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OZET

GERCEK ZAMANLI SABIT GNSS REFERANS AGLARININ (CORS) BAZ
UZUNLUGUNA BAGLI DOGRULUK ANALIZi: TUSAGA-AKTIF ORNEGI

Haldun YUKSEL

Harita Mihendisligi Geomatik Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Ating PIRTI

GUnumuzde nokta konumlarinin belirlenmesinde GPS/GNSS(Global Positioning
System/Global  Navigation Satellite  Systems) uygulamalari  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Teknolojik gelismeler bu uygulamalarda kisa zamanda vyiksek
dogruluklu konum belirlenmesine olanak saglamistir.

Ulkemizde &zellikle Gercek Zamanli Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag (TUSAGA-Aktif/CORS-
TR)'nin  kurulmasindan sonra CORS (Continuously Operating Reference System)
kullanimi yayginlasmistir. Bu proje sayesinde anlik nokta konumu belirlemede kullanim
kolayligl, zaman tasarrufu, personel tasarrufu ve yeterli dogrulugun saglanmasindan
dolayi artik CORS GPS yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak gercek zamanl veri yayinini
saglayan GNSS sabit istasyonlarindan sirekli veri aktarimi saglandigi icin bu istasyonlara
olan mesafenin konum dogruluguna etkisi s6z konusudur.

Bu tez calismasinda CORS uyumlu alicilar ile yapilan uydu gozlemleri kullanilarak, Gergek
Zamanli Tirkiye Ulusal Sabit GNSS(Global Navigation Satellite Systems) Agi (TUSAGA-
Aktif/CORS-TR)'na ait sabit bir istasyondan uzakliginin nokta konum dogrulugunun etkisi
arastirilmistir. Calisma bolgesine en yakin CORS sabit istasyonundan baslamak lizere
yaklasik 10 km araliklarla nokta tesisi gerceklestirilmistir. Belirlenen bu noktalarda 30 sn
kayit araligi ile altisar saatlik statik 6lcim yapilmistir. Ayrica tesis edilen 6 adet noktada
ardi ardina farkh zaman araliklarinda 10 epok olacak sekilde VRS (Sanal Referans
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istasyonu Yéntemi), FKP (Alan Diizeltme Parametreleri Yéntemi) ve MAC (Ana—Yardimci
Referans istasyonlari Yontemi) 6lcme yéntemi kullanilarak Ag-RTK dlctimleri yapilmistir.
Farkli Ag-RTK o6lciim tekniklerinden elde edilen veriler, statik 6lcimlerden elde edilen
veriler ile karsilastirilmis ve dogruluk analizi yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, Ag-
RTK tekniklerinden hangisinin referans istasyonundan uzaklastikca, konum
dogrulugunun daha az etkilendigi tespit edilmek istenmistir.

Anahtar Kelimeler: TUSAGA-Aktif/CORS-TR, CORS (Sirekli Olciim Yapan Referans
Sistemi), GPS (Global Konum Belirleme Sistemi) , GNSS (Global Navigasyon Uydu
Sistemleri), Konum dogrulugu, VRS Yéntemi (Sanal Referans istasyonu Yéntemi), FKP
yontemi (Alan Dlzeltme Parametreleri Yontemi), MAC y6ntemi, Statik 6lglim, Ag-RTK
Teknigi.
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ABSTRACT

REAL TIME CONTINUOUSLY OPERATING GNSS REFERANCE NETWORKS
(CORS) RELATED TO THE ACCURACY ANALYSIS OF BASE LENGTH:

THE EXAMPLE OF TUSAGA-AKTIF

Haldun YUKSEL

Department of Geomatic Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Ating PIRTI

In today’s view, an indispensable part of survey applications for the GNSS (Global
Navigation Satellite System) is getting better and improving every day, used in more and
more commonplace. Recent technological developments provide high accuracy GNSS
observation in a short time.

In our country, the use of CORS (Continuously Operating Reference System) has been
spread after the establish of especially Real Time Turkey National Stable GNSS Network’s
(TUSAGA -Active/CORS-TR). In this project, when CORS is widely used, it was noticed
that it provides us time saving, quick GNSS observation in high accuracy with less labor
work. However, providing real-time data feeds from GNSS base station to this station
for continuous data transfer is provided to the effect of the distance from the location
accuracy is concerned.

In this thesis, GPS observation data sets were acquired with CORS adaptable receivers
using satellite observations. Moreover, Turkish National Permanent GNSS Network
(TNPGN — Active /CORS-TR)'s control point of the distance from a fixed station location
accuracy will be discussed after the investigation. This study conducted in the area
starting from the nearest CORS fixed station facilities which have been the point at
intervals of 10 km, and determined with a recording interval of 15 seconds of the six-
hour static GPS measurements. The data was acquired on the six control point
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repeatedly at different time intervals of 10 epochs to be the VRS (Virtual Reference
Station), the FKP (flachenkorrekturparamet's) and the MAC (Master-Auxiliary Concept)
measurement method using the CORS measurements were made. The static GPS
observation data sets were compared using the different measurement methods and
the accuracy analysis made using the data sets. As a result of the study, we wanted to
observe and understand how affected the position accuracy goes away from the control
point in the different measurement methods.

Keywords: TUSAGA-Aktif/CORS-TR, CORS (Continuously Operating Reference System),
GPS (Global Positioning System), GNSS (Global Navigation Satellite Systems), Location
Accuracy, VRS Method (Virtual Reference Station), FKP Method (Flachen Korrektur
Parameter), Static Measurement, Network-RTK Technical.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ozellikle 1980’li yillarin basindan itibaren gelisen teknoloji haliyle her gecen giin yepyeni
¢Ozlimleri ve olanaklari beraberinde getirmektedir. Teknolojinin sagladigl bu olanaklar
insanoglunun konum belirleme ihtiyacinin giderilmesinde kullanilmak (zere uydu
teknolojisinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. ilk yapay uydu olan SPUTNIK-1’in uzaya
firlatilmasiyla da uydularla konum belirlemenin gelismesi fiili olarak baslatilmistir. Bu
gelisim ise su an giinimiizde Global Konum Belirleme Sistemi (GPS) olarak adlandirilan
sistemin ortaya ¢ikmasini saglamistir. ABD Savunma Dairesi (Department of Defence)
tarafindan gelistirilen GPS (Global Positioning System) baslangicta askeri amacgla
gelistirilmis olup daha sonradan sivillerin kullanimina agiimistir. GPS’in siviller tarafindan
kullanilmaya baslanmasi sayesinde jeodezik amagli konum belirleme ¢alismalarinda da

kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir.

GPS’in jeodezik 6lgmelerde kullanilmasi ile farkli hassasiyette konum bilgisi sunan birgok
GPS dlgme yontemi gelistirilmistir. ilk kullanilan GPS dlcme ydntemlerinde (statik ve
kinematik 6lgme yontemleri) konum bilgisi elde edebilmek igin arazide toplanan
verilerin ¢esitli GPS yazilimlari ile degerlendirilmesi gerekmekteydi. Ancak bu durum
arazide Ol¢i aninda anhk konum bilgisi gerektiren uygulamalar igin problem
yaratmaktaydi. Bu ylzden gercek zamanli olarak konum bilgisi sunabilen 6lgme
teknikleri arastirilmaya baslanmistir. Bu calismalar icin 6ncelikle DGPS (Diferansiyel GPS)
adi verilen bir 6lcme yontemi gelistirilmistir. Ancak, DGPS tekniginin jeodezik amach

calismalar icin hassasiyeti yeterli gelmemekteydi. Bu ylizden yapilan yeni arastirmalar



neticesinde kod gdzlemlerinin yerine tasiyici dalga faz gézlemlerinin kullanilmasi konum
hassasiyetini oldukca artirdigl tespit edilmistir. Yapilan uygulamalarda artik kisa
zamanda yuksek dogruluklu konum belirlenmesine olanak saglanmistir. Bu gelismeler
1siginda 6ncelikle Klasik RTK (Real Time Kinematic) teknigi ardindan da Ag-RTK (Network
RTK) teknigi gelistirilmistir. AG-RTK tekniginin ortaya ¢ikmasiyla beraber ise bircok tlkede
surekli gozlem yapan sabit GNSS istasyonlari (CORS — Continuously Operating Reference

Station) kurulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu yuksek lisans ¢alismasinda CORS-TR agina ait en yakin referans istasyonuna alicinin
uzakliginin artmasi durumunda konum dogrulugunun ne seviyede degistiginin
incelenmesi amaglanmistir. Statik 6l¢iim yontemi kullanilarak elde edilen koordinatlar
ile VRS, FKP ve MAC diizeltme yontemleri ile elde edilen koordinatlarin karsilastiriimasi
yapilarak, hangi dizeltme yodnteminin referans istasyonu uzakligindan daha fazla

etkilendiginin arastiriimasi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Calisma kapsaminda Samsun Merkez CORS istasyonu tercih edilerek bu istasyona belirli
araliklarla sabit noktalar tesis edilmis ve bu noktalarda altisar saatlik statik 6l¢limler
gerceklestirilmistir. Ayni noktalarda farkh diizeltme teknikleri kullanilarak Ag-RTK
Olclimleri de gerceklestirilmistir. Referans istasyonuna uzakhgin konum dogruluguna
olan etkisini analiz edebilmek, farkl diizeltme teknikleri kullanilarak elde edilen
koordinat degerleri ile statik 6lclimden elde edilen koordinat degerleri karsilastiriimistir.
VRS, FKP ve MAC yontemleri kullanilarak yapilan dlglimler her noktada (¢ farkl giinde
art arda olcimler yapilmak suretiyle degerlendirmeye alinmistir. Statik 6lciimlerden elde
edilen nokta koordinatlarini kesin koordinatlar kabul ederek, farkli Ag-RTK diizeltme
yontemleri kullanilarak elde edilen koordinatlardan farki olarak hesaplanmistir. Ortaya
¢ikan farklarin degerlendirmesi sonucu referans istasyonundan uzaklastikca; farkli Ag-
RTK teknikleri olan VRS, FKP ve MAC yontemlerinden, VRS yonteminin diger yontemlere

gore konum dogrulugunun Gstiin oldugunun tespit edilmesidir.



BOLUM 2

UYDULARLA KONUM BELIRLEME

ilk yapay uydu SPUTNIK-I'in 4 Ekim 1957 tarihinde uzaya firlatilmasiyla uzay jeodezisi
bilimi fiilen baslamistir. Diger taraftan, glinimiziin modern konum belirleme teknolojisi
1960°’h yillara dayanmakta olup, TRANSIT (DOPPLER veya Navy Navigational Satellite
System; NSSS) olarak bilinmektedir. Bu sistem yeryliziinden yaklasik 1100 km uzaklikta
olan 6 adet uydudan olusan ve baslangicta sadece Amerika Birlesik Devletleri (A.B.D)
Silahl Kuvvetleri tarafindan askeri araglarin koordinatlarinin belirlenmesi amaciyla

gelistirilmistir. 1967 yilindan sonra sistem sivil kullanicilarin kullanimina agilmistir [1], [2],
(3], [4].

Hesaplama teknigi, elektronik ve uzay ¢alismalarindaki hizli gelismeler 1980’li yillarin en
onemli Urunlerinden biri olan Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)'nin glnlik
yasamimiza girmesine neden olmustur. GPS, TRANSIT sisteminin bazi zayif yanlarinin
ortadan kaldirmak Gzere gelistirilmistir. Ornegin, TRANSIT sisteminde bir uydunun ayni
enlemden iki gecisi arasinda yaklasik 90 dakikalik zaman farki vardi. Dolayisiyla 6lgme
isleminde uydunun iki gecisi arasindaki zaman hesabi icin enterpolasyon yapiliyordu.
Diger sorun ise, TRANSIT sisteminden elde edilen konumlar birka¢ glinliik 6l¢iim
neticesinde ancak desimetre dogrulugunda hassasiyete sahipti. TRANSIT sisteminden
elde edilen deneyimler sonucunda, hava sartlarindan etkilenmeyen, stirekli gézlem
yapabilen, siratli ve dogru konum belirlemeye olanak veren bir sistem gereksinimi

ortaya ctkmistir [1], [2], [4], [5].



GPS oncelikle sadece askeri amach (hedef bulma, flize gidimi, arama-kurtarma v.s)
kullanilmak  Gzere  TRANSIT  sisteminin  gelismis  bir  versiyonu  olan
“NAVSTAR/GPS”’(Navigation Satellite Timing and Ranging/Global Positioning System)
adi altinda ABD Savunma Bakanhgi tarafindan yonetilen Joint Program Office (JPO)
kurumu tarafindan gelistirilmis olup Defence Program Office (DMA), North Atlantic
Treaty Organization (NATO), Amerikan Hava ve Deniz Kuvvetleri, Department of
Transportation (DOT), Department of Defence (DOD) gibi bir¢ok kurumun ortak
calismalari sonucu olusturulmustur. Daha sonralari sivil kullanima agilmistir. Sivilde kara,
deniz, hava araglari navigasyonunda, jeodezik ve jeodinamik amacgh oOlgmelerde,
deformasyon 6lcmelerinde, arac takip sistemlerinde, turizm, tarim, ormancilik, giivenlik,
hidrografik 6lgmeler v.s. bircok alanda GPS sistemi kullanilmaktadir Glinimizde
Dinya’nin pek ¢ok {(lkesinde kullanimi oldukga yayginlasan GPS, artik konum
belirlemenin vazgecilmez bir parc¢asi haline gelmistir. Ancak GPS sistemi, Amerika
Birlesik Devletleri glidimiinde bir sistem olmasi dolayisiyla ABD’ye bagimhligi ortadan
kaldirmak icin Rusya tarafindan “GLONASS” ve Avrupa Birligi tarafindan da “GALILEQ”

uydu sistemleri gelistirilmistir[1], [4], [5], [6].

Bu gelismeler sonucunda, uydularla navigasyon 0Ozellikle 2000’li yillarin basinda hava
ulasiminda, glivenlik ve etkinlik agisindan gelecek vaat eden bir sistem olmustur. Ancak
GPS ve GLONASS’In dogasinda bulunan bazi kisitlamalar (uydu saat hatasi, atmosferik
hatalar, alici kaynakh hatalar vb.) bu sistemlerin baska sistemlerle desteklenmesini
kaginilmaz hale getirmistir. Bu ylzden sivil havacilik kuruluslarinin énderliginde; uydu
navigasyon sistemlerinin bitlnlGglintn, dogrulugunun ve siirekliginin saglanmasi igin
kapsama alanini genisletme amaciyla “augmentation” adi verilen ilave sistemler
gelistirmislerdir. Bu sistemler ABD’de WAAS (Wide Area Augmentation System), Avrupa
Birligi'nde EGNOS ( European Geostationary Navigation Overlay Service), Japonya’da
MSAS (Multi-Functional Transport Satellite) ve QZSS (Quasi-Zenith Satellite System),
Cin’de Beidou/COMPASS ve Hindistan’da da IRNSS/GAGAN (Indian Regional
Navigational Satellite System/GPS Aided Geo Augmented Navigation System) adi altinda

kullanilmaktadir. Bu sistemler glinimizde lg ayri grup halinde tanimlanmaktadir [1], [3],

(71, (8].



Bunlar;

1. Uydu Bazl Sistemler (SBAS; Satellite Based Augmentation Systems)

2. Yer Bazh Sistemler (GBAS; Ground Based Augmentation Systems)

3. Yer Bazh Bolgesel Sistemler (GRAS; Ground Based Regional Augmentation Systems)

Sonug olarak; WAAS, EGNOS, MSAS ve GAGAN gibi kapsama alani genisletme
(augmentation) ve gercek zamanli dogruluk artirma diferansiyel GNSS (DGNSS)
sistemleri ayri bir siniflama ile uydu bazh sistemler (SBAS) adini almaktadir. Boylece,

uydularla konum belirleme sistemleri (GPS, GLONASS, Beidou/COMPASS, QZSS, IRNSS

vd.) ve SBAS birlikte GNSS olarak adlandirilmaktadir [1], [4], [7],[8].

GNSS ile konum belirleme uydu-alici uzaklklarinin hesabina dayanan bir ¢ boyutlu
uzaydan geriden kestirme probleminin ¢ézimudir. GNSS’de 6lgulen noktaya, istenen
duyarhliga ve amaca gore farkh olgme yontemleri uygulanir. GNSS ile iki ana konum

belirleme yontemi kullanilmakta olup, bunlar mutlak konum belirleme ve bagil

(rolatif/goreli) konum belirleme yontemleridir [1], [2], [5], [6].

Uydu Konum Belirleme Sistemleri

[

| Mutlak Konum Belirlerne |

| Gireli Konum Belieme |

KOD Olileri
(DGPS/DGNSS)

——

3PS Konum Belirleme |

PPP Konum Belirleme |

|

Gergek Bl
Zamanli (Postprocess)

Uydu Bazli

FAZ
Qlcaler
Statik Clgi Kinerratik Olgi
‘ |
Hizi Statik | | |
RTK Biiro
(Postprocess)
Teloarl | Kiask |
Travers | Aj RTK
(CORS)

Merkezsel
Baz

Sekil 2. 1 GNSS ile konum belirleme yontemleri [1], [2], [5], [6]




2.1 Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirlemede, tek bir alici ile en az 4 adet uyduya es zamanli gézlem
yapmak suretiyle, alicinin kuruldugu noktanin koordinatlari belirlenir. Alicilar uydu
koordinatlarini navigasyon mesajinin igeriginden saglarlar. Ayrica uydu ile olan
mesafelerini C/A kod ya da P kod gozlemleri ile belirlerler. Mutlak konum belirleme
yonteminde dogruluk; modellenmeyen hatalarin etkisinden dolayi sinirlanmaktadir. Bu
ylzden yliksek duyarlik beklenmeyen konum belirlemelerde genellikle kullaniimaktadir.

Mutlak konum belirleme iki farkl kullanici seviyesinde hizmete sunulmaktadir [1], [8],

[9], [10].
# D

& N

Sekil 2. 2 Mutlak konum belirleme yontemi [8]

2.1.1 SPS (Standard Positioning Service) Konum Belirleme

SPS konum belirleme, tek bir alicida toplanan C/A kod kullanilarak navigasyon amach
¢6zim elde edilir. Yatay diizlemde yaklasik 100 m ve disey diizlemde yaklasik 156 m
civarinda dogruluklar saglanmaktadir. SPS’nin distik dogruluk saglamasinin en énemli
nedeni SA (Selective Availability) yani secimli dogruluk erisiminin kullanilmasindan
kaynaklanmaktaydi. Secimli dogruluk erisiminin kaldirilmasindan sonra SPS ile yaklasik

on kat daha hassas ¢alisma imkani dogmustur [11], [12].



2.1.2 PPP (Precise Point Positioning) Konum Belirleme

Bu yontem yardimiyla fark alinmamis kod ve/veya tasiyici faz dlgileri de kullanilarak tek
bir alici ile cm mertebesine varan oldukg¢a yiliksek dogruluklarda nokta konumlari
belirlenebilmektedir. Yontemden elde edilebilecek dogruluk degerleri, kullanilan veriye
(kod/faz, tek frekans/cift frekans) ve dlcme siresine bagli olarak santimetre ila metre
arasinda degismektedir. Tek frekansli alicilarla toplanan verilerin degerlendirilmesiyle
metreler seviyesinde konum dogruluguna ulasilabilirken, cift frekansh alicilarla
santimetre ila desimetre mertebesinde dogruluklar elde edilmektedir [13], [14], [15],

[16].

