular ise olasi belirsizlik kiimesindeki aday ¢éziimleri azaltmada
kullanilir. Tasiyici faz 6lcmeleriyle yliksek dogruluklu konum belirlenebilmesi icin,
belirsizliklerin dogru tamsayi degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Kisa bazlar, goz
online alindiginda atmosferik ve diger kigik etkilerin ihmal edilebilmesi mimkin

olmakta ve ciftli-fark faz modeli basitlestirilerek su sekilde yazilabilmektedir:

AD= _p + N +bh
A (4.17)

Burada A ile tasiyici sinyalin dalga boyu, bh ile de sistemin birikme hatasini ifade

edilmektedir.

Olasi ¢ozimler kiimesi olarak basitlestirilmis ciftli-fark modeli icin, (4.13) esitligi ele

alinir. Belirsizlikler bilinen kabul edilip esitligin sol tarafina alinirsa model su hale gelir.
MO-N=p (4.18)

Dort uydu icin bu bigcimde (¢ denklem kurulabilir. Esitligin saginda bulunan p
dogrusallastirilarak ve 3 x 3 ‘lik katsayilar matrisinin tersi alinarak durak noktasinin tg
bilinmeyen koordinati hesaplanabilir. Katsayilar matrisinin tersi degismeden kalarak
esitligin solundaki Ug belirsizligin degistirilmesiyle yeni konuma iliskin ¢ozimler

bulunur. Ug belirsizligin degisimine bagl olarak olasi ¢éziimler kiimesi elde edilir [30].

Tamsayl ¢6zimiiniin arastirilmasi isleminin, etkin bir sekilde ve kisa bir siirede
yapilabilmesi igin arastirma uzayinin olabildigince kiiresel bir sekle sahip olmasi gerekir.
Bununla birlikte, GPS uygulamalarinda belirsizlikler arasinda, ozellikle GPS g&zlem
slresi kisa oldugunda yiksek korelasyonlar s6z konusu oldugu icin arastirma uzayi

onemli 6l¢lide uzayabilmektedir.
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Gugli ve modern bir belirsizlik kestirim yontemi olan LAMBDA ydnteminin uygulanmasi
iki asamadan olusmaktadir: (1) orijinal kesirli belirsizliklerin baglantisizlagtiriimasi ve (2)
ardisik kosullu en kigluk kareler algoritmasina dayali tamsayl ¢6zim arastirmasi
LAMBDA yonteminin etkinligi baglantisi islemi ile agiklanabilmektedir. Kisa bir gézlem
stresi kullanildigi zaman, kesirli ¢6ziim sonunda elde edilen belirsizlikler son derece
korelasyonlu olmakta ve varyanslari oldukg¢a blyilk olmaktadir. Baglantisizlagtirma
islemi sayesinde belirsizlik arastirma elipsoidinin sekli ikinci asamada yapilacak olan
arastirma islemi icin olabildigince en wuygun hale getiriimektedir. Bdylece
donustlrilmis belirsizlikler, arasindaki korelasyonlar blyuk 6lctide azaltilmis olmakta
ve belirsizliklerin varyanslari da onemli oOlclide kiclltilmektedir. Bu da tamsayi

belirsizligi kestiriminin daha hizli ve etkin bir sekilde yapilmasini saglamaktadir [31].
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BOLUM 5

ORMANLIK VE YAPILASMIS ALANDA ELDE EDILEN VERILERIN ANALIzi

Surekli gézlem yapan referans istasyonlarinin CORS (Ag RTK) VRS ve FKP yontemleri,
Statik Olcli yontemi ve total station ile yersel 6lciimler ormanlik ve yapilasmis alanda
yapilarak bu uygulamalarin dogruluklari analiz edilmis ve degerlendirme yapilmistir.
Calisma alani; Kayseri ili Kocasinan ilcesi Mimarsinan Mahallesinde hem bitisik nizam
seklinde yapilasmis alan hem de yaklasik 2,5 km uzunlugunda ve 150-200 m
genigliginde agaclandiriimis alan segilerek bu boélge de olgimler yapiimis ve analiz

sonuglari degerlendirilmistir.

Sekil 5.1 Calisma Alani
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5.1 CORS-VRS ve CORS-FKP Olgiimleri

CGalisma alanindaki ormanlik alan 2 ila 3 m siklikta ve 5 m ‘den fazla yukseklikte igne
yaprakli gam agaglari ve toprak lzerinde ¢imlerden ve 1,5-2 m genisliginde ylriyus
yollarindan olusmaktadir. Yapilasmis alan ise 7- 8 katl bitisik nizam seklinde binalardan

olusmaktadir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Calisma Alanina Ait Gorlintiler

Sekil 5.1’deki galisma alaninda 6 nokta belirlenmistir. Bu noktalardan P1 ve P2 noktalari
agachk alanin yogun oldugu bolgelerde, P3 noktasi agaclik alanin az oldugu bolgede, P4
noktasi yapilasmis alan ile ormanlik alandan belli uzakliktaki bir bolgede, P5 ve P6
noktalari ise yapilasmis alanin oldugu bina kdselerinde bulunmaktadir. Ayrica bu

noktalarin bazilari birbirlerini gérmektedir.
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Sekil 5.4 Agaclarin Az Oldugu ve Yapilasmis Alandan Biraz Uzakhktaki Bolgelerde

Bulunan Noktalar
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Sekil 5.5 Bina Koselerindeki Noktalar

GNSS’in ¢alisma prensibinde genel olarak agik alanda olglimlerin yapilmasinin tercih
edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Fakat g¢alisma bolgelerinde bu sartlarin yerine
getirilme zorunlulugu oldukga zorlayicidir. Bu ylizden agaglik bolgelerde ve bina gati
altlarinda, bina koselerinde sebeke sinyal iletimi sorunu yasanmakta; sinyaller agag
govdesinden, toprak lzerindeki ¢imlerden, bina ¢atilarindan, bina duvarlarindan, bina
pencerelerinden ve c¢evresel etkilerden dolayi sinyallerin yansima hatasi (multipath)
olusmaktadir. Agag altinda ve bina koselerinde de yansiyan sinyallerden dolayi sinyal
zayiflamasi artmakta, boylece PDOP (hassasiyet dagilmi) degeri artmakta ve bu

durumda konum hassasiyetinin kotlilesmesine neden olmaktadir.

Ormanlik alan azaldik¢a elde edilen konumda dogruluk iyilesmis ve taban alani ile
agaclarin sayisi istenilen konum dogrulugu icin 6nemli derecede iliskili oldugu
anlasiimistir [22]. Agac yapraklarindan, agac¢ gévdelerinden, agag golgelerinden, toprak
Uzerindeki ¢cimlerden, binalardan ve gevresel etkilerden uydu sinyallerinin engellendigi
ve radyo sinyallerinin gliciinde azalma meydana gelmesi sonucu ise CORS-VRS ve

CORS-FKP 6l¢timlerinin dogruluk ve hassasiyetlerini kotulestirdigi dusiintilmektedir.