2.2 Bagil (Rolatif/Goreli) Konum Belirleme

Bagil konum belirleme yonteminde, iki veya daha fazla GPS alicisi es zamanli olarak ayni
uydulara gézlemler yaparak konumlarini belirler. iki alicidan bir tanesi referans olarak
secilir ve sabit duran bu alicinin bulundugu noktanin koordinatlarinin hassas olarak
bilinmesi gerekmektedir. Gezici olarak bilinen diger alicinin  koordinatlari
bilinmemektedir. Gezici alicinin koordinatlari, es zamanl olarak 6lgiim yapan alicilarin
kayitlarinin ¢dziimlenmesi ile belirlenir. Gezici alicinin sabit olarak bekleme zorunlulugu
yoktur, uygulanmakta olan GPS konumlama yontemine gore degiskenlik gosterir [2],

[10], [17].

Baz Vektorii

Sekil 2. 3 Bagil konum belirleme yontemi [10]



2.2.1 Kod Olgiileri (DGPS/DGNSS)

Uydudan yayinlanan sinyalin aliclya ulasmasi ile arada geg¢en zamanin 1sik hizi (c) ile
carpiimasiyla elde edilen uydu-alici arasi uzaklktir. Uydudan yayinlanan sinyal aliciya
ulastiginda, alici ayni sekilde bir PRN kod (Pseudo Random Noise — Yalanci Diizensiz
GUrGlta) Uretir. Her iki PRN kodu maksimum korelasyon saglanincaya kadar kaydirilir ve

karsilastirihir. Bu islem sonucunda arada gegen zaman bulunmus olur [6], [7], [10], [18].

1 [}
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L Kod
E ua

' ' UYDU-ALICI h FESD

1

: Afics

- tarafindan

- Uretilen Kod -

Mesafe = Zaman (At) x Hiz (c)

Sekil 2. 4 Kod olgimii [7]

2.2.1.1 Gergek Zamanli Konum Belirleme

Differential Global Positioning System (DGPS) teknigi, GPS teknigi ile elde edilen konum
verisinin dogrulugunu artirmak, GPS’in hata kaynaklarinin bir kismini gidermek ve bir
kisminin etkisini azaltmak igin uygulanan bir yontemdir. Uydu hatalari iyonosferik ve
troposferik gecikmeler, multipath, alici saat hatasi, yoriinge hatalari, uydu sinyal
dogrulugunun ABD Savunma Bakanhgi’nca azaltiimasi olarak bilinen ve 1 Mayis 2000
tarihinde uygulamadan kaldirilan Selective Availability (SA), hata kaynaklarindan
bazilaridir. DGPS tekniginde referans ve gezen alici arasindaki korelasyonlu hatalarin
giderilmesi ya da en aza indirilmesi s6z konusudur. DGPS’in temelinde, belli bir alan
icerisindeki nokta konum hatalarinin birbirine benzer oldugu dislincesi yatar. Yliksek
performansli alicilarla, koordinatlari bilinen noktalarda yapilan GPS olctleri kullanilarak

hatalar belirlenir ve konumu aranan noktalara diizeltme olarak getirilir [1], [6], [7], [19].



2.2.1.1.1 Yer Bazl DGPS

Bu sistemde ¢ok kiiglk bir alanda (6rnegin genelde havaalani ¢evresinde) birkag referans
istasyonu kurulur. Bu istasyonlarda kaydedilen uydu sinyalleri yardimiyla hesaplanan
ham uydu-alici uzakliklari kontrol ve hesap merkezine gonderilir. Kontrol ve hesap
merkezinde ¢ok sayidaki ham uydu-alici arasindaki uzakliklar kullanilarak her bir uyduya
olan dizeltmeler hesaplanir. Bu merkezde ayrica sistem glvenirligi izlenir ve her bir
uyduya iliskin parametrelerde hesaplanir. Hesaplanan bu parametrelerle sinyal
surekliligi belirli bir uydu geometrisi ve dogruluk seviyesinde kullanicinin istegine goére

belirlenebilmektedir [6], [11], [20], [21].

2.2.1.1.2 Uydu Bazli DGPS

Bu sistemde ¢ok sayida referans istasyonu genis bir cografi alana dagilmis durumdadir.
Bu referans istasyonlari herhangi bir haberlesme kanalyla (internet, uydu, vb.) kontrol
merkezine baglanmaktadir. Burada, her bir referans istasyonu goérebildigi tiim uydulara
iliskin verileri toplar, sinyal kalite kontrol islemlerini yapmayi takiben bu verileri
koordinatlari yliksek dogrulukla bilinen kontrol merkezine génderir. Kontrol merkezinde
tiim referans istasyonlarindan gelen veriler kullanilarak genis cografi bélgede gdzlenen
her bir uyduya ait kod olglleri diizeltmeleri ve kapsama alanindaki belirli grid
araliklarindaki iyonosferik gecikme miktarlari hesaplanir. Daha sonra kullaniciya
gonderilen bu dizeltme degerleri yardimiyla, dlcl anindaki uydu geometrisi ve kullanici
koordinatlarindan yararlanilarak her bir uydu-alici mesafesine olan iyonosferik diizeltme

kullanici tarafindan hesaplanir [6], [11], [20], [21].

2.2.1.2 Biiro (Post-Process)

Bazi DGPS uygulamalari, hassas konuma aninda gereksinim duymayabilir. Sabit alicilar
tarafindan her bir uydu icin hesaplanan dizeltme degerleri ve gezici alicilar tarafindan
hesaplanan kendi konumlari veya dogrudan GPS olcii degerleri kayit edilir. Bu veriler,
sonradan, referans istasyonda, gezici istasyonun o6lciim yaptigi siire icerisinde kayit
edilen dlzeltme verileri ile birlestirilerek, dizeltilmis veriye ulasilir. Post-Process
DGPS’in en blyik ozelligi gozlem sonrasi kullanilacak bir yaziima gereksinim

duyulmasidir [6], [7], [8], [22], [23].



2.2.2 Faz Olgiileri

Kod gozlemleri ile aninda konum belirleme amaci igin yeterli miktarda dogruluk
saglanabilmektedir. Bu durum pratik anlamda blyik 6nem tasimaktadir. Ancak,
muhendislik hizmetleri i¢cin ¢ok daha duyarlikli sonuglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ylzden bu tir calismalarda faz olgcimleri kullaniimaktadir. Faz goézlemleri kullanilarak
yapilan bagil konum belirlemede genel olarak bes farkli yontem mevcuttur. Bu

yontemler asagidaki bashklar halinde agiklanmistir [5], [6].

2.2.2.1 Statik Olgii Yéntemi

Statik 6lcl yontemi cok yiiksek dogruluk istenen ve uzun baz mesafeleri s6z konusu olan
durumlarda kullanilan klasik bir 6lgme teknigidir. Mevcut uydu geometrisinin baska bir
6lclim teknigine olanak vermedigi durumlarda tercih edilir. Ol¢ciime etki eden sistematik
hatalarin (6rn; iyonosfer ve troposfer etkisi vb.) dikkate alinmasi durumunda en etkin
dlcme yontemidir. iki ya da daha fazla sayida alici ile en az bir saat es zamanli statik 6l¢ciim

yapilmalidir [1], [10], [21].

v Bilinen Nokta

O Yeni Nokta

Sekil 2. 5 Statik 6lcl yontemi [1]

Yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi gibi bilimsel amagh ¢alismalarda ve ¢ok uzun
bazlarin s6z konusu oldugu (plaka hareketlerinin belirlenmesi) yliksek dogruluk gereken
durumlarda; Olci slireleri en az birkac saat olmak (zere 24 saate kadar
belirlenebilmektedir. Statik yontemle toplanmis Olgliler biroda uygun veri

degerlendirme yazilimlari (post-process) ile hesaplanabilmektedir [1], [10], [21], [23].
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2.2.2.2 Hizh Statik Olgii Yontemi

Hizli statik 6l¢li yontemi, bir ¢esit statik 6lcme yontemi olmakla beraber, baz uzunluguna
bagl olarak kisa sireli gozlemlerle yiksek duyarlikhi sonuglarin elde edilmesine olanak
verdiginden, ekonomik bakimdan biyik oOnem tasimaktadir. Hizh statik Olgim
yonteminde uygun Olcl geometrisi ve sinyaldeki cok yolluluk (multipath) gibi etkilerin

minimum olmasi gerekmektedir [1], [24].

Hizlh statik 6lgim yonteminde, hizli Baslangic Faz Belirsizligi (BFB) ¢6zim teknigi
kullanihr. Bu teknik ise her iki frekans Uzerinde kod ve faz go6zlemlerinin
kombinasyonlarini kullanir. Sonug¢ olarak iki frekansh alicilar ve uygun bir uydu
geometrisi gerekmektedir. Bu teknik 20 km ile sinirlandiriimaktadir ve dogruluk cm

mertebesindedir [1], [24], [25].

SR

7 Bilinen Nokta

O Yeni Nokta

Sekil 2. 6 Hizli statik 6lct yontemi [1]

2.2.2.3 Kinematik Olgii Yontemi

Kinematik 6l¢li yonteminde bagil konumlama esasina gore, bir alici referans noktasinda
surekli sabit kalirken, diger alici hareketli olarak veya rastgele segilmis epoklarda konum
belirlemesi yapmaktadir. Burada en énemli unsur tamsayi bilinmeyeninin ¢ézilmesidir.
Bu bakimdan baslangicta bir miiddet statik ol¢l yapilmalidir. Hareketli alicida uydu sayisi

4'(in altina distigu takdirde tamsayi bilinmeyeni yeniden belirlenmelidir [1], [4], [21].

Bu yontem genellikle kisa bazh poligon kenar dlgimleri, nokta aplikasyonu, glizergah
belirlenmesi, hidrografik 6lgcmeler ve halihazir detay olclimlerinde kullanilmaktadir. Kod
ve faz Olgllerinin her ikisinin de kullanilabildigi bir yontem olup, faz 6lcllerinin

kullanilmasi durumunda hassas kinematik 6lciim yontemi, kod olgiilerinin kullanilmasi
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durumunda ise diferansiyel GPS 6l¢cim yontemi (DGPS) olarak adlandirilir. Kinematik
Olciim yontemi iki farkli sekilde kullanilabilmektedir. Bunlar gergcek zamanh kinematik

Olclim yontemi ve post processing kinematik ol¢lim yontemidir [1], [6], [25].

2.2.2.4 Gergek Zamanh Kinematik ( Real Time Kinematic — RTK) Olgii Yontemi

Gercek zamanh kinematik (RTK) Olcim yontemi Diferansiyel GPS oOlcim yontemi ile
prensip olarak aynidir. Ancak bu yontemde tasiyici dalga faz gozlemleri kullanilir. Bu
yluzden Gercek zamanl kinematik (RTK) 6lclim, diferansiyel GPS’e gore daha hassas
sonuclar verir. RTK sistemi, konumu bilinen bir noktada bulunan referans istasyonu ile
yeni noktalarin konumunu belirleyecek olan gezici alicilardan olusur. Gezici alicilar faz
gozlemleri gerceklestirmesi ve referans istasyonlarindan gelen dizeltme verilerini
almasi sonucu, gezici alicinin konumunu anlik olarak belirler. Bu yéntemin dezavantaji
referans istasyonu ile gezici alici arasindaki mesafeye bagimhlik (yaklagik 10-15 km) ve
hassas sonug alinabilmesi i¢in en az 5 uydudan sinyal alinmasi zorunlulugu mevcuttur

[20], [26], [27].

Gergek zamanli kinematik (RTK) 6l¢li yontemi Klasik(Standart) RTK ve Ag-RTK olarak iki
farkli yontemde kullanilmaktadir. Bolim 3’te bu ydntemlerden detayli olarak

bahsedilecektir.

2.2.2.5 Post-Processing Kinematik Olgii Yontemi

Kinematik yontemde bir glizergdh tespit edilmekte ve bu gilizergadh lizerinde belirli
zaman araliklari ile nokta konumlari belirlenmektedir. Burada tamsayi faz belirsizliginin
¢Oziulmesi esastir. Bu nedenle diger alici gezdirilmeye baslanmadan dnce faz belirsizligi
bilinmeyenlerinin ¢6ziimi i¢in yine alicilardan biri konumu bilinen bir noktaya, diger alic
ise herhangi bir noktaya kurulur. Gezici alicidaki veriler anlk olarak degerlendirildiginde
ortaya ¢ikan durum RTK GNSS, verilerin daha sonra blroda GNSS yazilimlari ile kinematik

durumda degerlendirilmesi ise post processing kinematik olarak adlandirilir [11], [18].
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BOLUM 3

GNSS AGLARINDA GERCEK ZAMANLI KINEMATiIK KONUM BELIRLEME

Gectigimiz son on yilda gercek zamanh olarak yiuksek dogruluklu konum belirlemeye
yonelik 6nemli gelismeler olmustur. Burada ger¢cek zamanli konumlama
tanimlamasindan oOlgllerin yapilip referans alicidan verilerin arazideki (gezici) aliciya
gonderilmesi (VHF veya UHF radyo frekanslari, GSM telefonlari veya uydu iletisim
baglantilari aracihgiyla) ve arazide dogruluklu konumlarin elde edilmesi anlasiimaktadir.
Gergek zamanl konumlama GPS alicisi hareketliyken de miimkiin olabilmektedir. Bu tlr
sistemlere gercek zamanli kinematik ya da kisaca GZK sistemleri (Real Time Kinematic —
RTK) denilmektedir. Mihendislik 6lgcmeleri gibi zaman ve dogrulugun 6nemli oldugu
uygulamalarda kullanimi yayginlasmaktadir. Diferansiyel GPS (DGPS) yontemi ile de anlik
konumlama olanagi olmasina ragmen kod ol¢iilerinin kullaniimasi sebebiyle dogrulugu +
1-5 m civarindaydi ve bu ylizden genellikle navigasyon amach calismalarda
kullanilmaktadir. Bu yizden hassas konumlama isteyen muhendislik calismalarinda

tercih edilmemektedir [25], [26], [28].

Gergek zamanl konumlamaya yeni bir anlayis getiren RTK, taslyici dalga faz gézlemlerini
kullanarak santimetreler mertebesinde dogrulukla konum bilgisi elde edilebilmesine
olanak saglamaktadir. Bu sayede genis kullanim alani bulmus olan RTK; halihazir harita
yapiminda, imar uygulamalarinda, kanal ve boru hatti projelerinde, nesne davranis
belirlemesinde, arac¢ takibinde, yol projelerinde, kent bilgi sistemi projelerinde,
aplikasyon islerinde v.b. hizl ve dogru sonuclar elde edilmesi nedeniyle siklikla

kullanilabilmektedir [28], [29], [30].
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Gergek zamanh kinematik konumlamada Klasik (Standart) RTK ve Ag yapisinda RTK
olmak Uzere iki farkli ydontemle sonuca ulasilabilmektedir. Gezici alici tek bir referans
istasyonundan gelen bilgileri kullaniyorsa Klasik(Standart) RTK ile konumlama; birden
cok referans istasyonundan elde edilen bilgiler kullaniliyor ise Ag-RTK ile konum

belirleme olarak adlandirilmaktadir.

3.1 Klasik (Standart) RTK

Klasik (standart) RTK ile konum belirleme, gezici alicilar tarafindan uydulardan
kaydedilen faz gézlemlerine ve ayni anda referans istasyondan gercek zamanl olarak
gezici aliciya gonderilen; ham 0lgli ya da dizeltme bilgilerine dayal olarak
gerceklestirilen, hesaplamalarin ise genelde gezen alicida yapildigi bir konum belirleme
teknigidir. Konumu yuksek dogrulukta bilinen referans istasyonu ile bu istasyona en fazla
10-15 km uzakhkta bulunan bir ya da daha fazla sayida gezen alicinin olmasi

gerekmektedir [20], [21], [26], [29].

Tek referans istasyonu kullanilan bu yontemde performansi ve konum dogrulugunu
etkileyen en 6nemli etken referans istasyonu ile gezici alici arasindaki uzakliktir. Referans
istasyonundan uzaklastik¢a diizeltme verilerinin iletimi azalmakta dolayisiyla yoériinge
hatasi ve atmosferik hatalar gibi konum dogrulugunu etkileyen 6nemli hata
kaynaklarinin etkisi artmaktadir. Klasik RTK tekniginde mesafeye bagimli hatanin

grafiksel gbsterimi Sekil 3.1'de gorilmektedir [20], [26].

Dizeltme

F

Hata Miktan

.

Referans Istasyonu Gezici Alici

(Base) (Rover) Mesafe

Sekil 3. 1 Klasik RTK tekniginde mesafeye bagimli hata [20]
14



Referans istasyonu arazideki gezen alicilara diizeltme bilgilerini herhangi bir iletisim
vasitasiyla (UHF-VHF telsizler, cep telefonu, uydu haberlesmesi vb. yéntemle) gdnderir.
Veri aktarma amaciyla kullanilacak telsizlerin birbirini gérmesi ya da arada bir aktarici
bulunmasi sistemin performansini etkileyen énemli bir gerekliliktir. Gezen alicida ise
belirsizlik (ambiguity) ¢ozimi ve alict konumunun hesabi gergeklestirilir. Klasik RTK
tekniginde, tek referans-tek gezen alici arasindaki tek bazin hesabi s6z konusu

oldugundan fazla 6l¢i ve dolayisiyla kontrol bulunmamaktadir [20], [21], [29].

RTK teknigi, DGNSS teknigi gibi anlik konumlama olanagi saglayan bir goreli konum

belirleme teknigidir. Bu iki yontem arasinda genel farklari 6zetleyecek olursak;

e RTK tekniginde faz baslangic belirsizligi (ambiguity) ¢6zimi yapilmadan, olglime

baslanmaz. Ancak DGNSS’te kod 6lgileri kullanildigi igin boyle bir zorunluluk yoktur.

e Baslangi¢ Olglsu (initialization) igin RTK tekniginde en az 5 uydu gerekmektedir.
Olcliye baslandiktan sonra 4 uydu ile devam edilebilir. DGNSS tekniginde ise iki
boyutta konum (enlem, boylam) belirlenecek ise ve/veya metre Ustli dogruluk
isteniyorsa en az 3 uydu, U¢ boyutta konum belirlenecekse ve/veya metre alti

dogruluk isteniyorsa en az 4 uydu gerekmektedir.

e RTK uygulamalarinda cift frekansh alicilar kullanilmalidir. DGNSS uygulamalarinda ise

tek frekansh alicilar yeterli olmaktadir.

e RTK ile cm mertebesinde dogruluk elde edilirken DGNSS tekniginde metre ya da

desimetre mertebesinde dogruluk elde edilir.

e RTK tekniginde en fazla 10 km yarigapinda bir bolgede referans alicisi olmahdir.
DGNSS'de ise bolgesel ya da global yayin yapan servisler (radio beacon, uydular vb.)
mevcuttur. Baska bir ifadeyle, gerek DGNSS gerekse RTK tekniginde elde edilecek
dogruluk, referans istasyonu ile gezen alici(lar) arasindaki uzakhga bagh olarak
(atmosferik etkiler ve yoringe dogrulugu nedeniyle) degismektedir. DGNSS
sisteminde bu uzakhgin birka¢ yluz km’yi, RTK'da ise 10-15 km’yi gecmemesi
hedeflenir [8], [20], [21], [29].

Klasik (standart) RTK ol¢limi anlik konumlamada etkin bir yontem olmasina ragmen tek

bir referans istasyonundan sinirli uzaklikta 6l¢ciim yapilabilmesi, referans istasyonuna
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alici kurulumunda olusabilecek potansiyel hatalar (atmosferik hatalar vb.), iletisim, gli¢
kaynagi gibi nedenlerden dolayi sinirlamalar bulunmaktadir. Bu nedenle Ag RTK teknigi

arastirilmig ve gelistirilmistir.

3.2 Ag RTK Teknigi

Klasik RTK tekniginde tek referans istasyonu ile calisiimasindan dolayi bazi kisitlamalar
mevcuttur. Klasik RTK’daki bu kisitlamalari ortadan kaldirmak ve bu teknigin daha
glvenilir ve dogru sonuclar vermesini saglamak icin ¢ok sayida referans istasyonu
kurulmasi disiincesi ortaya cikmistir. Ag yapisindaki 6lcllerde cok sayida noktada
tekrarli gozlemler yapilmakta ve hatalardan arindirilmis olgller ile ag dengelemesi
yapilmaktadir. istatistik analizlerle kaba hatali 8l¢iiler ayiklanir ve sistematik etkiler daha
iyi modellenir. Bu sayede yliksek dogruluklu ve glivenilir koordinatlar elde edilmektedir

[20], [26], [31].

Ag RTK sisteminde hesaplanan dlizeltmeler, jeodezik ag yapisina sahip, slirekli gozlem
yapan sabit GNSS aglarina dayali olarak hesaplanmaktadir. Boylece gezici alicinin oldugu
bolgeyi kapsayan ag noktalarindan yararlanilarak, atmosferik etkilerin neden oldugu
hatalar ve yoriinge hatasi gibi hata kaynaklari modellenerek elimine edilmekte ve 100
km baz mesafesine varan uzunluklarda cm mertebesinde konum dogruluguna ulasmak

mumkin olmaktadir [20], [31], [32], [33].

Ag-RTK tekniginin standart RTK teknigine gore bir Ustlinligl de saniyeler mertebesinde
bir slire icerisinde gerceklesen faz belirsizligi (ambiguity) ¢c6zimi 6rnek verilebilir. Hata
kaynaklari ¢cok sayidaki referans istasyonu verilerinden yararlanarak yliksek dogrulukta
modellendigi icin geriye kalan tek bilinmeyen olan faz belirsizligi, yliksek givenirlikte ve
kisa strede ¢ozilebilmektedir. Coziimde daha fazla uydu kullanilirsa, bulunan belirsizlik

orani dogrulugu daha yuksek ve ¢6ziim daha hizli olur [20], [31], [32], [33].
Ag-RTK tekniginin klasik RTK’ya gore Ustinliklerini 6zetleyecek olursak;
e Tek anlamli ve homojen bir koordinat sisteminde olci yapilmaktadir,

e Uzakliga bagh 6lceklendirme sorunu ortadan kalkmistir,
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e Tim ag icin olusturulan atmosferik (iyonosfer ve troposfer) modelden yararlanilarak,

her bir 6l¢li noktasi icin gerekli diizeltmeler enterpole ile hesaplanabilmektedir,
e Yiksek kalitede sonuclar elde edilmektedir,
e Etkin ve performansi yiksektir,

e Veriler lilke uzay referans datumunda (6rn; ITRF, WGS84 vb.), siirekli, gercek zamanli

ve arsivlenerek saglanmaktadir,
e Hizmet sunumu s6z konusudur,
e Referans istasyonlari bir kere kurulmaktadir,

e Modellenen agda kullanicilara saglanan dogruluk seviyesi sabittir [20], [26], [29], [32],
[33].

Sekil 3.2’de, Ag RTK teknigine temsilen verilen grafikte goruldigi gibi 2 referans
istasyonunda hesaplanan dizeltmelerin, alicinin  bulundugu konuma gore
enterpolasyonu yapildiginda, sonucun klasik RTK teknigine gore daha dogru sonuclar
verdigi gorilmektedir. Ag RTK tekniginde referans istasyonlarina ait gozlemler
kullanilarak ag diizeltmeleri hesap merkezinde hesaplanmakta ve kullanicilara (gezici

alicilara) gesitli iletisim teknikleriyle gonderilmektedir [3], [4], [20], [26].

ARTIKHATALAR __}___..;;.-;’/" '
ENTERPOLASYON iLE o
HESAPLANAN DUZELTME e
YOZEYI
it 3
!
REF-1' DEK ! TEKREFERANS ||  AGRTK YONTEMI REF-2 DEK]
DUZELTME | iLE DUZELTME ILE DUZELTME DUZELTME
|
{ w
REFERANS 1 GEZICIALICI REFERANS 2
(ROVER)

Sekil 3. 2 Ag RTK yonteminde diizeltmelerin enterpolasyonu [20]
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3.3 Ag RTK Verisi Aktarma Yontemleri

Veri protokolleri, kullaniciya verilerin hangi diizende ve formatta iletilecegini belirleyen
standarttir. Uygulama sirasinda yapilan ¢alismaya uygun olmayan protokol secilmesi
eksik veri elde edilmesine neden olabilir. Bu ylizden veri protokolleri biylik 6nem arz
etmektedir. Sabit GNSS aglarinin kurulmasiyla beraber; elde edilen veriler telsiz (radyo
modem), uydu kanaliyla, internetle diger kullanicilara servis edilmesi GNSS tabanli
standart veri formati olusturulmasini saglamistir. Gergek zamanh bir veri aktarma
protokolli olmamasina ragmen RINEX formati, en sik kullanilan standart veri formatina

ornek olarak verilebilir [20], [34].

Gunlimuzde GNSS alicisi Ureten firmalar genelde kendi 6zel formatlarini (binary)
kullanmaktadir (Orn; TOPCON TPS, JAVAD JVS, TRIMBLE CMR vb.). Bununla birlikte tim
kullanicilara acik olan firma protokolleri ile uluslararasi protokoller de mevcuttur. Veri

aktarma protokollerini li¢ ana baslik altinda inceleyebiliriz. Bunlar;
e Uretici firma tanimli protokoller,
e internet protokolleri,

e Uluslararasi standart protokoller [20], [34], [35].

3.3.1 Uretici Firma Tanimli Protokoller

GNSS alicisi Ureten firmalarin kendilerine 6zel veri aktarma protokolleri bulunmaktadir.
Bazi durumlarda, farkh tip GNSS alicisina veya uygulamaya yonelik olarak Uretici
firmalara birden fazla protokol de olusturulabilmektedirler. Bazi GNSS alicisi lreten

firmalarin kullandigi protokol isimleri cizelge 3.1’de verilmektedir [20], [34], [35].
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Cizelge 3. 1 Uretici firma veri aktarma protokolleri [20]

Uretici Firma Veri Aktarma Protokolii
TOPCON TPS
AOA ConanBinary, TurboBinary
ASTECH MBEN/PBEN, DBEN
JAVAD JVS
U-Blox MBX
LEICA LB2
TRIMBLE RT17, TSIP, CMR/CMR+
JPL SOC

Protokoller, bazi firmalarda standart 6zellik olarak saglanirken, bazi firmalar ise kullanici
istegine bagh olarak saglanmaktadir. S6z konusu protokoller standart olarak “binary”
formatta yayinlanmakta, bazi firmalarin protokolleri ise ASCIl formatta da mevcuttur.
Sabit GNSS aglarinda kullanilan ahlicilarin ayni marka ve model olmasi bazen mimkin
olmamaktadir. Ekonomik veya pratik tercihler nedeniyle bu aglarda genellikle iki ya da
¢ farkh marka ahlci kullanabilmektedir. Ozellikle kullanicilar kendi tercihlerine gére
sectikleri gezici alicilari kullanmasindan dolayi piyasada bulunan ¢ok sayida farkl marka
alici kullanilmaktadir. Bu durum sabit GNSS aglarinda kullanilan yazilimlarin birden fazla

protokoll desteklemesi gerektigini ortaya koymaktadir [20], [34], [35].

3.3.2 Uluslararasi Standart Protokoller

Bu protokoller tim kullanicilara acik olup genelde bitin firmalar tarafindan
kullanilmaktadir. Bu protokollerin en temel 6zelligi yalnizca tek tarafli iletisim ile
kullanilmasidir. Baska bir ifadeyle gezen alicilarla karsilikli baglanti veya iletisim s6z

konusu degildir [20], [34], [35].
Uluslararasi standart protokolleri dort ana baslik altinda incelemek mimkindir. Bunlar;

1. NMEA 0183: Ulusal Denizcilik Elektronigi Birligi’nin (National Marine Electronics

Association) kisaltmasi NMEA olan protokoliidiir. Adindan da anlasilacagi Gzere 6zellikle
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denizcilikte kullanilan elektronik cihazlar arasindaki veri hizlarinin uyumsuzluklarini
gidermek igin olusturulmus standarttir. Genelde navigasyon c¢alismalarinda tercih

edilmektedir. RTK calismalari icin uygun degildir. Formati ASCIl’dir [20], [34], [36].

2. CMR/CMR+ : Trimble firmasi tarafindan 1990’ yillarda gelistirilmis bir veri
protokolldiir. Ginlimizde bircok GNSS alicisi treten firma tarafindan kullaniimaktadir.
ilk olarak CMR formati olusturulmus olup daha sonra gelistirilerek CMR+ formati elde
edilmistir. RTK kullanicilari igin RTCM 2.0’a alternatif olarak gelistirilmistir. RTCM 2

protokoliine gére daha fazla bant genisligi saglar [20], [34].

3. BINEX (BINary Exchange): GNSS ve SBAS tabanli kullanimlar igin binary formatta
protokoldiir. RINEX'te mevcut bilgilere ek olarak IONEX, SP3, SINEX ve diger GNSS

verilerini kapsayacak sekilde gelistirilmistir [20].

4. RTCM SC104: Denizcilik Hizmetleri igin Radyo Teknik Komisyonu (The Radio Technical
Commission for Maritime Services (RTCM)) tarafindan gelistirilmis gercek zamanl veri
aktarimi icin uluslararasi bir standarttir. Binary formatindadir. RTCM’nin bugline kadar
yayinladigi 8 degisik standart vardir. Bunlar; DGPS i¢cin RTCM 2.0, RTCM 2.1, DGNSS igin
RTCM 2.2, RTCM 2.3, RTCM 3.0, RTCM 3.1, NTRIP 1.0 ve NTRIP 2.0’dIr.

RTCM 2.0, RTCM formatinin en eski versiyonu olup DGPS uygulamalariigin kullanilir. Faz
bilgileri icermediginden RTK uygulamalari icin uygun degildir. 1993 yilinda gelistirilen
RTCM 2.1 ise DGPS igin kod ve faz diizeltmesi saglamasi sebebiyle RTK uygulamalari igin
uygundur. 1998 yilinda gelistirilen RTCM 2.2 ile GLONASS uydulari da kullanima dabhil
edilmistir. 2001 yilinda gelistirilen RTCM 2.3 ise anten tanimlamasi ve anten seri
numaralari iceren 23 no’lu mesaj ve referans istasyonu anteni ARP koordinatlari ile
istege bagli anten yiksekligi bilgilerini iceren 24 no’lu mesaj ile tanimlanmustir [20], [34],

[35], [37].

RTCM 2.x surumlerindeki veri yapisindan kaynaklanan olumsuzlari gidermek, RTK
uygulamalarini gelistirmek ve ag RTK’y1 desteklemek amaciyla RTCM 3.x strimunn ilki
olan RTCM 3.0 tasarlanmis ve 2004 yilinda yayinlanmistir. RTCM 3.0, gelismis veri yapisi
ve veri iletimi sdresince kullandigi etkin bant genisligi nedeniyle 6zellikle RTK
uygulamalari icin blylik yarar saglamistir. 2006 yilinda hizmete sunulan RTCM 3.1, Ag
RTK uygulamalari icin gelistirilmis bir formattir. RTCM 3.1 formati, GPS/GLONASS
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yoringe bilgileri ile MAC teknigi icin Ag RTK uygulamalarinda kullanilacak yeni mesaj
turleri icermektedir [20], [34], [35], [37].

Gizelge 3. 2 RTCM 3.0 formatinin igerigi [20]

Mesaj Acgiklamasi

1001 | Tek frekansh (L1) GPS RTK Olgiileri
1002 | lyilestirilmis L1 GPS RTK Olciileri
1003 | L1 & L2 GPS RTK Olcileri

1004 | lyilestirilmis L1 & L2 GPS RTK Olgiileri
1005 | RTK referans istasyonu anten ARP

1006 | RTK referans istasyonu anten ARP + anten ylksekligi

1007 | Anten tanimlayici

1008 | Anten tanimlayici + seri numarasi

1009 | Tek frekansh (L1) GLONASS RTK Olciileri
1010 | lyilestirilmis L1 GLONASS RTK Olgiileri
1011 | L1 & L2 GLONASS RTK Olgiileri

1012 | lyilestirilmis L1 & L2 GLONASS RTK Olgiileri

1013 | Sistem Parametreleri
1019 | GPS Uydu Yoriinge Bilgileri
1020 | GLONASS Uydu Yoriinge Bilgileri

3.3.3 internet Protokolleri

GUnumuzde internet teknolojisinin oldukga gelismesi veri aktariminda internetin etkin
rol oynamasini kacginilmaz hale getirmistir. GNSS aglarinda internet teknolojisinin
kullanilmasi internet protokollerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu protokoller NTRIP

ve RT-IGS protokolleridir [20], [34].

3.3.3.1 NTRIP Protokolii

Bir GNSS formati olmayip, GNSS verilerinin internet Uzerinden nasil yayinlanacagini
tanimlayan tim kullanicilara agik bir uygulama protokoliidiir. NTRIP, RTCM tarafindan
kullanilmasi 6nerilen bir standarttir. Tanimindaki “RTCM” kelimesinin tersine yalnizca

RTCM mesaj formati ile sinirlandirilmis olmayip, her tiirlii GNSS verisinin yayinlamasinda
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kullanilabilmektedir. NTRIP, http tabanh galisir ve veri aktariminda TCP (Transmission
Control Protocol) kullanir. Bu protokol oOzellikle aktif GNSS aglarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. GSM, GPRS, EDGE ve UMTS gibi IP aglarini desteklemektedir. Bu
protokoliin kullanimiyla birlikte veri aktarimindaki eksiklikler ortadan kalkmis, toplu
kullanimlari desteklemesi yéniinden etkin kullanim alani saglamistir. Ornegin, ayni anda
binlerce kullaniciya yizlerce sunucudan veri gonderilebilmektedir. TCP/IP kullandig
icinde herhangi bir hareketli IP agina veri gonderebilmekte, bu da kinematik uygulamalar

icin 6nemli bir avantaj saglamaktadir [20], [34], [38].

3.3.3.2 RT-IGS Protokolii

IGS tarafindan gelistirilmekte olan bu yeni protokol, diger GNSS veri formatlarinin aksine
tek anlamlidir ve mesaj sikligi da; meteorolojik parametreler icin 15 dakikada bir,
istasyon bilgileri icin saatte bir, gozlemler igin saniyede bir, yorliinge bilgisi igin

istendiginde belirtilmektedir [20], [34], [35].
Dort bilgi yayinlanmasi programlanmistir;

1. istasyon bilgileri (saatte iki kez)

2. Gozlemler (her saniye)

3. Atmosferik parametreler (her bes dakikada)
4. Efemeris bilgileri (hesaplandiginda) [20].

RT-IGS verilerinin yayinlanmasinda UDP (User Datagram Protocol) kullanilmaktadir.
UDP’nin iyi tarafi veri akisi i¢in alt aglarda daha hizli ve etkin sonuclar vermesi; koti tarafi
ise iletilen mesaj belirli bir diizen igerisinde dagitiimadigindan mesajin kalitesi, giincelligi

ve dogrulugu guvenilir degildir [20], [34], [35].

3.4 Ag RTK Verisi Aktarma Yontemleri

Ag RTK tekniginde; tiim bolgeyi ag yapisi ile kapsayan, koordinatlari hassas olarak bilinen
surekli gozlem yapan sabit referans istasyonlari sayesinde tim hata kaynaklari (uydu
saat hatalari, uydu yoriinge hatasi, atmosferik gecikmeler, yansima kaynakli hatalar ve

anten faz merkezi hatasi gibi) ag genelinde ele alinmakta ve modellenmektedir. Sabit
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istasyonlarin kontrol merkezinde hesaplanan diizeltme verileri, gezici alicilara gergek
zamanli ve sorunsuz olarak aktarilmaktadir. Ag RTK uygulamalarinda kullanicilara
dizeltme gonderilmesinde kullanilan yontemler gozlem uzayinin modellenmesini
saglamaktadir. RTK ag dlzeltmelerinin gbézlem uzayinda modellenmesi, referans
istasyonlarinda hesaplanan diizeltmelerin gezen alicilar tarafindan kullanilmasi ile
gerceklestirilir. Gozlem uzayinin modellenmesini saglayan ve Ag-RTK kapsaminda
kullanilan veri aktarma yontemleri Gg ana baslik altinda asagidaki sekilde incelenebilir

[20], [29], [39].

3.4.1 Sanal Referans istasyonu Yontemi (VRS — Virtual Referance Station)

Bu yontemin esasl, calisma bolgesini kaplayan referans istasyonlari verilerini kullanarak
olusturulan sanal bir referans istasyonuna gore hareketli alicilarin konumunun
belirlenmesine dayanmaktadir. Bu islemde hareketli alicinin konumu yaklasik olarak
bilinmelidir. Bunun igin kod 6lculeri yeterlidir. Sanal referans istasyonu hareketli alicinin
yakininda olusturulur. VRS yonteminde referans istasyonlar arasindaki mesafe 80 km’ye

kadar ulasmaktadir [20], [39], [40].

VRS tekniginin uygulanmasi igin ag sunucusuna bagh en az lg referans istasyonu
gereklidir ve gezici alici iki yonli iletisim kapasitesine sahip olmalidir. Gezici alici yaklagik
konumunu belirledikten sonra kontrol merkezine NMEA (National Marine Electronics
Association) formatinda konum verilerini iletir. Kontrol merkezi bu yaklagik konumu
kabul ederek, yeni sanal referans istasyonuna iliskin dizeltme verilerini hesaplar ve
RTCM formatinda gezici aliciya iletir. Gezici alici da standart RTK algoritmalari kullanarak

kesin konumunu elde eder [20], [39], [41].

—"NMEA T
yq‘ I\F\ ‘

Sekil 3. 3 VRS'nin calisma prensibi [42]
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Referans istasyonlari ayni zamanda troposfer ve iyonosferi modellemek igin kullanilir.

Sanal referans istasyonu gozlemlerinin elde edilmesi sekil 3.4’de 6zetlenmektedir [43].

Gercek referans istasyonu Gercek referans 1stasyonu Yayin efemeris
gozlemleri koordinatlar

— Hareketli alicilarin
_'/ vaklasik

\ Tamsayi belirsizligi ¢oziimii / koot

Temel alinan 1stasyon Diizeltme parametrelent .Skzmal dl 5 tasz o
gozlemlerinin diizeltilmes: ¢ ’ bogiinatan

/ - Sanal referans istasyonu ‘ \ﬁ—
\ gozlemlerinin hesab1 /(

Elde edilen sanal referans istasyonu gozlemlers

Sekil 3. 4 Sanal referans istasyonu gozlemlerinin elde edilmesi [43]

Eger hesaplamalarin talep Uzerine tek bir kullanici icin yapilmasi istenmiyorsa ve
belirlenen bir grid alan icin gecerli diizeltme modelleri isteniyorsa bu durumda Sanal
Referans Hiicre (VRC: Virtual Reference Cell) yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde
VRS kullanilmamakta, gezen alici hangi grid araligina hareket ederse o bdlgeye ait
dizeltmeler yayinlanmaktadir. Burada, grid alandan ¢ok sayida veri kiimesi aktarilir ve
gezen alici en yakin VRS verilerini secerek kullanir. Bu yéntemde VRS yonteminde oldugu
gibi kullanici sayisi sinirlamasi yoktur. Gezen alici ile hesap ve kontrol merkezi arasinda
karstlikli iletisim hattina gereksinim bulunmamaktadir. Ancak, elde edilecek konum
dogrulugu VRS yontemine gore daha diisiik olacaktir. Sonug olarak VRC yonteminin daha

¢ok WADGPS aglarinda kullanimi uygundur [20], [42], [43].
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VRS tekniginin bazi avantajlarini ve 6zelliklerini 6zetleyecek olursak:

e TUSAGA istasyonlarindan veriler hesap ve kontrol merkezine 1 saniye araliklarla

aktarilir.

e Gezen alici kendi yaklasik konumunu (+ 100 m) kontrol ve hesap merkezine gonderir

(NMEA formatinda).

e Hesap ve kontrol merkezinde gezen alicinin hangi licgen igerisinde oldugu belirlenir

ve gezen alicinin yaklasik koordinatlari kullanilarak VRS verisi hesaplanir.
e VRS verileri RTCM formatinda gezen aliciya gonderilir.
e Gezen alicida standart RTK ¢6zimi yapilarak konumu belirlenir.

e Gezen alici VRS verilerinden yararlanarak hesapladigi konumunu tekrar kontrol ve
hesap merkezine gonderir ve yukarida anlatilan islemler tekrarlanir [20], [40], [41],

[42], [43].