Calisma alaninin, Kayseri ilindeki CORS istasyonuna (KAYS) olan uzaklgi ise yaklasik 3,5
km’dir. TUSAGA-Aktif istasyonlarinin ITRF 1996 2005.0 sistemindeki giincel Kayseri iline

ait koordinatlari ve bu koordinatlara karsilik Cografi UTM Koordinat donlisimi yaparak
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Kayseri icin 36 derece dilim orta meridyeni (DOM) ve 3 derecelik dilim i¢in koordinat

degerleri asagidaki Cizelge 5.1 de verilmistir.

NOKTA Cografi Koordinatlar UTM Koordinatlar (3°)
Enlem Boylam Elipsoidal | Saga Deger | Yukari Deger | Elipsaidal
Yiikseklik (m) (m) Yikseklik

[ [
(m)

KAYS 384230.139520 | 353128.059161 | 1138.776 | 458637.086 | 4286236.927 | 1138.776

Cizelge 5.1 Kayseri iline ait Koordinat Degerleri

Elipsoidal

NN Yukan Saga YUFIZdeI?k
Deger (m) Deger (m)
(m)

P1 4289534.411 457262.249 1088.64
P2 4289511.81 457270.022 1088.642
P3 4289500.024 457274.061 1088.926
P4 4289482.931 457254.764 1088.979
P5 4289467.544 457270.289 1088.859
P6 4289483.913 457313.424 1088.712

Cizelge 5.2 Olusturulan Noktalarin Statik Olciim Degerleri

Bu noktalardaki CORS ve statik olgimleri, GNSS (GPS+GLONASS+GALILEO) uydularini
gorme oOzelligine sahip olan Ashtech ProMark 800 GNSS Alicisi ve Spectra Precision

ProMark 120 Kontrol Unitesi kullanilarak yapilmistir.

Ashtech ProMark 800 GNSS Alicisi statik olcimlerde, (5 mm+0,5 ppm) yatay konum
dogrulugu; (10 mm+0,5 ppm) disey konum dogrulugu kullanim klavuzlarinda
verilmistir. Farkli uydu sisteminde bagimsiz ¢6ziim Uretebilmekte olan bu cihaz 6zellikle
vadi, sehiri¢i ve ormanlik sahalarda 3 GPS+2 GLONASS, 2 GPS+3 GLONASS, 5 GLONASS,
2 GPS+ 2 GLONASS+ 2 GALILEO uydular ile ¢alisabilmektedir. GPS L1 C/A, L1/ L2 P-kod,
L2C, L5 dalga boyu tastyicilar, GPS L1/L2/L5 tam dalga boyu tasiyicilar, GLONASS L1
C/A, L2 C/A, L1/L2 tam dalga boyu tasiyicilar, GALILEO E1 ve E5 tasiyicilar ve SBAS kod
ve tastyicilar O6zelliklerine sahiptir [21]. Ayrica Z-Blade teknolojisi sayesinde zor
kosullarda (ylUksek binalar ya da vadiler ve ormanlar) hassas ve hizli Olgim

yapabilmektedir.
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Z-Blade konumlandirma sistemi, GLONASS ve diger uydu sistemlerini en aktif sekilde
kullanarak ¢6ziime ulagsmayi saglayan bir sistemdir. Yani, alicinin fix olmasi ve hassas
bir 6l¢iim yapabilmesi i¢in 5 GPS uydusuna zorunlu gozlem olmasi durumu ortadan
kalkmakta ve 5 GLONASS uydusu ile de yeterli hassasiyet durumuna gelerek Ol¢iim
yapabilmektedir. Z-Blade Teknolojisi ile, GLONASS’ta kullanilan frekans bolGsimli
coklu erisimde bulunan parazitleri otomatik olarak 6lgmekte ve yok ederek herhangi
bir Ureticinin sabit ve referans istasyonu ile calismasini saglamaktadir. Bu durumda zor

kosullarda bile hassas 6lciim yapabilecek ve isleri hizli bir sekilde yapabilmektedir [42].

Sekil 5.6 Ashtech ProMark 800 GNSS Alicisi Coklu Uydu Sinyalleri, [21].

Belirlenen noktalardaki CORS-VRS ve CORS-FKP ol¢limleri icin 2-3-4 ve 5 Kasim 2017
tarihlerinde ardi ardina olgiimler yapilmistir. Her iki yontem igin uydu ylkseklik agilari

10 derece, gozlem siireleri 10 epok ve 1 saniye kayit aralig§inda gergeklestirilmistir.

Asagida tablolarda CORS-VRS ve CORS-FKP oOlgllerine ait 4 glin boyunca yapilan her

noktanin Ay, Ax ve Ah degerlerine ait grafikler gosterilmistir.
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Sekil 5.7 2 Kasim 2017’de 6lciilen CORS-VRS ve CORS-FKP farklari

2 Kasim tarihinde yapilan olgllerde saga deger farklari Ay +(1-2)cm, yukari deger
farklari Ax + (1-7) cm ve yukseklik deger farklari Ah + (7 mm-41 cm) arasinda degisim
gostermektedir (Sekil 5.7). En bliylk fark P1 ve P2 noktasinin yiikseklik degerlerindedir.

Bunun nedeninin  yogun

distnilmektedir.

agachk bolgede

Ol¢imden

0,15 -~

Koordinat Farklan
o

Belirlenen Noiktalar

Std(Ay )=0.038
Mean(Ay )=0.031
Std(Ax )=0.034
Mean(Ax )=0.028
Std(Ah)=0.047
Mean(Ah)=0.037

=== Ay (M)

Ax( m)

== Ah (m)

Sekil 5.8 3 Kasim 2017’de olgilen CORS-VRS ve CORS-FKP farklari

3 Kasim tarihinde yapilan olcllerde saga deger farklari Ay +(3-5)cm, yukari deger

farklari Ax + (1-6)cm ve ylkseklik deger farklari Ah + (2-10) cm arasinda degisim

gostermektedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.9 4 Kasim 2017’de o6l¢tilen CORS-VRS ve CORS-FKP farklari

4 Kasim tarihinde yapilan olglilerde saga deger farklari Ay #(1-5)cm, yukari deger
farklari Ax £ (1mm-7 cm) ve ylkseklik deger farklari Ah £ (1 mm-12 cm) arasinda
degisim gostermektedir (Sekil 5.9). P1 noktasinin yatay ve diisey koordinat
degerlerindeki yiksek degisimler, bu noktanin agacghk alan iginde oldugunun

gostergesidir.

0,030 -+
Std(Ay )=0.016
Mean(Ay )=0.013
0,020 - Std(Ax )=0.015
Mean(Ax )=0.011
- Std(Ah)=0.011
£ 0,010 - (A)=0.C
= Mean(Ah)=0.009
&
[N
®= 0,000 1
£ == Ay (m)
]
S 0,010 | Ax(m)
=== Ah (m)
-0,020 -
-0,030 -
! Belirlenen Noktalar

Sekil 5.10 5 Kasim 2017’de 6lgtilen CORS-VRS ve CORS-FKP farklari
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5 Kasim tarihinde yapilan olcllerde saga deger farklari Ay +(1-2)cm, yukari deger
farklari Ax + (1 mm-3 cm) ve yukseklik deger farklari Ah + (6 mm-2 cm) arasinda

degisim gostermektedir (Sekil 5.10).

Yapilan CORS olclimleri arasindaki farklar en uygun olarak bu tarihte gerceklesmistir.
Elde edilen uydu sayisi ve konfiglirasyonu, PDOP degerleri bu tarihte en uygun
degerlerde elde edilmistir. Bunun sonucunda, Multipath ve uydu geometrisi hatalarinin

Olclimleri daha az etkiledigi diisiintilebilmektedir.

Sinyalin yansimasi ve giiciindeki diismenin temel etkisi, PDOP degerlerinde bir artis ve
bozulma olarak gerceklesmektedir. Uydu sayisinin fazlaligi ve uydularin gokyiiziinde
homojen dagilimi ile disiik PDOP degeri elde edilmektedir. Boylelikle PDOP uydu
geometrisinin kalitesini gosteren birimsiz bir olcimdur. Yukarida aciklandigi gibi
uydular gokytziinde homojen bir sekilde yayildiginda, PDOP degeri diistik elde edilir ve
hesaplanan konumda istenilen dogrulukta kalmaktadir. Uydular birbirlerine yakin
sekilde gruplandinldiginda ise PDOP yiiksek ve konumlama en az dogruluktadir. PDOP
dogrudan konum dogrulugu ile iliskili oldugu icin ¢cok uydu ve diisik PDOP degeri;
cogunlukla agaclarin altindaki noktalarda yapilan dlcimlerin daha iyi dogruluga sahip

oldugunu gosterecek bir 6lcuttir [35].

Ayrica CORS-VRS ve CORS-FKP teknikleri ile yapilan olciimler, o glinlin tarihlerine gore
degilde her nokta igin karsilastirmada yapilmistir. Boylece bu yéntemlerden elde edilen

farklar soyle bulunmustur.
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Sekil 5.11 Her Bir Noktaya Ait Koordinat Farklari

Her nokta 4 giin Ust Gste yapilan CORS-VRS ve CORS-FKP olciimlerinin koordinat farklari
arasindaki degerlerin ortalamasi alinarak her noktaya ait tek fark elde edilmis ve buna
gore grafik cizilmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi P1 ve P2 noktalarinda ylikseklik
farklari ¢ok biyuktiir. P1 noktasinda 5 cm, P2 noktasinda ise 11 cm ye kadar fark
hesaplanmistir. Bu noktalar agaclik alanda yer almakta ve neticesinde bu farklar
olusmaktadir. Ayrica P6 noktasi bina kdsesinde olmasina ragmen uydu goris agisinda

herhangi bir sorun yasanmadigindan dolayi son derece iyi bir sonug elde edilmistir.

Ayni zamanda CORS-VRS ve CORS-FKP teknikleri kullanilarak yapilan dlglimlerde hangi

nokta kag adet uydu sayisina sahip oldugu asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

Bu uygulamada yapilan 6lgiimlerden gikarilan sonug, ¢alisma esnasinda 5-10 sayilari
arasinda GPS+GLONASS uydulari kullanilarak elde edilen koordinatlar vyeterli
dogrulukta belirlenmistir. Burada 5 uydu sayisi kritik bir degerdir. Bu ¢calismada 5 uydu
ile gozlem gene yapilabilmektedir. Ancak uydu sayisinin fazla olmasi konumlama
dogrulugunu artirmaktadir ve belirsizlik ¢6zimi hizhh bir sekilde hesaplanmasi

saglamaktadir [37].
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Ashtech ProMark 800 GNSS Alicisi GPS+GLONASS uydularini goérebilmesi ve Z Blade
teknolojisi sayesinde tamsayi belirsizligi ¢6zimi ve koordinat degerlerini elde etme

olanaklarimizi ¢ok uygun sekilde etkilemistir.
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Sekil 5.13 P2 Noktasina Ait Uydu Sayi (GPS/GLONASS) Grafigi
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Sekil 5.14 P3 Noktasina Ait Uydu Sayi (GPS/GLONASS) Grafigi
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Sekil 5.15 P4 Noktasina Ait Uydu Sayi (GPS/GLONASS) Grafigi
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Sekil 5.16 P5 Noktasina Ait Uydu Sayi (GPS/GLONASS) Grafigi
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Sekil 5.17 P6 Noktasina Ait Uydu Sayi (GPS/GLONASS) Grafigi

Olgiim yapilan giinlere ait P5 ve P6 noktalarindan gériilen uydu sayilarinin ortalamasi;
diger noktalara gore daha azdir. Bunun nedeni ise bu noktalarin bina koselerinde
olmasi ve uydu gorisiine engel olmasidir. Genel olarak 6lgim yapilan gilnlerden 3
Kasim tarihine ait uydu sayilari, diger glinlere gore daha dusuktiir. Bu durum o giine ait

Olcim zamanindaki uydu konfiglirasyonundan kaynaklandigi disiiniilmektedir.

istatistiksel test olciitlerinden biri olan ve dlgiilerin dogrulugu, hassasiyeti ve kalitesi
hakkinda bilgi veren karesel ortalama hata (RMS) degeri, istasyondaki alici ile uydular
arasindaki mesafe gozlemlerine gelen diizeltme miktarlarinin karelerinin toplaminin

Olcl sayisina bolinmesi ile elde edilen degerin karekokiini ifade etmektedir.
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Bu calismadaki yatay ve disey RMS degerleri ile hesaplanilan RMS’ye ait degerler
asagidaki grafiklerde gosterilmistir (Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21).
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Sekil 5.18 CORS-VRS ve CORS-FKP 2 Kasim Verilerine Ait RMS Grafigi
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Sekil 5.19 CORS-VRS ve CORS-FKP 3 Kasim Verilerine Ait RMS Grafigi
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Sekil 5.20 CORS-VRS ve CORS-FKP 4 Kasim Verilerine Ait RMS Grafigi
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Sekil 5.21 CORS-VRS ve CORS-FKP 5 Kasim Verilerine Ait RMS Grafigi

5.2 Statik Olgiim

Statik 6lcim yontemi uzun sireli ve farkli uydu konfiglirasyonlarini iceren en hassas

Olcim yontemi olarak literatlrde yerini almistir. Elde edilen bu gozlemler en kiiglik

kareler yaklasimi tarafindan hesaplanmaktadir. Bu yontem uzun O6l¢im zamani

gerektirir ve neticesinde de yliksek dogruluk saglamaktadir [33].
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Statik 6l¢iimde Ashtech ProMark 800 GNSS alicisi jalon (izerine monte edilip; tim

noktalarda 2 m anten yiiksekliginde 6lgiimler gergeklegmistir.