VRS sisteminin bircok avantajh taraflari bulunmasina ragmen olumsuz taraflari da

bulunmaktadir. Bunlari kisaca su sekilde siralanabilir:

e Referansistasyonlariile gezen alicilar arasinda iki tarafli veriiletisim hattinin kurulmasi

zorunlulugu (GSM, GPRS vb.),

¢ Yapilan enterpolasyon islemi ve dolayisiyla VRS istasyonu verilerinin givenilirligi ile

bilgi verilmemesi,

e Sunucu (server) kapasitesi nedeniyle es zamanh kullanici (gezen alici) sayisinda

sinirlama bulunmasidir [20], [39], [40], [42] .
VRS yonteminin matematiksel modeli

Sanal referans istasyonu denklemlerini olusturmak igin orijinal kod ve faz élgllerine
yapay kod ve faz gozlemleri eklenir. Cesitli islem adimlari sonucunda sanal referans

istasyonu icin kod ve faz dlclleri elde edilir.

Sanal referans istasyonunda kod ve faz dlcilerini elde edebilmek icin kullanilan orijinal

kod gozlemleri su sekildedir;
Rl = ol —CAY +CAL, +Ap; 150 + Apif,trop + Edout i i=12,.n (3.1)
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Burada; 1, alici; j, uydu; | , epok; pif , uydu ve alici arasindaki mesafe; c, isik hizi; At,j
, uydu saat hatasi; At , alici saat hatasi; Apifyion , iyonosferden dolayi sinyal gecikmesi;

A,Oif,trop , notr atmosferden dolayi sinyal gecikmesi; Ecjod,“ , kod g6zlemlerinin hatasidir. Bu

denklemler faz gézlemleri igcinde yazilabilir. Faz gozlemi,

¢if = pif _Apif,ion +Apif,tr0p —CAt,j + CAY, +/1Nij +é&) (3.2)

o,
ile ifade edilir. (3.2) denkleminde Nij tamsay! bilinmeyeni, A4 tasiyicinin dalga boyu,

8(:;,“ faz 6lcimi hatasidir. Eger uyduya kilitlenme kaybolmazsa tek bir tamsayi belirsizligi

degeri hesaplanir. (3.1) ve (3.2) denklemi iki frekans igin yazilabilir.

t, epokunda, j uydusu icin, secilen dalga boyunda (orijinal dalga ya da dogrusal

kombinasyon) (3.1) tipindeki kod gozlemleri N sayida alicidan ayri ayri elde edilebilir.

Boylece,
pif = pif +Api{,ion +Api=,trop —CAth +CAY, +5cjod,i| (3.3)
denklemi elde edilir. Referans istasyon koordinatlari hassas bir bicimde bilindiginden

pif uydu alici mesafesi de hassas bir bicimde hesaplanabilir. Troposferik gecikme

referans alicilardan elde edilen verilerle, iyonosferik kirllma da L1 ve L2 sinyallerinin
beraber kullanilmasi ya da iyonosferik atmosfer modeller kullanilarak belirlenir. Yukarida
belirtilen N sayida alicidan elde edilen (3.3) denklemi tek bir gbzlem denklemine ve ayni

sanal referans istasyonuna kolaylikla dénistirilar. (3.3) denkleminin her iki tarafina;
é:iljo = pif +Ap(§l,ion +AP(§| trop _Pnj _Api{,ion _Apilj,trop (3.4)
esitligi eklenirse yeni pseudo uzaklik denklemi,

pi{ = pi{ + inO (3.5)
olur. Boylece sanal referans istasyonu icin ilk gozlem denklemi bir uydu icin,

Iﬁif = Pif +Ap0jl,ion +A100jl,trop —CAth +CAL, +5cjod,i| i=1,2,....n (3.6)

olarak elde edilir. Burada bilinmeyenler sanal referans istasyon koordinatlari, n sayida

alicl igin saat dizeltmeleri ve uydu saat dizeltmesidir (3+n+1 sayida bilinmeyen). t1
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epoku i¢in n sayida alicinin m sayida uyduyu goézledigi duslinilirse, n+m+3 sayida
bilinmeyenli N=nm sayida denklem elde edilecektir (Ornek: n=10, m=8, u=21, f=N-u=59,
u:bilinmeyen sayisi, f: serbestlik derecesi). Serbestlik derecesi sifirdan biyik olmasina
karsin, buradan olusturulacak normal denklem katsayilar matrisi tekil olmaktadir. Bu
durumda herhangi bir alici saatini ya da uydu saatini sabit alarak ¢6ziime ulasmak

mumkdin olur [44], [45], [47].

(3.6) denklemi t; epokunda yapay gozlem olusturmak icin temel denklemdir. Bu
denklemde atmosferin durumu herhangi bir kaynaktan elde edildiginden bilinen olarak
alinmaktadir. Sanal referans istasyonu icin faz gozlemlerini olustururken kod
gozlemlerine benzer bir yol izlenir. Ancak bu asamada tamsayi belirsizligi ¢6zimii
giclesmektedir. Tamsayi belirsizliginin ikili farklardan farki alinmamis tamsayi
belirsizligine donustlrilmesi icin 6zel bir yontem kullanmak gerekmektedir. Tamsayi
belirsizlikleri elde edildikten sonra bu terim faz gézlem esitliginin sol tarafina atilir.

Boylece problem kod gozlemlerine donlismus olur [44], [46], [47].

3.4.2 Alan Diizeltme Parametreleri Yontemi (FKP- Flachen Korrectur Parameter)

Alman SAPOS (SAtellite POSitioning) grubu tarafindan gelistirilen FKP (Flachen Korrectur
Parameter) yonteminin temel prensibi sanal referans istasyonu (VRS) yontemi ile
aynidir. En yakin referans istasyonu esas alinarak gezici alicilara diizeltme verileri
aktarilir. VRS yontemindeki gibi gezen alicilarin yaklagik konumunun bilinmesine gerek
yoktur. Gradyen (acisal) parametreleri seklinde yayinlanan dizeltme verileri
kullanilarak, gezici alicilarin gercek konumlari enterpolasyon ile hesaplanir [20], [39],

[48].

lyonosferik ve troposferik diizeltme terimleri ya da her referans istasyonunda her uydu
icin tastyici faz 6lclsl dizeltmeleri gibi diizeltmeler sabit istasyon agindan gelen veriler
kullanilarak merkez isleme sunucusunda olusturulur. Ana kontrol istasyonunda, uydu
yorliinge hatalari, uydu ve alici saati hatalari ve iyonosferik kirllma gibi ana hata
kaynaklarini modelleme icin diizeltme verilerinin kestirimi yapan yazilim bulunmaktadir.
Gozlem verilerini modellemek icin en az (¢ referans istasyonu gereklidir. Sonra alan
diizeltme parametreleri agdaki ¢ referans istasyonundan olusan her lggen icin

hesaplanir [20], [39], [48].
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Dizeltme

Enlem

Boylam

Sekil 3. 5 FKP yontemi [20]

Alman SAPOS agindaki servis saglayicilar, RTCM 2.3 veri standardinda Mesaj-59’a ilave
donanim bagimli 6zel mesajla hizmet vermektedirler. S6z konusu ilave mesajin igerigini,
mevcut bir referans istasyonu cevresindeki lineer iyonosferik ve geometrik diizeltme
parametreleri olusturmaktadir. Bu lineer dlzeltmeler, dogu-bati ve kuzey-giiney
dogrultularindaki degisimleri ifade etmektedirler. Sekil 3.6’da goriuldiugi gibi R1, R2, R3
ve R4 olarak numaralandirilan doért adet referans istasyonu icin ayri ayri FKP dizlemi
tanimlanir. Bu her dizlem icin diizeltme parametreleri hesaplanarak Kuzey-Giney ve
Dogu-Bati yoniinde degerler tanimlanir [20], [39], [48].

Enlem
Dizeltme

Boylam

Sekil 3. 6 Dort referans istasyonu icin FKP yontemi [48]
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FKP y6nteminde iki farkh uygulama yapilabilmektedir. Bunlardan ilki 6lgllen alandaki en
yakin sabit istasyona ait FKP dizeltmeleri yayinlanir. Bu durumda tek yonli iletisim
kullanilmaktadir. Diger yontemi ise gezen alicinin durdugu her nokta icin lokal FKP
dizeltmeleri hesaplanip yayinlanir. Bu durumda iki yonli iletisim (GSM/GPRS) kullanihr
[20], [29], [39], [48].

FKP yonteminin matematiksel modeli

FKP igin, referans istasyon agindaki fazlaliklar, referans istasyonunun yiksekliginde WGS
84 elipsoidine paralel ylzey tanimlamak icin kabul edilir. 100 km’den kisa bazlar igin,
fazlaliklarin konumsal degisimleri bir alt dizeydeki ylizey modeli tarafindan yaklasik
olarak elde edilebilir. Referans istasyonu merkezli dort parametre adisp, bdisp, Anon-disp Ve
bnon-asip, Gevredeki ag istasyonlarindan gelen bilgilerle hesaplanir. Parametreler
iyonosferik ve geometrik sinyal bilesenleri icin yatay gradyanlar olarak isimlendirilir. Bu

parametreler RTCM 59 mesaji ile kullanicilara iletilmektedir. u kullanicisindaki ¢@u ve Ay

. 1 .. 1 . . .
koordinatlari, o1, . geometrisi serbest ve or R /U, nondisp iyonosferik serbest sinyaller

icin mesafeye bagimli hata asagidaki denklemlerde yer almaktadir [47], [49], [50];

5";11, disp 6,37 (ayisp (9, — 95, ) +Bisy (Ay — 45 ) COS(92)) (3.7)
) rRlliU ondisy = 83T H (B iy (@, = P5) + B iy (A — 45, ) COS(23,)) (3.8)

3.8 no’lu esitligi acarsak su formill elde ederiz:

H=1+16(0.53 — E/m)3 (3.9)
Burada E radyan olarak uydunun yiikseklik agisidir. L1 ve L gozlemlerinin ayri ayri
artiklarinin kullanilmasi yerine lineer kombinasyon olusturulabilir. VR'le toplam hata,
Véﬁt dispersif ve Véiﬁzonidis') dispersif olmayan hatalari géstermek tGzere su denklemler

elde edilebilir [47], [49], [50].

I di f? | f2 |
i, disp 2 i _ 2 i
Ver” =gz g7 VRmL T T g7 VAR (3.10)
i f? f?
I;,non—disp __ 1 ; 1 L
RR, Tpr_g2 RRy L f2_f2 RRL; (3.12)
1 2 1 2
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L1 ve Ly sinyalleri igin hatalar agsagidaki formuller kullanilarak iliskilendirilir:

f
I — l; l;
5rR1U,L2 - 5rR1U,non—disp +f_15rR1U,disp (3-12)
2
o I =0 I f2 o I
rR1U,L1 - rR1U,non—disp +T rR1U,disp (3.13)
1

Bu formullerden sonra kullanici alicisinda diizeltilmis tasiyici faz 6l¢lim soyle hesaplanir:

¢Corrected = ¢ - 5r (3-14)

FKP  yOonteminin  dezavantajlari, 06lgim  dlizeltmelerinin  enterpolasyonunu
gerceklestirmek icin geziciye ihtiyac duyar, lineer diizlem ylizeylerin kullanimi nedeniyle
ve blyilk veri formatlarina ihtiyag duyulmasi nedeniyle iki komsu diizlem kenarinda olasi
uyusumsuzluk s6z konusudur. Denizcilik hizmetleri igin Radyo Teknik Komisyonu (RTCM)
3.1 formati, FKP diizeltmeleri GPS ve GLONASS gozlemleri icin sirasiyla 1034 ve 1035
mesaj tirleri ile gonderilebilir [47], [49], [50], [51].

3.4.3 Ana-Yardimci Referans istasyonlari Yontemi (MAC)

ingilizce Master-Auxiliary Concept ifadesinin karsiligi olan Ana-Yardimci Referans
istasyonlari (MAC) yénteminin temel prensibi; GNSS agina ve gdzlemlere iliskin azami
hata bilgisinin paket halinde gezen alicilara gonderilmesidir. Boylece, aga iliskin ne kadar
cok bilgi gelirse gezen alicinin kendi konumunu dogru olarak belirleme olasihgl o kadar
artacaktir. MAC yonteminde, bir merkez referans istasyonu (master) ve onun “RTCM
V3.1 Mesaj 1004” formatinda tim ham olcl verileri ile diger (auxiliary, yardimci)
referans istasyonlarinin azaltilmis verileri birlikte kullaniimaktadir. MAC prensibinde
referans istasyonlari ile uydular arasindaki faz uzakliklari ortak bir belirsizlik seviyesine
getirilmektedir. Burada, tim referans istasyonlarinda kaydedilen faz gézlemleri arasinda
ikili faz farklari olusturularak, tamsayi bilinmeyenleri ¢6zimi minimum seviyeye
duslrtilerek geriye kalan iyonosfer, troposfer ve uydu yoringe hatalari yiksek

dogruluklarla modellendirilmektedir [20], [52], [53].

Ancak iyonosferik ve Ozellikle troposferik modellerde, parametrelerin saptanmasi icin

zaman gerekmektedir. lyi bir model duyarligina ulasmak icin 15 dakika veya daha uzun
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bir zaman gereklidir. Yine de bu sire igerisinde sistematik hatalar gereken glvenli
diizeyde modellenebilmektedir. RTCM 3.x ag yontemi, ag server’inda olusturulan
komple filtre durumun kullandirmamaktadir. Sadece server’da elde edilen belirsizlikleri
(ambiguity) kullanmakta ve bunlari taslyicl faz 6lgmelerinden ¢ikarmaktadir (Carrier
Phase). Diger bir deyisle, MAC tasarimi, ana istasyondaki kod ve tasiyici faz verileri ile dis
istasyonlarin tasiyict faz verilerini, belirsizlikler ©6nceden ayiklanmak suretiyle

gonderecek sekildedir [51], [52], [53].

U Common Satelistes

-
< RTK Solution
Calc. Network Solution Server Software
U Generate and
—~ - send MAX

'

v Max Data Corrections
ok
0 km Rover 1

Aux station .

l L} Netw. Ambig.
Aux station e Master station

Network RTK
i -
[ Server
Nx staton
_—————— ==
-
= b

Sekil 3. 7 MAC diizeltme yontemi [51]

MAC tekniginde ana istasyonun gezen alicilara en vyakin istasyon olmasi
gerekmemektedir. Onemli olan ayni uydulara gézlem yapilmis olmasidir. Ciinkii, ana
istasyon duzeltmelerin hesaplanmasinda 06zel bir gorevi olmayip, esas olarak
dizeltmelerin yayinlanmasinda rolii vardir. Eger herhangi bir nedenle ana istasyondan
veri alinamamasi durumunda yardimci referans istasyonlarindan birisi bu gérevi istlenir.
MAC vyonteminde tim hata kaynaklarina iliskin dilizeltmeler gezen alicilara

aktarilmaktadir [20], [53].
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MAC yonteminin matematiksel modeli

Ana istasyon A ve yardimci istasyon B arasindaki tek farkl gdzlem esitligini su sekilde

olusturabiliriz:
ﬂv(”i\s = ijB +COotyg +/1N,iAB +T/-i\B - I,iAB +Oj—\B (3.15)

Burada; OLB tek farkh yoriinge hatasi, ot,; tek farkh alici saat hatasi, iyonosferik

e
artik hata, T)\B troposferik artik hatadir. Bu esitlikte, referans istasyonlarinin yerleri ¢cok
iyi secildigi kabul edilerek ¢ok yolluluk etkisi dikkate alinmamistir. Antenin faz merkezi
kayikhgi ve degisimi islemci yazihm tarafindan kontrol merkezinde geometrik mesafeye

uygulanabilir. Frekansa bagli belirsizlik; NLB bilinen tam sayi degeridir. Denklem

(3.16)’da MAC kavrami igin tek farkli diizeltme V,iB tlretilmistir [44], [47];
V/iB = p,iAB _MDLB +CAly ‘M'NiAB - I/i\B +OiAB (3.16)

MAC yaklagiminin 6zelliklerinden biri de verilerin ayni belirsizlik seviyesinde kullaniciya
gonderilmesidir. MAC yonteminde, tekli farklar ile tam sayi bilinmeyeni belirlenir. Fakat
belirsizlik ¢6ziml, daha glvenilir oldugu igin ikili farklar yontemi kullanilarak
gerceklestirilir. NLB rastgele bir tamsayi olarak secilir; clinkl gezici de gerceklestirilecek
islemler ile veya alici saat hatasi hesaplanirken ortadan kalkacaktir. Bu durum GPS’ in L1

ve L2 frekanslarinin her ikisi icin de gegerlidir. Donisiim (3.17) denklemindeki gibi olur

(44], [47];
N;-\lB :NLB_N,lAB _)NLB :NEB—I_N/lAB (3.17)

Bu nedenle genellikle belirsizlik seviyesi olarak bilinen olan belirsizlik sapmasinin (bias),
referans uydu icin tahmin edilen belirsizlik ile gercek belirsizlik arasindaki fark olarak
hesap edilmesi gerekir. Buradaki ortak nokta, tek bazdan uydu gézlemlerinin hesaplanan
farklari ve ciftli farklarin ortaya cikisini engellemektir. Coklu bir ag istasyonu
diuslinuldigiinde tiim istasyonlar ayni belirsizlik diizeyindedir. Bu nedenle ayni belirsizlik

diizeyinde olusturulan tim istasyonlar bir alt ag olarak kabul edilirler. Denklem

(3.16)'daki tekli fark artiklari iyonosferik (dispersif) ( Vﬁi\ﬁiﬁ‘i ) ve geometrik (dispersif
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olmayan) (V,i’;‘)”disp) bilesenlerine ayrilabilir. Boylece geziciye aktarilan veri miktari azalir

[44], [47].

view__f2 o B, (3.18)
S S L

_ ' f2 _ f2 _

VL v (3.19)

2 2 VAB,L1 ™ g2 2
f1 - f2 f1 - fz

MAC bilgileri alindiktan sonra gezici yaziimi konum diizeltmelerinin enterpolasyon
yontemine karar verir. Gerektiginde islem merkezi enterpolasyon yapabilir
(Bireysellestirmis 1-Max). Gezici yazilimi ayrica konum belirlemede kullanilacak MAC
bilgisinin nasil alinacagina da karar verir. Ornegin, gezici baz olarak Ana Referans
istasyonu ile ciftli farklari uygulayabilir. Ana Referans istasyonu ve konumundan hatalar

ayiklandiktan sonra da yapilabilir [20], [44], [47].
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BOLUM 4

GERCEK ZAMANLI SABIT GNSS (CORS) AGLARI

GNSS sistemindeki gelismeler gercek zamanli sabit referans istasyonlarinin kurulmasini
ve kullanicilara kesintisiz hizmet saglanmasini olanakl kilmistir. Béylece, kullanicinin tim
alicilarini gezen alici olarak kullanabilmesinin yolu acilmis, bu da zaman ve maliyet
acisindan onemli olglide tasarruf saglamistir. Ag tabanli bir konum belirleme sistemi olan
Gercek Zamanli Sabit GNSS (RTK CORS) aglarinin kurulmasindaki esas amacg uzakhga bagh
olarak degisim gosteren hatalarin (iyonosfer, troposfer, yoriinge, vb.) giderilmesidir [20],

[30], [54].