Bu olciimler, 4 Kasim 2017 tarihinde (DOY 308) P1, P2, P5 ve P6 noktalarinda 2’ser
saat, P3 ve P4 noktalarinda ise 1’er saatlik degerlerde yapilmistir. Daha sonra TUSAGA-
Aktif merkezinden Kayseri bolgesi (KAYS noktasi) ait 4 Kasim 2017 tarihli 24 saatlik
RINEX (ITRF 2005.0 epogunda) verileri alinarak Topcon Magnet TOOLS yazilimi ile
degerlendirilmis ve dengelenmis boylelikle diger noktalara ait koordinatlar elde

edilmistir (Cizelge 5.3).

NOKTA |[Yukar Deger (X)| Std Dev n (mm) |Saga Deger (Y) |Std Dev e (mm)| Elipsoidal Yiikseklik [  Std Dev u (mm)
KAYS 4286236.927 0 458637.086 0 1138.776 0
P1 4289534.411 6 457262.249 5 1088.64 12
P2 4289511.81 3 457270.022 3 1088.642 7
P3 4289500.024 5 457274.061 3 1088.926 8
P4 4289482.931 3 457254.764 3 1088.979 7
P5 4289467.544 6 457270.289 3 1088.859 7
P6 4289483.913 6 457313.424 2 1088.712 6

Cizelge 5.3 ITRF 2005’de Statik Olgiilerin Sonuglari

Hesaplanilan statik olcimler 4 gin ard arda vyapilan CORS-VRS olcimleri ile
karsilastirildiginda Ax degerlerinin standart sapmalan 1.giin 2.1 c¢cm, 2.giin 1.9 cm,
3.gin 2.5 cm ve 4.gin ise 2.4 cm olarak degerler elde edilmistir. Ay degerlerinin
standart sapmalari ise 1.giin 1.5 cm, 2.giin 2 cm, 3.gin 3 cm ve 4.gln ise 2.6 cm
degerleri olarak hesaplanmistir. Ah degerlerinin standart sapmalari ise 1.gin 2 cm, 2
glin 2.3 cm, 3. Glin 2.5 cm ve 4.glin ise 1.3 cm degerleri elde edilmistir. Yapilan CORS-
FKP oOlcumleri ile statik oOlcimler karsilastirildiginda ise Ax degerlerinin standart
sapmalari 1.glin 3.8 cm, 2.glin 3.4 cm, 3.glin 1.7 cm ve 4.glin 1.7 cm elde edildigi; Ay
degerlerinin standart sapmalari 1.glin 1.4 cm, 2.giin 3.5 cm, 3.glin 1.9 cm ve 4.glin ise
2.4 cm hesaplandigi; Ah degerlerinin standart sapmalari 1.glin 3.6 cm , 2.glin 4.2 cm
,3.84n 4.9 cm ve 4.glin ise 1 cm olarak hesaplanmistir. Elde edilen statik 6lgtimler ile

CORS-VRS ve CORS-FKP olcimleri karsilastiriimis ve asagidaki grafikler gizilmistir.
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Sekil 5.24 CORS-VRS ile Statik Olciimler Arasindaki Ay Farklarina Ait Grafik
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Sekil 5.25 CORS-FKP ile Statik Olciimler Arasindaki Ay Farklarina Ait Grafik
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Sekil 5.26 CORS-VRS ile Statik Olciimler Arasindaki Ah Farklarina Ait Grafik
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Sekil 5.27 CORS-FKP ile Statik Olciimler Arasindaki Ah Farklarina Ait Grafik

Yapilan CORS-VRS/FKP olcimleri ile statik olcimler karsilastiriimis ve elde edilen
koordinat farklari grafiksel olarak gosterilmistir. Elde edilen Ax koordinat farklarina ait
degerlerin standart sapmasi 2.5 cm ve ortalama degeri ise 2 cm dir. Elde edilen Ay
koordinat farklarina ait degerlerin standart sapmasi 2.4 cm ve ortalama degeri 1.9 cm
dir. Elde edilen Ah koordinat farklarina ait degerlerin standart sapmasi ise 11 cm ve
ortalama degeri 18 cm oldugu gozikmektedir. Statik o6lcim ile CORS-VRS/FKP
Olctimlerinin timundn Ax, Ay ve Ah koordinat degerlerine ait farklari ayri ayri asagidaki

grafiklerle cizilmistir.
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Sekil 5.28 Statik olgcimler ile CORS olgimleri Ax farklarin Karsilastirma Grafigi
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Sekil 5.29 Statik olciimler ile CORS oOlciimleri Ay farklarin Karsilastirma Grafigi
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Sekil 5.30 Statik olgimler ile CORS o6lgtimleri Ah farklarin Karsilastirma Grafigi

5.3 Total Station Ol¢iimleri

GNSS uydu takip teknolojisi sayesinde zayif sinyaller agaclik altinda
gozlemlenebilecektir. Buna ragmen, bu sinyaller girilti, zayiflik, yansima ve multipath
etkilerine maruz kalmaktadir. Bu durumdan elde edilen sonuglarin gecgerliligini
denetlemek amaciyla vyersel olcimlerden (total station) faydalanilarak; GNSS

sonuglarinin kontroll saglanabilmektedir [35].
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Bu uygulamada elde edilen GNSS sonuclarinin dogrulugunu incelemek amaciyla total
station kullanarak 6lcim yapilmistir. P1, P2, P3, P4, P5 ve P6 noktalarinda yatay ve
disey acl, yatay mesafe, alet ylksekligi ve isaret yikseklikleri 6l¢lilmustir. Yapilan bu
Olclimlerde LINERTEC LTS-205N (ac¢i hassasiyeti + 5"), (mesafe 6lcim dogrulugu 3

mm-+2 ppm) total station kullaniimistir.