Klasik RTK’da tek bir referans istasyonuna bagimhlik sorunu ag yapisindaki CORS RTK
sayesinde ortadan kalkmis olup, ¢ok sayida referans istasyonu verilerinden yararlanmasi
sayesinde bolgeye iliskin atmosferik modelleme yapilabilmektedir. Bu modelleme
sayesinde GNSS olcllerini etkileyen en 6nemli hata kaynagl olan iyonosferik ve
troposferik hatalar minimum seviye indirgenmis olmaktadir. Klasik RTK'da referans
istasyonundan diizeltme verileri alicilara radyo modem vasitasiyla aktariimakta iken,
CORS RTK’da ise stirekli gézlem yapan sabit istasyonlardan diizeltme verileri GSM/GPRS
iletisim yontemleri ile internet yoluyla alicilara anlik olarak RTCM formatinda
aktarilmaktadir. CORS istasyonlari ayni zamanda kontrol merkezinde data kaydi da
yapmaktadir. Statik oOlglilerde kullaniimak lizere sabit istasyon noktalarina ait RINEX
veriler kontrol merkezinde yayinda olan bir web sayfasi Uzerinden kullanicilara

sunulmaktadir [20], [30], [55].
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CORS aglarinin GNSS kullanicilarina sagladigi faydalari 6zetleyecek olursak;

e Ag yapisinda modelleme (atmosfer, yoriinge vb. hata kaynaklari) yapildigi igin tek
noktada mutlak konum belirleme (SPP) ve tek sabitten RTK olgllerine gore ¢ok daha

ylksek dogruluk saglamaktadir.

e Tek bir referans istasyonu yontemine gore c¢ok daha genis bir kapsama alani

kullanicilarin hizmetine sunuldugundan sistem sirekliligi saglanmaktadir.

e Tek bir gezen alici ile etkin ¢alismalar yapilabilir. Gerektiginde referans

istasyonlarindan bile gezen alici gibi yararlanilabilir.

e Yapilan olgiler sonucu elde edilen koordinatlar belirli bir datumda ve kurumsal

standartlar dahilinde olacagindan sonug triinler mutlak dogrulukta olacaktir.

e Olciiler kaba hatalardan ayiklandigi, hata kaynaklari en iyi sekilde modellendigi ve

hesaplamalarda en uygun geometrisi secildigi icin sistem glivenirligi ylksektir.

e Her gereksinim duyan kurum ve kurulus tarafindan ayri bir kurulmasini 6nledigi ve
tim kullanicilarin tek bir yatirimla olusturulmus agdan yararlanmalarini sagladigi igin

maliyet duslrici bir sistemdir [20], [30], [55], [56].

Gunlimuzde, 6zellikle uzay teknikleri, sayisal teknikler ve bilgisayardaki bas dondurici
gelismeler cografi bilgi ve belge liretimine de yansimis, kalkinma amach olarak bugiine
kadar kullanilan cografi bilgi ve belgelerin tretim yontemleri ile bunlardan beklenen
dogruluklar da degismistir. Cografi Bilgi Sistemlerinin temelini olusturan geometrik ve
Oznitelik bilgilerinin s6z konusu modern teknikler kullanilarak ytiksek duyarlikta glivenilir
olarak belirlenmesi ve bu bilgilerin Ulke Temel Jeodezik Aglarina dayal olarak elde
edilmesi gerekmektedir. Bunun icin llke ylzeyini yeterli siklikta kaplayan (g boyutlu
koordinatlari istenen dogrulukta belirlenmis noktalardan olusan ve uydu tekniklerine
dayali bir temel jeodezik aga gereksinim bulunmaktadir. Bu amacglarin gerceklestirilmesi
dogrultusunda Turkiye Ulusal Temel GPS AgiI (TUTGA) projesi tasarlanmistir. Ancak
TUTGA’nIn pasif bir ag olmasi ve gercek zamanl uygulamalarda fayda saglayamayacagi
ya da gercek zamanl aktif sabit bir GNSS aginin tim talepleri karsilayabilecegi
diistincesiyle TUSAGA-AKTIF (CORS-TR) projesi glindeme gelmistir [20], [55], [56].
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4.1 Gergek Zamanh Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi (TUSAGA-AKTiIF/CORS-TR)

Gelismis birkag tilkedeki gibi, Glkemizde de israfi dnleyen, ¢ok az maliyetli, stirekli calisan
duyarli bir koordinat belirleme sisteminin kurulmasi distincesi, TUSAGA Aktif (Tarkiye
Ulusal Sabit GPS Ag1) (CORS TR) Projesi’nin tasarlanmasina neden oldu. Bu énemli proje
istanbul Kiltir Universitesi (iKU) tarafindan 8 Mayis 2006 tarihinde yiritilmeye
baslatilmis olup, Harita Genel Komutanhgl (HGK) ve Tapu Kadastro Genel MidurlGgu
(TKGM) ortak misteri sifatiyla galismalara dahil olmustur. 8 Aralik 2008 tarihinde isler
hale gelen bu sistem Mayis 2009 tarihinden itibaren misteri kurumlara devredilmistir
ve sistemin isletimi bu iki kurum tarafindan yonetilmektedir. Projenin baslangi¢
asamasinda Tirkiye’deki tim illere ve biyik ilcelere (KKTC dahil) toplam 145 adet
istasyon kurulmasi ve 5 adet istasyonun da faal istasyonlardan herhangi birinde ariza
meydana gelmesi durumu goz o6niline alinarak toplam 150 adet istasyonun tesisi
ongorilmisti. Ancak mevcut durumda Sekil 4.1’de kirmizi nokta ile gosterilenler
istasyonlarin su anki tesis edildigi yerlerdir. Bu plana gore Tirkiye ve KKTC dahil mevcut

tesis edilen istasyon sayisi 146 adettir [20], [57], [58], [59].
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Sekil 4. 1 TUSAGA-Aktif (CORS-TR) istasyonlarinin dagilimi [59]

TUSAGA-AKktif ag birbirine yaklasik 80-100 km uzaklhkta homojen olarak dagiimis 146
adet istasyondan olusan bir ag olup, bu agdaki istasyonlarda 365 giin 24 saat slrekli

gozlem yapilmaktadir. TUSAGA-Aktif sistemine ait gdzlem verileri, sistemin kuruldugu
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tarihten bu yana glnlik bazda analiz edilmektedir. Analizler ITRF2008 referans
sisteminde yapilmakta olup, TUTGA'nin referans sistemi olan ITRF96’ya donisim
yapilarak 2005.0 epoguna getirilmekte ve TUSAGA-Aktif sistemine yliklenmektedir [57],
[58], [60].

TUSAGA-AKktif agindaki tim istasyonlardan toplanan veriler ADSL ve GPRS/EDGE yolu ile
veri merkezine aktarilmakta ve bu merkezlerde diizeltme parametreleri hesaplanarak
arazideki kullanicilara aktarilmaktadir. Gergek Zamanh Kinematik diizeltme verileri en
gincel RTCM ve CMR+ iletisim formatlarinda olup, GPRS ve NTRIP (Network Transport
of RTCM through Internet Protocol) glincel iletisim sistemleri vasitalari ile gezici alicilara

gonderilmektedir [20], [57], [58], [60].
TUSAGA-Aktif (CORS-TR) projesinin kullanicilara sagladigi faydalari 6zetleyecek olursak;

e Klasik RTK ile GPS olgimiindeki tek referansa bagimhlik ortadan kaldirmis olup para

ve personel kaybini 6nlemistir.
e Gercek zamanh yiksek dogrulukta ¢ boyutlu koordinat elde edilme imkani olmustur.

e Arazi gorevi icrasi dncesinde koordinatlari bilinen nokta kesfi ortadan kalmis olup bu

da zaman ve personel kaybini dnlemistir.

e Referans istasyonlarinda sirekli gozlem yapilmasi sayesinde jeodezik ¢alismalara

althk olarak kullanilabilecek veri temini saglamaktadir.

e ED50 datumundan ITRFyy datumuna gecis saglanmistir. Bu sayede koordinatlar ulusal

bir formatta ve standartta Gretilmektedir.

CORS-TR projesi, kurulus blyukligld bakimindan dinya Uglinclst ve kurulus sirasi
bakimindan ise diinya dokuzuncusu olan bir siirekli gézlem yapan referans istasyonu
agidir. Ayni zamanda bu proje gelismekte olan llkeler arasinda birincidir [20], [57], [58],
[61].

4.2 Diinyadaki CORS Sistemlerine iliskin Ornekler

RTK CORS aglari ileilgili olarak diinyada faaliyet gosteren ¢ok sayida 6rnekler mevcuttur.

Amerika’da NGS ve OPUS, Almanya’da SAPOS, Japonya’da GEONET, isvicre’de AGNES,
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Avusturya’da APOS, Hollanda’da NETPOS, Suudi Arabistan’da KSA CORS bunlara 6rnek
olarak verilebilir [20], [30], [56], [62].

Bu CORS aglarindan en bliylik ag yapisina sahip érnekler olan ABD(NGS ve OPUS),
Almanya (SAPOS) ve Japonya(GEONET) aglarini inceleyelim.

4.2.1 ABD Ulusal ve Birlesik CORS Agi (NGS CORS Agi ve OPUS)

Ag-RTK distncesi 1990’li yillarin basinda yaklasik 10 noktali CIGNET (Cooperative
International GPS Network) agi ile baslamis ve bugiin “CORS” adi altinda yaklasik 1300
noktal bir ag halini almistir. ABD’de yaklasik her eyaletin kendi “CORS” sistemi vardir ve
istasyon sayisi her yil ortalama 200 adet artmaktadir. Bunlarin disinda ayrica 40 bir¢ok
dzel/ticari kurulusun da ag1 hizmet vermektedir. Ozet olarak ABD’deki CORS aglarinin
yaklasik %98’i 6zel amagh kurulmus (NGS - National Geodetic Survey - disindaki kurum
ve kuruluslar, eyalet yonetimleri, ticari isletmeler vb.) aglardan olusmaktadir. Bunlarin
yalnizca %2’si NGS destegiyle kurulmustur. %98’lik bélim yaklasik 180 ag operatériine
(isletim sorumlusu) karsilik gelmektedir [20], [30], [56].

Bu bilgilerden de goriilecegi gibi, ABD ulusal kurulusu olan NGS asgari gorev tstlenmistir.

NGS tarafindan Ustlenilen bu goérevler:

e Cok farkli amag¢ ve yapida kurulmus olan aglarin isletimini tek bir merkezden

koordinasyon,

e Sistem kullanicilarina tek anlamh ve dogru hizmet (dogru ve giincel ulusal uzaysal

datum bilgilerine erisme) verebilmek amaciyla standartlari olusturmak,

e Bu standartlari olustururken hem NGS’in hem de diger ag isleticilerinin ihtiyaglarini

karsilayacak tedbir ve uygulamalari gerceklestirmek,
e CORS aglarinin kurulmasina ve isletilmesine iliskin standart ve 6nerileri olusturmak,

¢ Yayinlanacak standartlarin ve mevzuatin olabildigince uygulamaya yonelik (pratik)
olmasini ve herkesi kapsamasini saglamaktir (hangi standardin ne amacgla kondugu
acik bir sekilde ifade edilirse bu da en az sayida telefon goriismesi ve yazisma,

dolayisiyla en az zaman kaybi demektir) [20], [30], [63], [64].
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Ulusal CORS sistemi, Amerika Birlesik Devletlerinde 3 boyutlu konumlandirma igin
stirekli GPS istasyonlarinin olusturdugu bir agdan ibarettir. insanlar arazi 6l¢iimdi, GIS/LIS
gelistirme, cevresel 6lgmeler, egitim, tarim, uzaktan algilama, tagimacilik, kominikasyon,
hidrografi ve yapi isleri icin CORS verilerini kullanirlar. Her ne kadar ulusal CORS
sistemindeki 180 den fazla istasyon Birlesik Devletler boyunca seyrek bir kapsama
alanina sahipse de, birgok organizasyon kendi lokal ihtiyaglarini karsilamak lizere
glinimizde cok gelismis olan GPS ekipmanlari ile diger CORS aglari kurmaktadirlar. Bu
istasyonlar 6zel kuruluslarca oldugu kadar eyalet ve lokal idarelerce de isletilmektedir.
Akademik enstitller de kendi lokal toplumlarini desteklerken ayni zamanda egitimsel
programlarini cogaltmak amaciyla CORS aglari kurmaktadirlar. Bu program, Ulusal Uzay
Referans Sistemi (NSR) ile uyumlu olan konum koordinatlarinin kullanimini tesvik etmek
ve CORS verilerine daha fazla giris saglamak icin Ulusal CORS’un bir uzantisi olarak dizayn
edilmistir. insanlar artik birlesik organizasyonlarca ilan edilen koordinatlardan emin
olabilirler ve GPS baz istasyonlarinin belirlenmis standartlari sagladigini bilirler. Birlesik
CORS’lardaki istasyonlarin konum koordinatlari, NGS tarafindan gelistirilmis olan ve GPS
On-line isleme Kullanici Servisi (OPUS — On-line Positioning User Service) olarak
adlandirilan web tabanli bir kullanim aracinda hesaplanacaktir. OPUS, NSRS ile uyumlu
ITRF97 ve NAD83 koordinatlarinin kolayca hesaplanmasini temin edecektir. NGS Birlesik
CORS web sayfasi, katilimci verilerinin ilan edildigi ve her bir linkin Ulusal CORS
haritasinda gosterildigi katimci organizasyonun web sayfasina dogrudan linkler de

temin eder [30], [63], [64], [65].

color rates: (1 sec) (S sec) (15 sec) (30 sec)
Craig 21872007

Sekil 4. 2 ABD CORS agi [65]
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4.2.2 Almanya SAPOS Agi

SAPOS agi, Almanya 16 federal eyaletinin 6lgcme, jeodezi, kadastro ve bilgi teknolojileri
faaliyetlerinden sorumlu ulusal ve yerel resmi kurum temsilcilerinde olusan AdV.
Komisyonu karariyla kurulmustur. Sabit GNSS referans istasyonlari kurma ve isletme
pahali bir istir. Bu ylizden blylk yatirimlar yapilarak ek servisler olusturulmustur. Baska
bir ifadeyle SAPOS, DGNNS ve RTK tekniklerinin llke ¢apinda etkin olarak kullaniimasi
amaciyla kurulmustur. SAPOS Agi, Japonya GEONET AgI'nin temel prensibini olusturan
Ulusal Afet Bilgi Veri tabanina entegrasyonu bulunmaktadir. SAPOS, 40-70 km arahkl
250 istasyondan olusmaktadir. Referans istasyonlarinda, gift frekansli jeodezik GNSS
alicilari ile “radome” takilmis “chooke ring” antenler kullanilmaktadir [20], [30], [47],

[56], [66].

m Referenz=zstationemn
SAPOS®
\

Satellitenpositionierungsdienst
der d. Lan n

Sekil 4. 3 Almanya SAPOS agi [66]

4.2.3 Japonya GEONET Agi

Japonya’da ulusal haritacilik miessesi olan GSI tarafindan kurulmus olan ve 110 adet
istasyondan miutesekkil sabit GPS istasyonlari (COSMOS-G2) 1993 yilinda faaliyete
girmistir. Daha sonra 1994 yilinda ise 100 adet istasyondan miutesekkil olan GRAPES agi
kurulmustur. 1995 yilinda ise COSMOS-G2 ve GRAPES sistemleri birlestirilmistir. Bu
birlesmeyle birlikte yeni olusan aga 400 adet istasyon daha ilave edilmistir ve bu

calismalar sonucu bugiin yaklasik 1240 noktal bir RTK agi kurulmustur [30], [56], [67].
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Bu ag GEONET (GPS Earth Observation NETwork system) olarak bilinmektedir. GEONET
aginin kurulus amaglari; depremlerin 6nceden belirlenmesi ¢alismalari, meteorolojik
calismalar ve ticari kullanimlar (arag takip, navigasyon, turizm vb.) olarak siralanabilir.
GEONET aginin referans istasyonlari arasindaki uzaklik 25-30 km arasinda degismektedir.
Kullanicilara veri yayini (lcret karsiligi), kinematik uygulamalar igin 1 Hz siklikla ve ham
veri (raw data) olarak, GSI tarafindan 3 saatlik ve 30 saniye aralikh RINEX dosyalar
olusturularak internet sunucusu lzerinden yayinlanmaktadir. 30 saniyelik veriler GSI
tarafindan arsivlenirken, 1 saniyelik veriler 6zel durumlar (deprem, volkanik hareketler,
onemli meteorolojik olaylar) disinda gozlem anindan itibaren birka¢ hafta icerisinde
silinmektedir. Verilerin gercek zamanli yayini Japon Haritacilar Birliginin (JAS; Japon

Association of Surveyors) sorumlulugunda stirmektedir [20], [30], [56], [67].

=

Sekil 4. 4 Japonya GEONET agi [67]
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BOLUM 5

UYGULAMA

5.1 Proje Bolgesinin Belirlenmesi ve Noktalarin Tesisi

Proje c¢alismasi Samsun ili sinirlar icerisinde gerceklestirildi. Yapilan bu uygulamada
Samsun Merkez sabit CORS istasyonundan kuzeybati-glineydogu yonine dogru 8 km
uzakhktan baslayarak noktalar arasinda yaklasik 10 km mesafe bulunacak sekilde
zeminde 6 nokta belirlendi. Nokta tesisinin kuzeybati-glineydogu istikametinde
belirlenmesinin sebebi; Samsun-Sinop karayolu glizergdhinin takip edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Tesis edilen bu noktalarda 10° uydu a¢isi ve 30 saniye kayit araliginda
altisar saatlik statik 6lcim yapildi. Sabit istasyondan yaklasik 60 km uzaklikta olan son
noktada ise 7 saatlik statik 6lciim yapildi. Tesis edilen bu noktalarda CORS RTK’nin FKP,
VRS ve MAC yontemleri kullanilarak her noktada ardi ardina farkli zamanlarda Ucger kez

Olclim yapildi.

Sekil 5. 1 Tesis edilen noktalarin ve referans istasyonunun konumlari
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Olgiim aleti olarak Sekil 5.2°deki Satlab SL500 modeli RTK GNSS alicisi tercih edildi.

Cizelge 5.1'de ise aletin teknik 6zellikleri belirtilmistir.

Sekil 5. 2 Satlab SL500 RTK GNSS alicisi [68]

Cizelge 5. 1 Satlab SL500 RTK GNSS alicisinin teknik 6zellikleri [68]

220 Kanal

GPS: L1, L2, L5, L2C

Sinyal izleme | GLONASS: L1, 12

GALILEO: GIOVE-A, GIOVE-B

SBAS: L1, L5

10 Hz Guincelleme Hizi (50 HZ'e kadar arttirilabilir)
| CMR, CMR+, RTCM 5C104 2.1, 2.3, 3.0, 3.1, Uyumlu
Veri Yonetimi | /g FKP, MAC Destegi

NMEA Veri Cikis

2 x RS232 Seri Port

Giris-Cikis 2 x DC Gug Girisi

Araylizi 1xUsB

1 x Bluetooth

Dahili GPRS Modem

Haberlesme | pahili UHF Modem Secenekleri

DC 6-36 V Giris

Giic 4400 mAh Li-lon Batarya

Batarya Sireleri (15 saat statik, 12 Saat RTK Gezici, 8 saat RTK sabit)
RTK yatay (10 mm + 1 ppm), disey (20 mm + 1 ppm)
PP yatay (2.5 mm + 1ppm), disey (5 mm + 1 ppm)

Hassasiyet
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Tesis edilen 6 noktada yapilan statik 6lgimler, Samsun Merkez CORS referans
istasyonuna dayandirilarak, veri degerlendiriimesi ve dengelenmesi islemi
gerceklestirildi. Yapilan bu islem sonucu ortaya cikan koordinatlar, noktalarin kesin
koordinatlari kabul edildi ve elde edilen bu koordinat degerleri CORS RTK yontemleri ile

yapilan dlgiimlerden elde edilen nokta koordinat degerleri ile karsilastirildi.

5.2 Statik Olgiim Yéntemi

CORS referans istasyonuna yaklasik 8 km uzakliktan itibaren 10 km araliklarla zeminde 6
adet nirengi tesisi yapildi. Olciimlerde kullanilacak bu noktalarin tesisi yapilirken su

hususlara dikkat edildi;
e Noktalar arasi mesafenin yaklasik 10 km olmasina,

o Olciim yapilacak alanin agik alan olmasina, uydu sinyal kirilmasi ve multipath etkisi

gibi etkenlerden az etkilenecek boélgede olmasina,

e Farkh ginlerde 6l¢imler yapilacagl icin zemine tesisinin saglam olmasina 6zen

gosterildi.

Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigi’niin yayinladigi Kadastral Harita Uretimi ve Kontrolii
Genelgesi Madde 14’e gore, TUSAGA-Aktif sistemi ile statik koordinat belirleme
yonteminde dikkat edilecek bazi hususlar mevcuttur. Bu yiizden tesis edilen noktalarin

koordinatlari belirlenirken ise su hususlara dikkat edildi;
e Uydu sayisi: En az dort adet olmali,

e Kayit sliresi: En az iki saat olmali,

e Kayit araligi: 30 saniye veya daha az olmali,

e Uydu yiiksekligi: En az 10° alinmahdir [69], [70].

ilk nokta yani N.1 noktasi referans istasyonundan 8 km uzaklikta tesis edildi. Bu
noktadaki statik 6lciim, 12.04.2014 tarihinde ve 13:55 - 20:00 saatleri arasinda yapildi.
Alet yiiksekligi 1.64 m, kayit araligi 30 saniye, uydu acisi 10° tercih edilerek dlcii yapild.
N.2 (ikinci nokta) noktasi ise referans istasyonundan 18 km uzaklikta tesis edildi. Bu

noktadaki statik 6lciim, 13.04.2014 tarihinde ve 13:03 - 19:05 saatleri arasinda yapildi.
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Alet yuksekligi 1.64 m, kayit araligi 30 saniye, uydu acisi 10° tercih edilerek kayit yapildi.

Sekil 5.3’te tesis edilen N.1 ve N.2 noktalarinin gériinima bulunmaktadir.

Sekil 5. 3 Ol¢iim yapilan N.1 ve N.2 noktalarinin goériinimi

Referans istasyonundan 28 km uzakliktaki N.3 (liclinci nokta) noktasinda statik dlcim,
23.04.2014 tarihinde ve 14:32 - 20:32 saatleri arasinda yapildi. N.4 (dérdiinci nokta)
noktasi ise referans istasyonundan 38 km uzaklikta tesis edildi. Statik 6l¢lim, 27.04.2014
tarihinde ve 13:03 - 19:05 saatleri arasinda yapildi. Her iki noktada alet yiksekligi 1.64
m, kayit araligi 30 saniye, uydu acisi 10° tercih edildi. Sekil 5.4’te tesis edilen N.3 ve N.4

noktalarinin gériinimi bulunmaktadir.

Sekil 5. 4 Olgiim yapilan N.3 ve N.4 noktalarinin gériinimii

Besinci nirengi olan N.5 noktasi referans istasyonundan 48 km uzaklikta tesis edildi.

Statik Olglim, 10.05.2014 tarihinde ve 13:40 - 19:46 saatleri arasinda yapildi. Alet

ylksekligi 1.64 m, kayit araligi 30 saniye, uydu agisi 10° tercih edilerek kayit yapildi. Son
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olarak N.6 noktasi referans istasyonundan 58 km uzaklikta tesis edildi. Statik 6lgiim,
11.05.2014 tarihinde ve 13:33 - 20:33 saatleri arasinda yapildi. Yine bu noktada da alet
ylksekligi 1.64 m, kayit araligi 30 saniye, uydu agisi 10° tercih edilerek 6l¢im yapildi.

Sekil 5.5’te N.5 ve N.6 nirengilerinin gérinim yer almaktadir.

Sekil 5. 5 Ol¢iim yapilan N.5 ve N.6 noktalarinin gériinimi

Satlab marka CORS GPS alicisina kayit edilen ham veriler “.sat” formatinda temin edildi.
S6z konusu bu verilerin degerlendirilmesi icin “RINEX” formatina donistirilmesi
gerekmektedir. Veriler bilgisayara aktarilarak Satlab’in RINEX Converter (RINEX
Dondstlrict) programi ile her bir 6lcim yapilan noktanin verileri RINEX formatina

dondstaralda.

Statik ol¢limler tamamlanip RINEX formatinda veriler temin edildikten sonra “tusaga-
aktif.tkgm.gov.tr” sitesinden 102., 103.,113.,117., 130. ve 131. GPS giinlerindeki SAM1
referans istasyonuna ait 24 saatlik 30 saniye kayit araligindaki statik olciimlerin RINEX

verileri ve Samsun Merkez CORS referans istasyonunun kesin koordinatlari talep edildi.
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Sekil 5. 6 TUSAGA-Aktif’in sitesinden verilerin indirilmesi [71]

Tapu ve Kadastro Genel Midurligi’niin TUSAGA-Aktif kullanici sitesinden talep edilen
Samsun Merkez CORS istasyonunun 2005.00 referans epogunda ITRF96 koordinat
sistemindeki kartezyen koordinatlari temin edildi. Ancak statik Ol¢lim verilerinin
dengelenmesi sonucu elde edilecek nokta koordinatlari cografi koordinat degerleri
olacagi icin SAM1 referans istasyonunun ITRF96 sistemindeki kartezyen koordinatlari
“http://www.apsalin.com/convert-cartesian-to-geodetic.aspx” sitesindeki koordinat

dontsimi yazilimi ile cografi koordinatlara donlstirald.

<€ i @ www.apsalin.comfconvert-cartesian-to-geodetic. aspx

Ellipsoid

] GRS 80 - Geodetic Reference System 1980 ~

Cartesian Coordinate

. m: [3865237.73831 |

Y.m: [2842807.57950 ]

Z.m: [4188254.44901 ]

Results Format Options

(&) Decimal (O] Degrees Minutes Seconds

Geodetic Coordinate

Latitude:  [41 18 305781697 N ]

Longitude: [36 20 1.5448789 E ]

Geodetic height, m:  [53.3983889827505 ]

Sekil 5. 7 Kartezyen koordinatlarin cografi koordinatlara donistiriilmesi
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5.3 Statik Ol¢iim Verilerinin Degerlendirme ve Dengeleme Asamasi

Yapilan ol¢limlerin degerlendirme asamasinda “tusaga-aktif.tkgm.gov.tr”” sitesinden
Olclim yapilan giinlere iliskin GPS veri dosyalari temin edildi. G6zlem dosyalari ise 6lcim
yapilan GPS giinlerine gore “http://sopac.ucsd.edu” sitesinden ISTA navigasyon verisi

olarak indirildi.

scripps orbit ond permonent orroy center

B . P a C | SiteMap | Contacts | Forums @ Gick links: ~| €D
. g

Data Archive

Documentation  Convert Dete LRility  Data access problems?  Direct FTP Access

Start Day Start “ear
Endl Dary End Year

d-character Site Codes (separsted by spaces; lmit 200 ||STA |

andior Array Codes (separsted by spaces) | |

Data Type

| Reset || Show Availahility |

Sekil 5. 8 SOPAC'In internet sitesinden ISTA navigasyon dosyalarinin indirilmesi [72]

Degerlendirme ve dengeleme islemine baslamak icin gerekli tim veriler temin edilmis
oldu. Tercih edilen yazilim programi ile degerlendirme ve dengeleme islemi; baz vektor
bilesenlerinin iyilestiriimesi (process) ve dengeleme (adjustment) olmak (izere 2
asamadan olusur. Degerlendirme asamasinda, baz vektor bilesenleri ve faz baslangic
belirsizligi (ambiguity) ¢ozllir. Dengelemede ise bazlar arasinda uyusumsuz 6lci olup
olmadigl test edilir. Uyusumsuz Olcli kalmayana kadar zorlamasiz serbest ag
dengelemesi ile bu islem tekrar edilir ve sonucta noktalarin dengeli koordinatlarina ve

standart sapmalarina ulasilir.

Statik verilerin degerlendirme ve dengeleme islemi icin Ashtech Solution 2.6 programi

tercih edildi. Programin sagladigi olanaklar sunlardir;

e Ham datalarin detayl bir bicimde incelenme olanag),

e GPS olculerinden olusturulan baz vektorlerini iyilestirme olanagi,

e Kapal sekil olarak olusturulan aglarda LOOP kapanmalarini inceleme olanagi,

e Baz vektori, nokta koordinatlari ve standart sapmalarini gériintiileme olanagi,
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e RINEX converter ile donisiim olanagi,

e Olciim 6ncesi planlama olanagi,

e Farkh koordinat sistemleriyle calisma olanagi,

e Degerlendirilen baz vektorlerini dengeleme olanagi saglamaktadir.

Ashtech Solution programinda verilerin degerlendirme ve dengeleme asamasina
gececek olursak dncelikle Sekil 5.9’da gosterildigi gibi yeni proje olusturularak projeye

isim verilir ve calisacagimiz klasore kayit edilir.

- N

W () T
Gorenal | Comdrnas Spitam | Procest | Mucalossn |
) Pt N [TEZ
‘What would you like to do? P R T e ———
Locsten 0 AYULSER_LISANS TESVYeanione\TEZ2
I Dpen an exsting project I Commants
Open the last project you wotked on | <
Chort
Rlun without a project |
I™ Don't show this dislog again — ,I. - — -
- T amam bew d L Yendon

Sekil 5. 9 Yeni proje olusturulmasi

Yapilan dl¢iimlerin ITRF koordinat sistemi olmasi sebebiyle proje ¢calismaya baslamadan
once datum tanimlanir. Koordinat sistemi mentsiinden GRS80 elipsoidi secilerek ITRF
koordinat sistemi tanimlandirilir. Koordinat sistemi tanimlandiktan sonra statik dlgclim
yapilan 6 noktanin ham verileri ve ayni glinlere ait CORS istasyonun ham verileri

programa yuklenir.

TR

Thmrelcumaton Parameters areel | .
T T | Add raw data fles from recerver
¥ S 9 m Y fotaten 0 .
zsmfP m ZRumen o - .
e Add 12 data fles o dsk
Scaie diberence |0 o™ __(_:om |
R e —
Rsne suine B Do not add raw daba fles now |
Toaw | o9 | | Yem |

Sekil 5. 10 Koordinat sistemi tanimlanmasi ve ham verilerin yiklenmesi
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Veriler yliklendikten sonra programin “workbook’” menistindeki dosyalar kisminda Sekil
5.11’de gosterildigi gibi, her bir sabit olcim ham verisine iliskin dosya adi, 6l¢im

baslangic ve bitis saati, kayit araligi, epok sayisi, dosya boyutu, dl¢iim tipi ve anten tipine

ait kayitlar ekrana gelir.

File Name Start Time End Time
1 12.04.2014 10:56:00  12.04.2014 17:01:00 30.00 730 725KB L1/L2GPS Unknown
2  BSami014.102 12.04.2014 00:00:00 12.04.2014 23:53:30 30.00 2856 4472KB L1/L2GPS Unknown
3  BSam1014.103 13.04.2014 00:00:00  13.04.2014 23:53:30 30.00 2848 4485KB L1/L2GPS Unknown
4 BTEZ2B14.103 13.04.201410:04:30  13.04.2014 16:05:30 30.00 723 727KB L1/L2 GPS/GLN Unknown
5  BSaM1014.113 23.04.2014 00:00:00  23.04.2014 23:53:30 30.00 2866 4B66KB L1/L2GPS Unknown
6  BTEZ3C14.113 23.04.201411:34:00 23.04.2014 17:34:30 30.00 721 B53KB L1/L2 GPS/GLN Unknown
7  BSami014.117 27.04.2014 00:00:00  27.04.2014 23:53:30 30.00 2858  4643KB L1/L2GPS Unknown
8 BTEZ4D14.117 27.04.201410:04:00 27.04.2014 16:06:00 30.00 725  B95KB L1/L2 GPS/GLN Unknown
9  BSaM1014.130 10.05.2014 00:00:00  10.05.2014 23:53:30 30.00 2861  4653KB L1/L2GPS Unknown
10 BTEZ5E14.130 10.05.2014 10:41:00  10.05.2014 16:47:00 30.00 733 713KB L1/L2 GPS/GLN Unknown
11 BSam1014131 11.05.2014 00:00:00  11.05.2014 23:53:30 30.00 2871  4B63KB L1/L2GPS Unknown
12 BTEZEF14131 11.05.2014 10:34:30  11.05.2014 17:38:00 30.00 848  B24KB L1/L2 GPS/GLN Unknown
« [ » ]\ Files {Observations’} Stes’} Control Stes’} Vectors') Repest Vectors') Loop Closure’} Control Tie'), Adjustment Analysis'y Network Rel. Accuracy / (RN

Sekil 5. 11 Statik 6l¢ciim ham verilerine iliskin kayitlar

Yine “workbook’ menusiindeki gozlemler kismi secildiginde Sekil 5.11’deki kayitlardan
farkl verilerin anten yukseklikleri, ylkseklik tipi ve gdzlem tipine iliskin kayitlarin yer
aldig goriilebilir. Ahciya tanimlanan alet yikseklik degerleri Sekil 5.12’de gozlktigu gibi
ayni sekilde meniye aktarilmistir. Anten yikseklik tipi, egik ve gozlem tipi de statik

Olglim oldugu icin herhangi bir degisiklik yapilmamustir.

¥ Workbook

Site ID Antenna Height | Height Type Antenna Type Start Time End Time File Name Obs. Type
1 0.087 Slant Unknown 00:00:00  2353:30 BSAMI014102  Static
2 | SaM1 0.087 Slant Unknown 00:00:00 2353:30  BSAM1014.103 Static
3 | SaM1 0.087 Slant Unknown 00:00:00 235330  BSAMI014131 Static
4 | SAM1 0.087 Slant Unknown 00:00:00  2353:30  BSAMI014113  Static
5 | SaMi 0.087 Slant Unknown 00:00:00 2353:30 BSAM1014.130 Static
6 | Sa&M1 0.087 Slant Unknown 00:00:00 235330  BSAM1014.117 Static
7 | TEZA 1.641 Slant Unknown 10:56:00  17:01:00  BTEZ1A14.102 Static
8 |TEZ2 1.641 Slant Unknown 10:04:30 16:05:30  BTEZ2B14.103 Static
9 | TEZ3 1.643 Slant Unknown 11:34:00 17:3430 BTEZ3C14.113 Static
10 | TEZ4 1.641 Slant Unknown 10:0400  16:06:00 BTEZ4D14.117  Static
11 | TEZS 1.641 Slant Unknown 10:41:00 16:47:.00 BTEZ5E14.130 Static
12 | TEZE 1.641 Slant Unknown 10:34:30 17:38:00  BTEZEF14.131 Static
4« [ » [\ Files} Observations Sites’), Control Sites’), Vectors'} Repest Vectors') Loop Closure’} Cortrol Tie', Adjustment Analysis’) Netwaork Rel. Accuracy /

Sekil 5. 12 Statik 6lcimdeki anten yikseklikleri

Samsun Merkez CORS istasyonuna dayali dengeleme yapilacagi icin kontrol noktasi
olarak belirlenen Samsun Merkez CORS istasyonunun (SAM1) enlem, boylam ve elipsoid

ylkseklik degerleri “workbook’” menistindeki “control sites” sekmesi secilerek kesin
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koordinat degerlerinin Sekil 5.13’deki gibi girilmesi gerekmektedir. Degerlendirme ve

dengeleme islemlerinde bu nokta sabit olarak alinmistir.

& Workbook
{ Site ID Site Descriptor Latitude | Std. Em. Longitude | Std. Err. %Ellips. Ht. | Std. Em. Type | Fixed
|1 | SAMI 41°18'30.57817" N 0000  36°20' 1.54486"E 0.000 53398 0000 HorMver ~ ‘ v

v

Sekil 5. 13 Kontrol noktasinin kesin koordinat degerlerinin girilmesi

5.3.1 Verilerin Degerlendirme (Processing) Asamasi

Ham veriler programa aktarildiktan sonra process (degerlendirme) asamasina gegilmesi
gerekmektedir. Programin Ust sekmesindeki “run” sekmesinde “processing” mendsi

III

yer almaktadir. Bu menide “all” sekmesi tiklanarak tim verilerin process

(degerlendirme) islemi gerceklestirilir.

Project Edit BEIGM Wieww Tools  Window  Help

Blunder Detection  Ctrl+6 = | | v

Processing

Adjustrment

11.05.2004 | |00 10:34
BoaM1 014,13
ETEZGF14.131

Sekil 5. 14 Degerlendirme (processing) islemi

Yapilan degerlendirme islemi sonucu “workbook’” menisinden “vectors” sekmesine
tiklanirsa verilerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen baz vektoérlerinin ¢6ziim sonucu,
tamsayi belirsizligi, Delta X, Y ve Z degerleri ve standart sapmalarina iliskin veriler Sekil

5.15’te gosterildigi gibidir.

& Workbook
| From-To Observed @A | So. | DeltaX Std Em. DeltaY Std.Em.| DeltaZ |Std.Em. Length | Std. En.| Span SVs PDOP | Meas. Type
1 MQB&ZNM&S&D{ 172679 0008 6909506 0008 3029898 0009 741087 0015 OROS00 18 13 LIL2GRS
2| SAM1-TEZ2 13042014 10043 1554715 0022 15162460 0022 8726846 0022 1793461 0038 060100 17 14 LIA2GPS
3 SAM1-TEZ3 2304200411:340(Fal  Patia 12879 0073 22809239 0069 15064463 0067 27085126 0121 0BO030 16 1.7 LI/L2GPS
4 | SAM1-TEZ4 27042014 10:0400 4306381 0026 -32470084 0025 17783481 0026 37270678 0044 080200 10 1.7 LI/L2GPS
5 | SAM1-TEZS 10052004 1041.0(Fal  Parie 6854885 0081 41573748 0083 21475108 0080 47292137 0141 080e00 13 18 LIA2GPS
6 | SAMI-TEZE 11.05.201410:34:3( Fal  Float 1026526 0124 50432180 0123 24230859 0121 56938297 0213 070330 17 14 LI/L2GPS

«| ¥ [\Flls') Observations' Stes') Cantrol Stes), Vectors (Repeat Vectors ) Loop Closure'y Control Tie Adjustment Analysis), Network Rel. Accuracy / q

Processing Suumary:
Mumber of vectors processed: 6 of 6.