Asagidaki grafiklerde total station kullanarak olclilen yatay mesafeler ve yikseklik
farklari ile GNSS oOlgimlerinden elde edilen elipsoidal yikseklikler ile hesaplanan

ylkseklik farklari ve koordinatlardan hesaplanilan yatay mesafeler karsilastirilmistir.
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Sekil 5.31 Total Station ile Statik Olciimler Arasindaki Farklara Ait Grafik

Total station ile statik GNSS oOlglim sonuglari arasinda elde edilen yatay koordinat
farklari igin £1-5 mm arasinda, yukseklik farklari ise +1 — 79 mm arasinda kalmistir

(Sekil 5.31).
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Sekil 5.32 Total Station ile CORS-VRS Olgiimler Arasindaki Farklara Ait Grafik

Total station ile CORS-VRS olgiimleri arasinda hesaplanilan yatay farklar icin  +4 mm-4
cm arasinda, yukseklik farklari ise £1 mm — 11 cm arasinda degisiklik gostermektedir

(Sekil 5.32).
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Sekil 5.33 Total Station ile CORS-FKP Olgiimler Arasindaki Farklara Ait Grafik

Total station ile CORS-FKP o6lglimleri arasinda hesaplanilan yatay farklar icin +6 mm-4
cm arasinda, ylkseklik farklari ise £8 mm -9 cm arasinda degisiklik gostermektedir
(Sekil 5.33). Elde edilen bu sonuglar ormanlik ve yapilasmis alanda yapildiklari igin
duyarhliklari iyi derecededir diyebiliriz.
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5.4 istatistiksel Test

Statik 6lcme yontemi ile elde edilen dengelenmis koordinatlar ile CORS-VRS ve CORS-
FKP teknikleri kullanarak elde edilen koordinatlarin farklari hesaplanmistir. Bu farklara
iliskin grafikler Sekil 5.22, ..., Sekil 5.27 ‘de gosterilmistir. Hesaplanan bu farklara (Ax,Ay
ve Ah) gore CORS-VRS ve CORS-FKP teknikleri arasinda istatistiksel olarak anlamh bir

fark olup olmadigi belirlenmek istenmis ve istatistiksel analiz yapilmistir.

Yontem N Ortalama Standart Std Hata %95Guver.1‘AraI|g| Min Max
Sapma Alt Sinir | Ust Sinir

VRS 24 -0.0055 | 0.0216 | 0.0044 | -0.0146 | 0.0036 -0.045 0.034

AX Farklari FKP 24 -0.0145 | 0.0283 0.0057 | -0.0265 | -0.0025 [ -0.078 0.045

Toplam 48 -0.0100 | 0.0253 0.0036 | -0.0174 | -0.0027 | -0.078 0.045

VRS 24 -0.0021 | 0.0242 | 0.0049 | -0.0124 | 0.0081 -0.055 0.045

AY Farklari FKP 24 0.0009 0.0246 | 0.0050 | -0.0095 | 0.0113 -0.039 0.044

Toplam 48 -0.0063 | 0.0242 | 0.0034 | -0.0077 | 0.0064 -0.055 0.045

VRS 24 0.1645 0.1347 | 0.0275 | 0.1077 0.2214 -0.198 0.328

Ah Farklar FKP 24 0.1801 0.1027 | 0.0210 | 0.1368 | 0.2235 0.041 0.323

Toplam 48 0.1723 0.1187 | 0.0171 | 0.1379 0.2068 -0.198 0.328

Cizelge 5.4 Olgme Yontemlerine Gére Hesaplanan Farklarinin istatistiksel Degerleri

Bagimsiz degiskenlerin (CORS-VRS ve CORS-FKP) bagimli degiskenler (Ax,Ay ve Ah)
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi gerceklestirilmistir. istatistiksel
analiz yaparken varsayimlar olusturmak ve bu varsayimlara gore yapilacak istatistiksel
testi belirlemek gerekmektedir. Bu varsayimlar; degiskenlerin normal dagilmasi,
varyanslarin esit olmasi ve yeterli (>30) 6rneklem sayisina sahip olmasi gerekmektedir.
ilk olarak; verilerin normal dagilma uygunlugu “Tek Orneklem Kolmogorov Smirov
Testi” kullanilarak belirlenmistir. Asymp. Sig. (Anlamlihk) satirindaki degerlerin
istatistiksel anlamhlik hesaplamalarinda sinir degeri kabul edilen 0.05’den biiyik olmasi
incelenen 6lcilerin dagilimlarinin normal oldugunu godstermektedir. ikinci olarak;
verilerin homojenligini “Tek Yonli ANOVA” testi ile gerceklestirilmistir. Sig. (Anlamlilik)
degerleri 0.05’den buyik olmasi yapilan 6lcilerin dagilimlarinin homojen oldugunu
gostermektedir. Uclincli olarak; érneklem sayimiz (>30) oldugu icin bu varsayimlar
dogrultusunda parametrik test yontemlerinden birini kullanarak bagimsiz degiskenin
bagimli degiskenler Uzerindeki etkisini anlamamizi saglayacaktir. Koordinat farklari
(Ax,Ay ve Ah) ile ilgili CORS-VRS ve CORS-FKP teknikleri arasinda istatistiksel fark olup

olmadigini test etmek icin “ Bagimsiz Orneklem T-Testi ” kullanilimistr.
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Bagimsiz 6rneklem t-testi (Independent-Sample T Test) iki ayri grubun ortalamalarini
test ettigi icin ortalama degerlerine gore incelenmektedir. Ancak bu ortalama
degerlerin rastlantisal bir fark olup olmadigini incelersek, Sig. (anlamlilik) stitunundaki
degerler, 0.05'den blyik oldugu icin CORS-VRS ile CORS-FKP koordinat farklari

arasindaki iliskinin istatistiksel olarak anlaml olmadigi séylenebilmektedir.

Bagiml Degiskenler $::IEEI|:| a4 Kareler Ort. F Sig.
X Koordinat Farklari Gruplar Arasi 001 i 001 1533 222
Gruplaricinde 0z 4 .ot
Toplam 030 47
Y Keordinat Farklari  Gruplar Arasi il 1 ] A8 LT
Gruplarigcinde 02T 45 001
Toplam ] 47
H Koordinat Farklari  Gruplar Arasi i 1 03 203 il
Gruplariginde i) 43 14
Taplam iz 47

Cizelge 5.5 Olgme Yoéntemlerine (CORS-VRS ve CORS-FKP) gére ANOVA Degerleri

Olgme yontemleri (Statik, CORS-VRS, CORS-FKP ve Total Station) kullanarak elde edilen
P1, P2, P3, P4, P5 ve P6 noktalar arasindaki mesafe farklari bulunmustur. Yani, GNSS
Olciimler ve yersel 6lcimler yapilarak hesaplanilan noktalar arasindaki mesafe farklari
ile yapilan 6lgme yontemleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi

belirlenmek istenmistir.

%95 Giiven Araligi

. Standart . . .

Yontemler N Ortalama Sapma Std. Hata Ortalama Dege"f’ Icin Min Max
Alt Sinir Ust Sinir

Statik GNSS 13 38.2077 | 15.6285 | 4.3345 28.7635 47.6519 12.46 67.35
CORS-VRS 13 38.2023 | 15.6307 | 4.3352 28.7568 47.6478 12.47 67.34
CORS-FKP 13 38.2054 | 15.6291 | 4.3347 28.7608 47.65 12.5 67.34
Total Station 13 38.2121 | 15.6297 | 4.3349 28.7671 47.657 12.48 67.37
Toplam 52 38.2069 | 15.1628 | 2.1027 33.9855 42.4282 12.46 67.37

Cizelge 5.6 Olgme Yéntemlerine Gére Mesafe Farklarinin istatistiksel Degerleri

Cizelge 5.6’da Olcme yontemlerine gore hesaplanan mesafe farklarina ait istatistiksel
bilgiler verilmistir. Burada, bagimli degiskenlerin (mesafe farklari) bagimsiz degiskenler
(Statik GNSS, CORS-VRS, CORS-FKP, Total Station) lzerindeki etkisi icin normal dagimli
olup olmadigi ve homojenlik testi yapilmistir. Karsilastirmalar sonucunda mesafe
farklarinin istatistiksel olarak anlamini belirlemek icin “Bagimsiz Orneklem Tek Yonlii

Varyans Analizi” yapiimistir.
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Varyans analizi farkli gruplarin birbirinden farkli olup olmadigini géstermektedir.

Farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugu “Tukey Testi” yaparak belirlenebilmektedir.

Ortalama
Fark ggog Glven Aralig
(N Yontemler  (J)Yéntemler (-1} Std. Hata Sig. Alt Simir Ust Simir
Statik GMSS CORS-VRS 00538 £.13039 1.000 -16.3099 16.3206
CORS-FKP 00231 G.130349 1.000 -16.3130 16.3176
Total Station -00438 G.130349 1.000 -16.3196 16.3109
CORSVRS Statik GMNSS -00538 f.130349 1.000 -16.3206 16.3099
CORS-FKP -00308 G.130349 1.000 -16.3183 16.3122
Total Station - 00977 G.130349 1.000 -16.3250 16.3055
CORS-FKP Statik GMSS -00231 £.13039 1.000 -16.3176 16.3130
CORS-VRS 00308 6.130349 1.000 -16.3122 16.3183
Total Station - 00669 G.130349 1.000 -16.3220 16.3086
Total Station  Statik GMNSS 00438 G.130349 1.000 -16.31049 16.3196
CORS-VRS 004977 G.130349 1.000 -16.3055 16.3250
CORS-FKP 00669 G.130349 1.000 -16.3086 16.3220

Cizelge 5.7 Olgme Yontemlerine Gore Karsilastirmalar (Tukey Testi)

Her bir grupta ortalama degerler, standart hata degerleri yer almaktadir. Olciim
teknikleri ortalamalarina bakildiginda bu ortalama degerleri birbirlerine yakindir.
istatistiksel olarak rastlantisal olup olmadigl incelendiginde Tukey tablosunun sig.
(anlamlilik) degeri 1.000 oldugu gorilmektedir. p> 0.05 oldugu icin istatistiksel olarak

anlamli olmadigi soylenebilmektedir [41].
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada surekli gézlem yapan referans istasyonlarin ormanlik ve yapilasmis
alanlarda dogruluk analizi icin bir uygulama yapilmistir. Hem agaclk bolgede hem de
yapilasmis bolgede 2’ser nokta ve 1 nokta agaclarin az oldugu bir bolgelerde tesis
edilmistir. ilaveten de 1 nokta, yapilasmis bolgeden belli bir mesafe uzaklikta
olusturulmustur. Olgiimler, Ashtech ProMark 800 GNSS Alicisi ile 2 Kasim 2017, 3 Kasim
2017, 4 Kasim 2017 ve 5 Kasim 2017 tarihlerinde CORS-VRS ve CORS-FKP teknikleriyle
yapimistir. 4 Kasim tarihinde ayni zamanda GNSS Alicisi ile statik dlcimler yapilarak
veriler elde edilmistir. Statik Olcimlerin yapilmasindaki ana amacg olcimlerin
karsilastirmasindaki dogru bir 6l¢lt degerin elde edilmesine dayanmaktadir. TUSAGA-
Aktif merkezinden Kayseri bolgesine (KAYS noktasi) ait olan 4 Kasim 2017 tarihli 24
saatlik RINEX (ITRF 2005.0 epogunda) verileri alinarak Topcon Magnet TOOLS yazilimi
ile degerlendirilmis ve dengelenmis nokta koordinatlari hesaplanmistir. Total station
kullanarak da noktalarin yatay ve disey acilari, yatay mesafeleri, alet, isaret
yukseklikleri Olculmustir. Do6rt glin boyunca vyapilan CORS/VRS-FKP olgimleri
karsilastirildiginda Ay degerlerinin standart sapmalari 1.glin icin 1 cm, 2.glin i¢in 2.8
cm, 3.gln icin 2.3 cm ve 4.gln icin 1.1 cm degeri; Ax degerlerinin standart sapmalari ise
1.glin icin 2.6 cm, 2.gln i¢in 3.4 cm, 3.gln icin 3.6 cm ve 4.gln icin 1.5 cm degeri; Ah
degerlerinin standart sapmalari ise 1.glin icin 17cm, 2.glin i¢in 47 cm, 3.glin icin 62 cm
ve 4.giin icin 11 cm degeri elde edilmistir. Olciim anlarindaki uydu sayilari 8-14