Sekil 5. 15 Degerlendirme sonrasi baz vektoérlerine iliskin sonuglar
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Degerlendirme sonucu tamsayl belirsizligi ¢ozilemeyen baz vektorlerine iliskin
iyilestirme islemleri yapilmasi gerekmektedir. Tam sayi belirsizligi ¢6zliilemeyen baz
vektorleri segilerek Sekil 5.16’daki gibi degerlendirme ayarlarina girilir. “General”
menisinde degerlendirme islemi icin belirlenecek uydu yikseklik agisi degistirilerek ya
da “Advanced” menisinden sinyal bozuklugu olan uydular ve kayit edildigi saat

araliklari belirlenerek degerlendirme isleminde dikkate alinmamasi saglanir.

Process Settings SAM1 - TEZ6 11,05,2014 10;34;30 B Rrocess Settings SAM1 - TEZ6 11.05.2014 10:34:30

Generdl | Advanced | Genal Advanced |
Time Span Exchade these observations from processing
ot [l [ [ Resel | StatTime  End T ime SVs ﬂ
17.0030 171500 5
o 7 f8 o nwH 20w S
11:0000 120000 7
Satelias 120030 130000 3
Omi thase SVs: I
Forbwdden reference SVs: I >
Erter SV rumbets sepacatad by commas Enter SV rumbers sep-pated by commar.
R
Sinmskacs. B _Renee_|
Process | Concel | Hep | Process | Carcel | Hep |

Sekil 5. 16 Degerlendirme iyilestirme islemleri

Tamsayi belirsizligi ¢o6ziilemeyen tim baz vektorleri icin ayni islemler farkli degerler
girilerek ¢6zim elde edilene kadar degerlendirme islemleri tekrarlanir. Tim baz
vektorlerinde Sekil 5.17’deki ¢Oziim elde edildikten sonra dengeleme asamasina

gecilebilir.

Fon-To  Obewed  OA Sol Deka SUEn. Dela¥ SUEn DelaZ Sn lengh SEw Span S POOP MeasTye
1S TEZ) M) QM 00D GNATE 0GB 009 TAM 00 BED 16 13 UALGR
2 SN-TEZ2 M T004 AT O LD 0D ORGSO R OB OO 14 LIAJGR
3 TR i) 0E W BB O WS O DU O RO 027 LG
A S TEZY M) QR 05 MM 005 TR 006 NSE OM BRN 10 17 LGRS
5 S TER ) HEAE ORI OO OER O R OB (B 10 25 LALGR
B SI-TE TR WD) O A0 O P00 O SRIT U8 ORRD N 33 LIADGRS

Sekil 5. 17 lyilestirme yapilmis baz vektorlerindeki degerlendirme sonuglari
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Sekil 5. 18 lyilestirme sonucu baz vektorlerinin standart sapmalari

5.3.2 Verilerin Dengeleme (Adjustment) Asamasi

Degerlendirme asamasi tamamlandiktan sonra baz vektorlerinin dengeleme asamasina
gecilir. Dengeleme islemi icin yine programin tst menuisiinde yer alan “Run’’ sekmesine
tiklanir. “Run’”’ sekmesine tiklandiginda ekrana gelen “Adjustment” sekmesine tiklanirsa

dengeleme islemine baslanmis olur.

Project  Edit View Tools ‘Window Help
T‘:I = Blunder.Detectlan Chrl+B @ 55' ,g_?l g’l a|q|
Processing 3

Adjustrnent

11.05.2014 | Jo:00 10:34 17:38
BSAMTOT4.131 *
ETEZGF14.131

Sekil 5. 19 Dengeleme (Adjustment) islemi

Dengeleme isleminden sonra “adjustment analysis” kismindan baz vektorlerine iliskin
dengeleme sonuclari incelenebilir. Bitlin bazlar igcin dengelemeden sonra istenilen
¢Ozlime uygun oldugu gorulebilir. “Workbook” menisinden “Vektors” sekmesine
tiklarsak dengelenmis baz vektoérlerine iliskin Delta Y, Delta X, Delta Z degerleri ve
bunlarin standart sapmalari, kayit saati, uydu sayisi, PDOP degerleri ve Olgiim tipine

iliskin veriler ekrana gelir.
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/s Time View: 2 of 6 days (11.05.2014)

11.05.2014 | |0:00 10:34 17:38 35°50' 0.00"E 36°00' 0.00"E 36°10' 0.00"E 36°20' 0.00"E
BSAM1014.131 !
BTEZEF14.131

‘& Workbook

E|@g| ® . Process Map View (Non-Conformal Projection)

EBX

41°20' 0.00" N

From - To \ Observed i QA 1 Sol. DeltaX i Std. Err. ‘\ Delta Y | Std. En. | DeltaZ \ Std. Em. | Lgnglh | Std. Em. | Span | SVs \ PDOP Meas. Type
1 - 12.04.2014 10:56:00 1732877 0008 6909508 0003 3029904 0003 7741.091 0015 060500 16 2.0 L1/L2GPS
2 SAM1-TEZ2 13.04.201410:04:30 1554.714 0.020 -15162.464 0.021 8726.851 0.021 17563.467 0.036 06:01:00 15 2.2 L1/L2GPS
3 | SAM1-TEZ3 23.04.201411:34.00 -12.863 0.032 -22508.233 0.032 15064.474 0.037 27085127 0058 06:00:30 12 31 L1/L2GPS
4 | SAM1-TEZ4  27.04.2014 10.0400 4306381 0.043 -32470.084 0045 17783483 0045 37270680 0077 060200 10 22 LI/L2GPS
5  SAM1-TEZS 10.05.2014 10:41:00 £6854.822 0.052 -41573.817 0.053 21475.040 0.057 47292158 0.093 06:06:00 9 29 L1/L2GPS
6 SAM1-TEZE  11.05.2014 10:34:30 10265.200 0.061 -50492.061 0.062 24230.885 0.067 56938197 0108 070330 M 33 L1/L2GPS
Sekil 5. 20 Dengelenmis baz vektorleri
cm
20 DENGELENMIi$ BAZ VEKTORLERiNiN STANDART SAPMALAR| ™ DeltaX
HDeltayY
W Deltaz
10 - ~ “aa N
N M N S O o
~N m o n o ©
] . < < <
i - M m o
0 O O NN N
o O o
0 T T T T T 1
. N.1 N.2 N.3 N.4 N.5 N.6
Istasyona
Uzakhk 8 km 18 km 28 km 38 km 48 km 58 km

Sekil 5. 21 Dengelenmis baz vektorlerinin standart sapmalari

“Workbook” meniisinden “Sites” sekmesi tiklanirsa burada noktalarin dengelenmis
cografi koordinatlari yani enlem ve boylam degerleri gorilebilir. Her noktanin enlem,

boylam, elipsoidal yiksekligi ve standart sapmalari sekil 5.22’de gorilebilir.

&8 Workbook

| Site ID | Site Descriptor | Status | Latitude 'Std. Er.|  Longitude | Std. Err. | Ellips. Ht. | Std. Er. |  Fixed

1 R Adusted  41°20'41.98223"N 0008 36°15'17.964398"E 0006 31654 0001
2 | SAMT Adusted  41°18'3057817'N 0000 36°20' 1.54486"E 0000 53338 0000  HoVer
3 |TEZ2 Adusted  41°24'48710507'N 0018 36°10°35.94377"E 0014 30927 0027

4 TEZ3 Adusted  41°29'2220627"N 0024 36707 018461"E 0020 29524  0.049

5 | TEZ4 Adusted  41°31'19.14305"N 0036 35'59'2333208"E 0039 56266  0.055
6 |TEZS Adusted  41°33'5319657"N 0040 35°53 0.78299"E 0034 43966  0.077
7 |TEZS Adusted  41°35'58.83214"N 0045 35°46'2244812°E 0033 42479 0092

« [ » [\ Files} Observations’), Sites {Control Sites’), Vectors'} Repeat Yectors') Loop Closure’} Control Tie'y Adjustment Analysis'y Network Rel. Accuracy /

Sekil 5. 22 Dengeleme sonucunda noktalarin cografi koordinat degerleri
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Sekil 5. 23 Dengelenmis nokta koordinatlarinin standart sapmalari

Statik Olcimlerin  degerlendirilmesi ve dengelemesi islemi sonrasi noktalarin
dengelenmis koordinatlari elde edilmis oldu. Ancak yapilan CORS RTK &l¢iimlerinde
2005.00 epogunda ITRF96 koordinat sisteminde UTM koordinatlari elde edilmistir.
Ashtech 2.6 programinda yapilan degerlendirme ve dengeleme islemleri sonucunda ise
noktalarin ITRF96 datumunda cografi koordinatlari (enlem ve boylam degerleri) elde
edilir. Statik ve RTK 6l¢ctimlerden elde edilen koordinat degerleri arasinda karsilastirma
yapabilmek icin; dengeleme sonucu elde edilen cografi koordinatlarin UTM
koordinatlarina donustirtlmesi gerekmektedir. Bu islemi ise NETCAD programindaki
“hesap” menisinde vyer alan “donidsimler” kismindaki yazillm sayesinde
gerceklestiriyoruz. Oncelikle her bir noktanin enlem, boylam ve elipsoid yikseklik
degerleri ondalik degerde girilir. Daha sonra sekil 5.24’deki gibi NETCAD programinin
doénisim yazilimi sayesinde tim noktalarin cografi koordinat degerlerinden UTM

koordinat degerlerine gecisi saglanmis olur.
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Sekil 5. 24 Cografi koordinatlarin UTM koordinatlara dénisimi

Donlislim sonucu statik 6lct yapilan noktalarin, 2005.00 epogunda ITRF96 koordinat

sistemindeki dengelenmis UTM koordinat degerleri yani Saga Deger, Yukari Deger ve

Elipsoit Ylkseklik (h) degerleri gizelge 5.2’de gorildugi gibidir.

Cizelge 5. 2 Dengelenmis noktalarin ITRF96 sistemindeki UTM ve cografi koordinatlari

NOKTA | Enlem (p) | Boylam (A) | Elipsoidal | YukariDeger | saga Deger(m)| h(m)
N.1 |41.344995 |36.254990 31.654 4578918.856 521341.386 |31.654
N.2 |41.413363(36.176651 30.927 4586495.581 514769.325 |30.927
N.3 |41.489507|36.116718 29.524 4594943.851 509747.080 |29.524
N.4 |[41.521984|35.989814 56.266 4598544.340 | 499149.796 |56.266
N.5 |41.566443|35.883551 49.966 4603488.653 490286.898 |49.966
N.6 |41.599676 |35.772902 42.479 4607198.045 481067.285 |(42.479

SAM1 |41.308494 |36.333762 53.398 4574887.414 527949.810 |53.398

5.4 Farkli Veri Aktarma Yéntemleri Kullanilarak Yapilan Ag RTK Olgiimleri

Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigi’niin yayinladigi Kadastral Harita Uretimi ve Kontrolii

Genelgesi Madde 13’e gore TUSAGA-Aktif diizeltme verileri ile gergek zamanl (RTK)

koordinat belirleme yontemi kullanilirken dikkat edilecek hususlardan bazilari sunlardir;

- Farkh zamanlarda en az iki GNSS oturumu yapilmaldir,

- Duzeltme verileri alinirken kullanilabilecek teknikler VRS, FKP ve MAC teknikleridir,
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- Belirsizlik ¢6zimii sabitlenmis (fixed) olmalidir,
- Uydu sayisi en az 5 adet olmalidir,
- Oturumlar arasi zaman en az 1 saat olmaldir [69], [70].

Yukarida bahsedilen hususlar gézoniinde bulundurularak tesis edilen 6 noktada Ag-RTK
Olcimleri yapilmistir. VRS, FKP ve MAC yontemleri kullanilarak ardi ardina, farkli zaman
araliklarinda her noktada farkli ¢ giin 6l¢im yapilmistir. Buradaki amag farkh veri
aktarma yontemleri kullanilarak; Ag-RTK 6lciim sonucu elde edilen koordinat degerleri

ile statik 6l¢iim sonucu elde edilen koordinat degerlerinin birbiri ile kargilastiriimasidir.

Referans noktasindan 8 km uzaklikta tesis edilen ilk nokta olan N.1 noktasinda
12.04.2014 tarihinde o©nce statik 6lcim yapildi. Statik Olglim bittikten sonra saat
20:06’da VRS yontemi tercih edilerek ilk 6lciim yapildi. Daha sonra 20:10’da FKP yontemi
ve son olarak 20:11’de ise MAC ydntemi ile dlciimler yapildi. Olctimlere iliskin kayitlar

cizelge 5.3’deki gibidir.

Cizelge 5. 3 N.1 noktasinda 12/04/2014 tarihinde yapilan 6lgimlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 13 12 6
HRMS (m) 0.008 0.009 0.011
VRMS (m) 0.011 0.016 0.018
HDOP 0.84 1.55 1.54
VDOP 1.27 2.60 2.60
PDOP 1.55 3.03 3.02
TDOP 0.91 1.84 1.88
GDOP 1.77 3.12 3.56
Saga Deger (Y) 521341.406 | 521341.399 | 521341.400
Yukari Deger (X) 4578918.875 | 4578918.907 | 4578918.858
Elipsoidal Yiikseklik (h) 31.694 31.717 31.777

Cizelge 5.3'de goruldugiu Uzere nokta konumu kayit edilirken HRMS (yatay konum
dogrulugu), VRMS (disey konum dogrulugu) ve DOP degerleri 6lcim kalitesinin

incelenmesi acisindan kayit edildi. DOP faktorlerini aciklayacak olursak;
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GDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan nokta koordinatlarina ve alici saati

bilinmeyenine toplam etkisini,

PDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan yatay ve diisey koordinatlara etkisini,
HDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan yatay koordinatlara etkisini (enlem, boylam),
VDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan nokta yiksekligine etkisini,

TDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan zaman bilgisine etkisini ifade etmektedir.

NATO standartlarina gore uygun olarak kabul edilen DOP degerleriise; PDOP <6, HDOP
<4,VDOP < 4.5, TDOP < 2 degerleri arasinda ise olcim iyi kabul edilebilir [73], [74].

Yine ilk noktada 13/04/2014 tarihinde saat 11:38’de ilk olarak VRS yontemi tercih
edilerek Ol¢lim yapildi. Daha sonra saat 11:41’de FKP yontemi ve 11:53’de ise son olarak

MAC yéntemi ile dlgiimler yapildi. Olciimlere iliskin kayitlar gizelge 6.4’deki gibidir.

Cizelge 5. 4 N.1 noktasinda 13/04/2014 tarihinde yapilan 6lgiimlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 17 9 9
HRMS (m) 0.009 0.013 0.015
VRMS (m) 0.010 0.013 0.018
HDOP 0.72 0.93 0.98
vDOP 1.19 1.56 1.44
PDOP 1.39 1.84 1.74
TDOP 0.78 1.02 0.95
GDOP 1.59 2.10 1.98
Saga Deger (Y) 521341.417 | 521341.423 521341.418
Yukari Deger (X) 4578918.872 | 4578918.892 | 4578918.901
Elipsoidal Yiikseklik (h) 31.709 31.659 31.684

Son olarak N.1 no’lu noktada yine 23/04/2014 tarihinde, saat 11:57’de ilk olarak VRS
yontemi tercih edilerek 6l¢iim yapildi. Daha sonra saat 12:04’de FKP yontemi ve son
olarak 12:05’de ise MAC yéntemi ile dlgiimler yapildi. Olgiimlere iliskin kayitlar cizelge
5.5’deki gibidir.
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Cizelge 5.5 N.1 noktasinda 23/04/2014 tarihinde yapilan dlgiimlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
UYDU SAYISI 17 10 10
HRMS (m) 0.009 0.010 0.017
VRMS (m) 0.010 0.010 0.014
HDOP 0.67 0.91 0.91
VDOP 0.87 1.29 1.30
PDOP 1.09 1.58 1.59
TDOP 0.56 0.83 0.84
GDOP 1.23 1.78 1.80
Saga Deger (Y) 521341.413 | 521341.430 | 521341.448
Yukari Deger (X) 4578918.847 | 4578918.839 | 4578918.853
Elipsoidal Yiikseklik (h) 31.709 31.724 31.741

Ayni noktada yapilan farkl giinlerde yapilan olgiimlere iliskin Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve
Cizelge 5.5'deki kayitlari degerlendirecek olursak yatay konum dogruluklari (HRMS) ve
disey konum dogruluklari (VRMS) 0.8 - 1.8 cm araliginda, uydu geometrilerinin ise

yeterli seviyede oldugu goziikmektedir.

N.1 no’lu noktada 12/04/2014 tarihinde ardi ardina farkli yontemler kullanilarak Ag-RTK
Olglimleri sonucu elde edilen ITRF96 koordinat degerleri ve statik yontemden elde edilen

ITRF96 datumunda dengelenmis koordinat degerleri ise ¢izelge 5.6’daki gibidir.

Cizelge 5. 6 N.1 noktasinin 12/04/2014 tarihinde yapilan 6lgimler sonucu elde edilen
ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK
Saga Deger (Y) 521341.406 | 521341.399 | 521341.400 | 521341.386
Yukari Deger (X) 4578918.875 | 4578918.907 | 4578918.858 | 4578918.856
Elipsoidal Yiikseklik (h) 31.694 31.717 31.777 31.654

VRS, MAC ve FKP yontemleri ile elde edilen koordinat degerlerinin, statik 6lciim sonucu
elde edilen koordinat degerleri arasindaki “cm’ diizeyindeki farklari grafik lzerinde

gosterecek olursak sekil 5.25’de gosterildigi gibi bir grafik ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 5. 25 N.1 noktasinda 12/04/2014 tarihinde yapilan dlgimlerden elde edilen

koordinat farklari

Samsun Merkez CORS istasyonuna 8 km uzaklikta tesis edilen N.1 noktasinda
13/04/2014 tarihinde ardi ardina farkli yontemler kullanilarak Ag-RTK 6l¢timleri sonucu
elde edilen ITRF96 koordinat degerleri ve statik Olgclimler sonucu elde edilen

dengelenmis ITRF96 koordinat degerleri ise ¢izelge 5.7’deki gibidir.

Cizelge 5. 7 N.1 noktasinin 13/04/2014 tarihinde yapilan 6lglimler sonucu elde edilen
ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK
Saga Deger (Y) 521341.417 | 521341.423 | 521341.418 521341.386
Yukari Deger (X) 4578918.872 | 4578918.892 | 4578918.901 | 4578918.856
Elipsoidal Yiikseklik (h) 31.709 31.659 31.684 31.654

Statik 6l¢iimden elde edilen koordinat degerleri ile farkli AS-RTK veri aktarma yontemleri

ile yapilan o6l¢climlerden elde edilen koordinat degerleri arasindaki “cm’’ diizeyindeki

farklari grafik Uzerinde gosterecek olursak sekil 5.26’daki gibi bir grafik ortaya

¢itkmaktadir.
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Sekil 5. 26 N.1 noktasinda 13/04/2014 tarihinde yapilan dlciimlerden elde edilen

koordinat farklari

N.1 noktasinin 23/04/2014 tarihinde AZ-RTK o&l¢limleri sonucu elde edilen ITRF96

koordinat degerleri ile birlikte statik 6lcimler sonucu elde edilen ITRF koordinat

sisteminde dengelenmis koordinat degerleri ¢izelge 5.8’deki gibidir. Bu koordinatlar

arasindaki “cm’ diizeyindeki farklari gosteren grafik ise sekil 5.27’deki gibidir.