(GPS+GLONASS) arasinda degisim gostermektedir.
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HRMS ve VRMS degerlerinden hesaplanilan RMS degerleri ise 5 ila 8 mm araliginda
elde edilmistir. Elde edilen bu degerlerden anlasilicagi gibi gevresel etki, multipath
etkisi ve uydu izlenmesinden kaynakl hatalar oldugu agikga gézikmektedir. Statik
Olclimler ile CORS-VRS ol¢limleri her bir nokta icin karsilastirildiginda ise Ax degeri P1
noktasi icin 1 mm-1 cm araliginda; P2 noktasi igin 4 mm-1.3 cm; P3 noktasi igin 6 mm-2
c¢m; P4 noktasi igin 8 mm-3.4 cm; P5 noktasi igin 1.3-4.1 cm ve P6 noktasi igin de 1.2-
4.5 cm arahginda degerler elde edilmistir. Ayrica Ay degeri P1 noktasi icin 1 mm- 5.5
cm, P2 noktasi icin 1 mm- 2.5 cm; P3 noktasi icin 5 mm- 1.9 cm; P4 noktasi icin 6 mm-
4.5 cm; P5 noktasi icin 2.8 cm-4.5 cm; P6 noktasi icin 4 mm-1.2 cm araliginda degerler
elde edilmistir. ilavetende Ah degeri P1 noktasi icin 5 cm-21 cm; P2 noktasi i¢in 6 cm-
28 cm; P3 noktasi icin 5 cm-32 cm; P4 noktasi icin 9 cm-32 cm; P5 noktasl icin 5 cm-30
cm; P6 noktasl icin 7 cm-28 cm araliginda degerler elde edilmistir. Statik 6lcimler ile
CORS-FKP olcuimleri her nokta icin karsilastirildiginda Ax degeri P1 noktasi icin 2 mm-
1.5 cm; P2 noktasi 1.3 cm-6.7 cm; P3 noktasi 3 mm- 4.5 cm; P4 noktasi 6 mm- 4.7 cm;
P5 noktasi 5 mm- 3.2 cm; P6 noktasi 2.7 cm-7.8 cm araliginda degerler elde edilmistir.
Ayrica Ay degeri P1 noktasi icin 1.3 cm-3.6 cm; P2 noktasi 4 mm-4.4 cm; P3 noktasi 1
mm-2.1 cm; P4 noktasi 1 mm- 3.9 cm; P5 noktasi icin 1.8 cm- 4.1 cm; P6 noktasi icin8
mm- 3.5 cm araliginda degerler elde edilmistir. ilavetende Ah degerleri P1 noktasi icin
7 cm-30 cm; P2 noktasi icin 6 cm-30 cm; P3 noktasi icin 6 cm- 32 cm; P4 noktasi icin 8
cm-31 cm; P5 noktasi icin 5 cm- 26 cm araliginda ve P6 noktasi icin de 4 cm-26 cm
araliginda degerler elde edilmistir. Proje bolgesinde P1 ve P2 noktalari, agaclarin yogun
oldugu bolgelerde bulunmakta; P3 noktasi agaglarin az oldugu bolgede yer almakta; P4
yapilasmis alanin biraz disindaki bir boélgede bulunmakta; PS5 ve P6 noktalan ise
yapilasmis alan icinde ve de bina ¢ati altlarinda tesis edilmistir. Statik élciimler ile
CORS/VRS-FKP ol¢limleri karsilastirildiginda ise Ay degerinin standart sapmasi 2.5 cm,
Ax degerinin standart sapmasi 2.4 cm ve Ah degerinin standart sapmasi ise 11 cm
oldugu hesaplanmistir. Total station ile Statik Olglimler karsilastirildiginda ise yatay
koordinat farklari 1-5 mm araliginda, ytkseklik farklari ise 1 mm ile 8 cm arasinda
degismektedir. Total station ile CORS-VRS dl¢limleri arasinda yatay farklari 4 mm-4 cm

araliginda, ylkseklik farklariise 1 mm-11 cm araliginda degismektedir.
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Total station ile CORS-FKP &lglimleri arasindaki yatay koordinat farklari ise 6 mm-4 cm
araliginda, yukseklik farklari 8 mm-9 cm araliginda degismektedir. Bu tez calismasinda
elde edilen koordinat farklari daha ©nce vyapilan benzer ¢alismalar ile
karsilastirildiginda; nispeten daha olumlu sonuclar elde edilmistir. Statik Olctimler ile
CORS-VRS ve CORS-FKP diizeltme yontemleri kullanarak hesaplanilan koordinat farklari
icin yapilan istatistiksel testte (Bagimsiz Orneklem T-Testi) bu tekniklerin (CORS-VRS ve
CORS-FKP) bagimh degiskenler (Ax, Ay ve Ah) Uzerinde istatistiksel olarak anlamli
olmadigi bulunmustur. Olgme yéntemleri kullanarak (Statik, CORS-VRS, CORS-FKP,
Total Station) hesaplanilan mesafa farklarina istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini
belirlemek igin bagimsiz 6rneklem tek yonli varyans analizi testi uygulanmistir.
Kullanilan 6lgme yontemlerine gore karsilastirmalar yapilmis ve bagimli degiskenler
(mesafe farklari) tGzerinde 6lgme yontemlerinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi
belirlemistir. Yani, Olgcme yontemlerinin farkli olmayan sonuglar gosterdigi
soylenebilmektedir. Yukarida aciklanan olumlu sonuglarin elde edilmesindeki ana
etmenler; Z-Blade teknolojisi farkli GNSS sinyallerinin optimal kombinasyonu icin ve
sadece bir uydu grubu (GLONASS) icin farkli patentli teknikleri barindirmaktadir.
Komple GNSS coklu bant motoru (GPS+GLONASS+GALILEO+SBAS ve diger GNSS
sinyalleri, L1&L2 veya diger bantlar) olarak tasarlanan bu teknoloji ile birlikte
GPS+GLONASS uydular sayesinde konum dogrulugun arttigi asikardir. Gelecekte de
GALILEO sisteminin tamamlanmasi ve diger uydu sistemlerinin gelistirilmesi ile uydu
gorislerinin  az oldugu alanlarda bile konum dogrulugunun iyi bir sekilde

gerceklesebilecegi umut edilmektedir.
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EK-A

CALISMA BOLGESINDE ELDE EDILEN VE HESAPLANILAN OLCUMLER

. | NOKTA : SAGA YUKARI ELIPSOID
TEKNIK! No garH DEGER(y) m DEGER(x) m YUKSEKLiGi(h)

VRS P1 | 02.11.2017 457262.266 4289534.42 1088.428
VRS P2 | 02.11.2017 457270.01 4289511.84 1088.84
VRS P3 | 02.11.2017 457274.056 4289500.031 1088.598
VRS P4 | 02.11.2017 457254.771 4289482.939 1088.658
VRS P5 | 02.11.2017 457270.261 4289467.51 1088.572
VRS P6 | 02.11.2017 457313.428 4289483.925 1088.431
FKP P1 | 02.11.2017 457262.262 4289534.426 1088.344
FKP P2 | 02.11.2017 457270.017 4289511.877 1088.435
FKP P3 | 02.11.2017 457274.04 4289500.021 1088.651
FKP P4 | 02.11.2017 457254.765 4289482.958 1088.665
FKP P5 | 02.11.2017 457270.271 4289467.523 1088.597
FKP P6 | 02.11.2017 457313.438 4289483.991 1088.45

Cizelge A.1 CORS-VRS ve CORS-FKP Tekniklerine gére 2 Kasim Ol¢ii Sonuglari
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.| NOKTA . SAGA YUKARI ELIPSOID
TEKNIK NO TARIH DEGER(y) m DEGER(x) m YUKSEKLIiGi(h)
VRS P1 | 03.11.2017 457262.226 4289534.4 1088.316
VRS P2 | 03.11.2017 457270.032 4289511.823 1088.358
VRS P3 | 03.11.2017 457274.061 4289500.012 1088.646
VRS P4 | 03.11.2017 457254.77 4289482.947 1088.657
VRS P5 | 03.11.2017 457270.245 4289467.521 1088.551
VRS P6 | 03.11.2017 457313.414 4289483.939 1088.444
- 0001

FKP P1 | 03.11.2017 457262.28 4289534.414 1088.332
FKP P2 | 03.11.2017 457269.978 4289511.792 1088.342
FKP P3 | 03.11.2017 457274.076 4289499.979 1088.603
FKP P4 | 03.11.2017 457254.786 4289482.937 1088.692
FKP P5 | 03.11.2017 457270.248 4289467.576 1088.647
FKP P6 | 03.11.2017 457313.459 4289483.964 1088.464

Cizelge A.2 CORS-VRS ve CORS-FKP Tekniklerine gére 3 Kasim Ol¢ii Sonuglar

. | NOKTA : SAGA YUKARI ELIPSOID
TEKNIK) " No QRIH DEGER(y) m DEGER(x) m YUKSEKLIiGi(h)
VRS P1 | 04.11.2017 457262.253 4289534.41 1088.588
VRS P2 | 04.11.2017 457270.047 4289511.8 1088.573
VRS P3 | 04.11.2017 457274.076 4289500.018 1088.868
VRS P4 | 04.11.2017 457254.809 4289482.904 1088.861
VRS P5 | 04.11.2017 457270.244 4289467.585 1088.804
VRS P6 | 04.11.2017 457313.436 4289483.942 1088.622
]

FKP P1 | 04.11.2017 457262.219 4289534.411 1088.462
FKP P2 | 04.11.2017 457270.018 4289511.836 1088.541
FKP P3 | 04.11.2017 457274.047 4289500.031 1088.862
FKP P4 | 04.11.2017 457254.759 4289482.978 1088.894
FKP P5 | 04.11.2017 457270.252 4289467.554 1088.805
FKP P6 | 04.11.2017 457313.442 4289483.94 1088.671

Cizelge A.3 CORS-VRS ve CORS-FKP Tekniklerine gore 4 Kasim Olcii Sonuglari
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.| NOKTA . SAGA YUKARI ELIPSOID
TEKNIK NO TARIH DEGER(y) m DEGER(x) m YUKSEKLIiGi(h)
VRS P1 | 05.11.2017 457262.304 4289534.408 1088.555
VRS P2 | 05.11.2017 457270.021 4289511.806 1088.58
VRS P3 | 05.11.2017 457274.08 4289500.004 1088.85
VRS P4 | 05.11.2017 457254.785 4289482.965 1088.885
VRS P5 | 05.11.2017 457270.263 4289467.557 1088.762
VRS P6 | 05.11.2017 457313.429 4289483.958 1088.636
-
FKP P1 | 05.11.2017 457262.285 4289534.409 1088.561
FKP P2 | 05.11.2017 457270.028 4289511.823 1088.575
FKP P3 | 05.11.2017 457274.06 4289500.006 1088.843
FKP P4 | 05.11.2017 457254.803 4289482.938 1088.891
FKP P5 | 05.11.2017 457270.266 4289467.549 1088.768
FKP P6 | 05.11.2017 457313.416 4289483.947 1088.614

Cizelge A.4 CORS-VRS ve CORS-FKP tekniklerine gére 5 Kasim Olcii Sonuglari

Statik GNSS Total Station Farklar
Uzakhk | Yiikseklik | Uzakhk | Yikseklik As Ah
Farki Farki

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
P1-P2 23.9 -0.002 23.901 -0.001 -0.001 | -0.001
P1-P3 36.36 -0.339 36.380 -0.260 -0.020 | -0.079
P1-P4 52.02 -0.339 52.006 -0.295 0.014 | -0.044
P1-P5 67.35 -0.219 67.370 -0.271 -0.020 0.052
P2-P3 12.46 -0.284 12.480 -0.353 -0.020 0.069
P2-P4 32.66 -0.337 32.659 -0.401 0.001 0.064
P2-P5 44.27 -0.217 44,274 -0.177 -0.004 | -0.040
P3-P4 25.78 -0.053 25.775 -0.033 0.005 -0.020
P3-P5 32.7 0.067 32.688 0.050 0.012 0.017
P3-P6 42.53 0.214 42.538 0.255 -0.008 | -0.041
P4-P5 21.86 0.12 21.860 0.046 0.000 0.074
P4-P6 58.67 0.267 58.677 0.225 -0.007 0.042
P5-P6 46.14 0.147 46.149 0.099 -0.009 0.048

Cizelge A.5 Statik Olciim sonuglari ile Total Station Olgiim Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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CORS-VRS Total Station Farklar
Uzakhk | Yikseklik Uzakhk | Yukseklik As Ah
Farki Farki

[m] [m] [m] [m] [m] [m]

P1-P2 | 23.89 -0.116 23.901 -0.001 -0.011 -0.115
P1-P3 | 36.36 -0.26875 36.38 -0.260 -0.020 -0.008
P1-P4 | 52.02 -0.2935 52.006 -0.295 0.014 0.001
P1-P5 | 67.34 -0.2005 67.37 -0.271 -0.030 0.071
P2-P3 | 12.47 -0.15275 12.48 -0.353 -0.010 0.200
P2-P4 | 32.65 -0.1775 32.659 -0.401 -0.009 0.223
P2-P5 | 44.27 -0.0845 44.274 -0.177 -0.004 0.093
P3-P4 | 25.76 -0.02475 25.775 -0.033 -0.015 0.008
P3-P5 32.7 0.06825 32.688 0.050 0.012 0.018
P3-P6 | 42.52 0.20725 42.538 0.255 -0.018 -0.048

P4-P5 | 21.82 0.093 21.86 0.046 -0.040 0.047
P4-P6 | 58.65 0.232 58.677 0.225 -0.027 0.007
P5-P6 | 46.18 0.139 46.149 0.099 0.031 0.040

Cizelge A.6 CORS-VRS sonuclari ile Total Station Olciim Sonuglarinin Karsilastirilmasi

CORS-FKP Total Station Farklar
Uzakhk | Yukseklik | Uzaklik | Yikseklik As Ah
Farki Farki

[m] [m] [m] [m] [m] [m]

P1-P2 | 23.88 -0.0485 23.901 -0.001 -0.021 -0.048
P1-P3 | 36.37 -0.315 36.380 -0.260 -0.010 -0.055
P1-P4 52 -0.36075 52.006 -0.295 -0.006 -0.066
P1-P5 | 67.34 -0.2795 67.370 -0.271 -0.030 -0.008
P2-P3 12.5 -0.2665 12.480 -0.353 0.020 0.086
P2-P4 | 32.65 -0.31225 32.659 -0.401 -0.009 0.089
P2-P5 | 44.28 -0.231 44.274 -0.177 0.006 -0.054
P3-P4 | 25.74 -0.04575 25.775 -0.033 -0.035 -0.013

P3-P5 | 32.68 0.0355 32.688 0.050 -0.008 | -0.015
P3-P6 | 42.53 0.19 42.538 0.255 -0.008 | -0.065
P4-P5 | 21.84 0.08125 21.860 0.046 -0.020 0.036
P4-P6 | 58.67 0.23575 58.677 0.225 -0.007 0.011

P5-P6 | 46.19 0.1545 46.149 0.099 0.041 0.055

Cizelge A.7 CORS-FKP sonuglari ile Total Station Olciim Sonuglarinin Karsilastiriimasi
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