Cizelge 5. 8 N.1 noktasinin 23/04/2014 tarihinde yapilan 6l¢limler sonucu elde edilen

ITRF96 koordinatlari

VRS

FKP

MAC

STATIK

Saga Deger (Y)

521341.413

521341.430

521341.448

521341.386

Yukari Deger (X)

4578918.847

4578918.839

4578918.853

4578918.856

Elipsoidal Yiikseklik (h)

31.709

31.724

31.741

31.654
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Sekil 5. 27 N.1 noktasinda 23/04/2014 tarihinde yapilan dl¢limlerden elde edilen

koordinat farklari

Referans noktasindan 18 km uzaklikta tesis edilen N.2 noktasinda 13/04/2014 tarihinde
yapilan Ag-RTK olgiimlerinden 19:10°da ilk olarak VRS yontemi tercih edilerek 6lglim
yapildi. Daha sonra 19:15’de FKP yontemi ve son olarak 19:21'de ise MAC yontemi
kullanilarak 6lgiim yapildi. Olgiimlere iligkin kayitlar cizelge 5.9’daki gibidir.

Cizelge 5.9 N.2 noktasinda 13/04/2014 tarihinde yapilan 6lgimlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 10 6 6
HRMS (m) 0.012 0.015 0.014
VRMS (m) 0.019 0.023 0.021
HDOP 1.00 1.21 1.20
VvDOP 1.70 2.15 2.06
PDOP 1.97 2.46 2.38
TDOP 1.25 1.44 1.39
GDOP 2.33 2.85 2.76
Saga Deger (Y) 514769.331 | 514769.335 | 514769.343
Yukari Deger (X) 4586495.525 | 4586495.523 | 4586495.512
Elipsoidal Yiikseklik (h) 30.950 30.988 31.001
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N.2 noktasinda yapilan ikinci 6lgim 23/04/2014 tarihinde, saat 12:36'da ilk olarak VRS
yontemi tercih edilerek 6l¢im yapildi. Daha sonra saat 12:40’da FKP yontemi ve
12:43'de ise son olarak MAC ydntemi ile élglimler yapildi. Olgiimlere iliskin kayitlar

cizelge 5.10’daki gibidir.

Cizelge 5. 10 N.2 noktasinda 23/04/2014 tarihinde yapilan dlgimlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 14 9 7
HRMS (m) 0.011 0.013 0.012
VRMS (m) 0.018 0.023 0.023
HDOP 0.86 1.16 1.32
VDOP 1.22 1.67 2.89
PDOP 1.49 2.03 3.18
TDOP 0.86 1.16 2.27
GDOP 1.73 2.34 3.91
Saga Deger (Y) 514769.323 514769.324 514769.308
Yukari Deger (X) 4586495.542 | 4586495.546 | 4586495.553
Elipsoidal Yiikseklik (h) 30.976 30.013 30.972

N.2 noktasinda son olarak yapilan tg¢tincl 6l¢tim ise 26/04/2014 tarihinde, saat 12:34’de
ilk olarak VRS yontemi tercih edilerek 6lciim yapildi. Daha sonra saat 12:36’da FKP
ydntemi ve son olarak saat 12:38’de ise MAC yéntemi ile él¢iimler yapildi. Olgiimlere

iliskin kayitlar gizelge 5.11’deki gibidir.

Cizelge 5. 11 N.2 noktasinda 26/04/2014 tarihinde yapilan ol¢timlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 14 8 7
HRMS (m) 0.010 0.014 0.013
VRMS (m) 0.017 0.024 0.026
HDOP 0.79 1.19 1.33
VDOP 1.21 1.95 3.07
PDOP 1.45 2.28 3.34
TDOP 0.86 1.41 2.41
GDOP 1.68 2.69 4.12
Saga Deger (Y) 514769.301 | 514769.304 | 514769.297
Yukari Deger (X) 4586495.546 | 4586495.534 | 4586495.546
Elipsoidal Yiikseklik (h) 30.969 31.003 31.001
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Ayni noktada yapilan farkh giinlerde yapilan 6lglimlere iliskin Cizelge 5.9, Cizelge 5.10 ve

Cizelge 5.11’'daki kayitlari degerlendirecek olursak yatay konum dogruluklari (HRMS) ve

disey konum dogruluklari (VRMS) 1.1 - 2.6 cm araliginda, uydu geometrileri kabul

edilebilir seviyededir. VRS yonteminde yapilan olgimde uydu geometrisinin ve

hassasiyetin FKP ve MAC yontemine gore daha iyi oldugu géziikmektedir.

N.2 noktasinda 13/04/2014 ardi ardina farkli yontemler kullanilarak Ag-RTK &lgtimleri

sonucu elde edilen ITRF96 koordinat degerleri ve statik dlciimler sonucu elde edilen

dengelenmis ITRF96 koordinat degerleri gizelge 5. 12’deki gibidir.

Cizelge 5. 12 N.2 noktasinin 13/04/2014 tarihinde yapilan dlgiimler sonucu elde edilen

ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK
Saga Deger (Y) 514769.331 | 514769.335 | 514769.343 | 514769.325
Yukari Deger (X) 4586495.525 | 4586495.523 | 4586495.512 | 4586495.581
Elipsoidal Yiikseklik (h) 30.950 30.988 31.001 30.927

VRS, MAC ve FKP yontemleri ile elde edilen koordinat degerlerinin, statik 6lciim sonucu

elde edilen koordinat degerleri arasindaki “cm” diizeyindeki farklari grafik Gzerinde

gosterecek olursak sekil 5.28'de gosterildigi gibi bir grafik ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. 28 N.2 noktasinda 13/04/2014 tarihinde yapilan dlctimlerden elde edilen

koordinat farklari

64



Samsun Merkez CORS istasyonuna 18 km uzaklikta tesis edilen N.2 noktasinda

23/04/2014 tarihinde farkh Ag-RTK olgciim yontemleri tercih edilerek elde edilen ITRF96

koordinat degerleri ve statik dlclimler sonucu elde edilen dengelenmis koordinat ITRF96

koordinat degerleri ise gizelge 5.13’deki gibidir.

Cizelge 5. 13 N.2 noktasinin 23/04/2014 tarihinde yapilan 6lgcimler sonucu elde edilen

ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK
Saga Deger (Y) 514769.323 | 514769.324 | 514769.308 | 514769.325
Yukari Deger (X) 4586495.542 | 4586495.546 | 4586495.553 | 4586495.581
Elipsoidal Yiikseklik (h) 30.976 31.013 30.972 30.927

VRS, MAC ve FKP yontemleri ile elde edilen koordinat degerleri ile statik 6lciim sonucu

elde edilen koordinat degerleri arasindaki “cm” diizeyindeki farklari grafik Gzerinde

gosterecek olursak sekil 5.29’daki gibi bir grafik ortaya ¢cikmaktadir.

cm
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H FKP

MAC
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0 . . .
Saga Deger (Y) Yukari Deger (X) Elipsoidal Yiikseklik (h)

Sekil 5. 29 N.2 noktasinda 23/04/2014 tarihinde yapilan dlctimlerden elde edilen

koordinat farklari
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N.2 noktasinda son olarak 26/04/2014 tarihinde Ag-RTK olglimleri sonucu elde edilen

ITRF96 koordinat degerleri ve statik dl¢iimler sonucu elde edilen ITRF96 datumunda

dengelenmis koordinat degerleri cizelge 5.14’deki gibi olup bu koordinatlar arasindaki

“cm’ diizeyindeki farklari gosteren grafik sekil 5.30’daki gibidir.

Cizelge 5. 14 N.2 noktasinin 26/04/2014 tarihinde yapilan 6lcimler sonucu elde edilen

ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK
Saga Deger (Y) 514769.301 514769.304 | 514769.297 514769.325
Yukari Deger (X) 4586495.546 | 4586495.534 | 4586495.546 | 4586495.581
Elipsoidal Yiikseklik (h) 30.969 31.003 31.001 30.927
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Sekil 5. 30 N.2 noktasinda 26/04/2014 tarihinde yapilan dl¢timlerden elde edilen

koordinat farklari

Referans noktasindan 28 km uzaklikta tesis edilen N.3 noktasinda 23/04/2014 tarihinde
ilk olarak 20:37’de VRS yontemi tercih edilerek ol¢lim yapildi. Daha sonra 20:41’de FKP
ydntemi ve son olarak 20:45’de ise MAC ydntemi kullanilarak 8lgiim yapildi. Olgiimlere

iliskin kayitlar cizelge 5.15’deki gibidir.
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Cizelge 5. 15 N.3 noktasinda 23/04/2014 tarihinde yapilan dlgimlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 12 7 6
HRMS (m) 0.014 0.020 0.018
VRMS (m) 0.022 0.027 0.028
HDOP 0.94 1.25 1.18
VDOP 1.21 1.60 1.73
PDOP 1.54 2.03 2.16
TDOP 0.86 1.13 1.25
GDOP 1.76 2.32 2.50
Saga Deger (Y) 509747.089 | 509747.103 | 509747.101
Yukari Deger (X) 4594943.903 | 4594943.867 | 4594943.899
Elipsoidal Yiikseklik (h) 29.489 29.523 29.512

N.3 noktasinda yapilan ikinci 6l¢iim ise 26/04/2014 tarihinde, saat 13:13’de ilk olarak
MAC yontemi tercih edilerek 6lciim yapildi. Daha sonra saat 13:15’de FKP yontemi ve
13:17’de ise son olarak VRS ydntemiile élciimler yapildi. Olgiimlere iliskin kayitlar cizelge

5.16’daki gibidir.

Cizelge 5. 16 N.3 noktasinda 26/04/2014 tarihinde yapilan dlgtimlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 16 9 9
HRMS (m) 0.012 0.016 0.015
VRMS (m) 0.018 0.024 0.022
HDOP 0.79 1.13 1.13
VvDOP 1.28 1.71 1.74
PDOP 1.51 2.05 2.08
TDOP 0.85 1.22 1.24
GDOP 1.73 2.38 2.42
Saga Deger (Y) 509747.068 | 509474.079 | 509747.055
Yukari Deger (X) 4594943.867 | 4594943.867 | 4594943.884
Elipsoidal Yiikseklik (h) 29.534 29.558 29.536

Uglincli noktada son olarak yapilan {clincii 6lciim ise 27/04/2014 tarihinde, saat
12:14’de ilk olarak VRS yontemi tercih edilerek 6lciim yapildi. Daha sonra saat 12:19'de
FKP ydntemi ve son olarak saat 12:21’de ise MAC yéntemi ile dl¢iimler yapildi. Olgciimlere

iliskin kayitlar cizelge 5.17'deki gibidir.
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Cizelge 5. 17 N.3 noktasinda 27/04/2014 tarihinde yapilan dlgimlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 15 10 8
HRMS (m) 0.015 0.016 0.014
VRMS (m) 0.024 0.028 0.026
HDOP 0.80 1.07 1.14
VvDOP 1.11 1.58 1.95
PDOP 1.37 1.91 2.26
TDOP 0.76 1.06 1.41
GDOP 1.57 2.18 2.66
Saga Deger (Y) 509747.075 | 509747.083 | 509747.068
Yukari Deger (X) 4594943.863 | 4594943.871 | 4594943.857
Elipsoidal Yiikseklik (h) 29.519 29.541 29.624

Ayni noktada yapilan farkh giinlerde yapilan él¢iimlere iliskin gizelge 5.15, Cizelge 5.16
ve Cizelge 5.17’deki kayitlari degerlendirecek olursak yatay konum dogruluklari (HRMS)
ve disey konum dogruluklari (VRMS) 1.2 - 2.8 cm araliginda, uydu geometrileri ise kabul
edilebilir seviyededir. VRS yonteminde yapilan ol¢glimde uydu geometrisinin ve

hassasiyetin FKP ve MAC yontemine gore daha iyi oldugu gézikmektedir.

N.3 noktasinda farkli Ag-RTK yontemleri kullanilarak farkli giinlerde ardi ardina yapilan
anlik 6lcimlerden elde edilen ITRF96 koordinat degerleri ve statik dlciimler sonucu elde

edilen dengelenmis ITRF96 koordinat degerleri gizelge 5.18’deki gibidir.

Cizelge 5. 18 N.3 noktasinin 23/04/2014 tarihinde yapilan 6l¢cimler sonucu elde edilen
ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK
Saga Deger (Y) 509747.089 | 509747.103 | 509747.101 | 509747.080
Yukari Deger (X) 4594943.903 | 4594943.867 | 4594943.899 | 4594943.851
Elipsoidal Yiikseklik (h) 29.489 29.523 29.512 29.524

N.3 noktasinda 23/04/2014 tarihinde VRS, MAC ve FKP yontemleri ile elde edilen
koordinat degerleri ile statik dlclim sonucu elde edilen koordinat degerleri arasindaki
“cm’ dlzeyindeki farklari grafik izerinde gosterecek olursak sekil 5.31'de gosterildigi

gibi bir grafik ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 5. 31 N.3 noktasinda 23/04/2014 tarihinde yapilan dl¢limlerden elde edilen

koordinat farklari

Samsun Merkez CORS istasyonuna 28 km uzaklikta tesis edilen N.3 no’lu noktada

26/04/2014 tarihinde yapilan Ag-RTK Ol¢iim Yéntemleri ile elde edilen ITRF96 koordinat

degerleri ve statik olcimden elde edilen ITRF96 koordinat degerleri cizelge 5.19'da

goruldugi gibidir.

Cizelge 5. 19 N.3 noktasinin 26/04/2014 tarihinde yapilan 6lgimler sonucu elde edilen

ITRF96 koordinatlari

VRS

FKP

MAC

STATIK

Saga Deger (Y)

509747.068

509747.079

509747.055

509747.080

Yukari Deger (X)

4594943.867

4594943.867

4594943.884

4594943.851

Elipsoidal Yuikseklik (h)

29.534

29.558

29.536

29.524
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VRS, MAC ve FKP yontemleri ile elde edilen koordinat degerleri ile statik 6lciimden elde
edilen koordinat degerleri arasindaki “cm’” dlzeyindeki farklari grafik Gzerinde

gosterecek olursak sekil 5.32’deki gibi bir grafik ortaya ¢itkmaktadir.
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Sekil 5. 32 N.3 noktasinda 26/04/2014 tarihinde yapilan dl¢limlerden elde edilen

koordinat farklari

N.3 noktasinda son olarak 27/04/2014 tarihinde Ag-RTK 6lgimleri sonucu elde edilen
ITRF96 koordinat degerleri ve statik 6lcimler sonucu elde edilen dengelenmis ITRF96
koordinat degerleri cizelge 5.20°deki gibi olup bu koordinatlar arasindaki “cm’

dizeyindeki farklari gosteren grafik sekil 5.33’deki gibidir.

Cizelge 5. 20 N.3 noktasinin 27/04/2014 tarihinde yapilan 6l¢cimler sonucu elde edilen
ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK

Saga Deger (Y) 509747.075 | 509747.083 | 509747.068 | 509747.080

Yukari Deger (X) | 4594943.863 | 4594943.871 | 4594943.857 | 4594943.851

Elipsoidal Yiikseklik (h) 29.519 29.541 29.624 29.524
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Sekil 5. 33 N.3 noktasinda 27/04/2014 tarihinde yapilan dlctimlerden elde edilen

koordinat farklari

Referans noktasindan 38 km uzaklikta tesis edilen N.4 no’lu dordiinci noktada
26/04/2014 tarihinde ilk olarak 15:30’da VRS yontemi tercih edilerek ol¢lim yapildi.
Daha sonra 15:34’de FKP yontemi ve son olarak 15:38’de ise MAC yontemi kullanilarak

olciim yapildi. Olgtiimlere iliskin kayitlar cizelge 5.21’deki gibidir.

N.4 noktasinda yapilan ikinci 6lcim 27/04/2014 tarihinde, saat 12:50’de ilk olarak VRS
yontemi tercih edilerek 6lcim yapildi. Daha sonra saat 12:55’de FKP yontemi ve
12:57’de ise son olarak MAC yéntemi ile &lciimler yapildi. Olgiimlere iliskin kayitlar

cizelge 5.22’deki gibidir.
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Cizelge 5. 21 N.4 noktasinda 26/04/2014 tarihinde yapilan dlgimlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 10 6 5
HRMS (m) 0.017 0.024 0.024
VRMS (m) 0.037 0.053 0.044
HDOP 0.93 1.74 2.09
VvDOP 1.64 3.94 4.04
PDOP 1.89 4.31 4.55
TDOP 1.15 3.10 3.15
GDOP 2.20 5.31 5.53
Saga Deger (Y) 499149.887 | 499149.754 | 499149.853
Yukari Deger (X) 4598544.324 | 4598544.361 | 4598544.332
Elipsoidal Yiikseklik (h) 56.085 55.723 56.010

Cizelge 5. 22 N.4 noktasinda 27/04/2014 tarihinde yapilan ol¢timlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 13 9 8
HRMS (m) 0.013 0.027 0.015
VRMS (m) 0.023 0.033 0.028
HDOP 0.85 1.14 1.16
VDOP 1.56 1.92 2.05
PDOP 1.70 2.23 2.35
TDOP 1.04 1.37 1.50
GDOP 2.00 2.62 2.79
Saga Deger (Y) 499149.839 | 499149.839 | 499149.824
Yukari Deger (X) 4598544.383 | 4598544.389 | 4598544.373
Elipsoidal Yiikseklik (h) 56.334 56.332 56.331

Dordiincli noktada son olarak yapilan dlgciim ise 04/05/2014 tarihinde, saat 15:12’de ilk
olarak VRS yontemi tercih edilerek dl¢lim yapildi. Daha sonra saat 15:40’de FKP yontemi
ve son olarak saat 15:59’de ise MAC yéntemi ile élctimler yapildi. Olgiimlere iliskin

kayitlar cizelge 5.23’deki gibidir.
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Cizelge 5. 23 N.4 noktasinda 04/05/2014 tarihinde yapilan dlgimlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 12 7 6
HRMS (m) 0.017 0.028 0.019
VRMS (m) 0.036 0.039 0.041
HDOP 0.84 1.33 1.72
VvDOP 1.61 2.12 3.81
PDOP 1.82 2.51 4.18
TDOP 1.07 1.42 3.00
GDOP 2.10 2.88 5.14
Saga Deger (Y) 499149.832 | 499149.767 | 499149.816
Yukari Deger (X) 4598544.354 | 4598544.514 | 4598544.367
Elipsoidal Yiikseklik (h) 56.392 56.265 56.331

Ayni noktada yapilan farkli glinlerde yapilan él¢iimlere iliskin Cizelge 5.21, Cizelge 5.22
ve Cizelge 5.23’deki kayitlari degerlendirecek olursak; yatay konum dogruluklari (HRMS)
ve disey konum dogruluklari (VRMS) 1.3 - 5.3 cm arahgindadir. Uydu geometrileri ise
26/04/2014 tarihinde FKP ve MAC yontemi ile yapilan 6lgimler ve 04/05/2014 tarihinde

MAC yontemi ile yapilan dlgim disindaki 6lgiimler kabul edilebilir seviyededir.

N.4 noktasinda ardi ardina farkli yontemler kullanilarak 3 farkh glinde yapilan anhk
Olclimlerden elde edilen ITRF96 koordinat degerleri ve statik 6lciimler sonucu elde

edilen dengelenmis ITRF96 koordinat degerleri gizelge 5.24’deki gibidir.

Cizelge 5. 24 N.4 noktasinin 26/04/2014 tarihinde yapilan 6lgcimler sonucu elde edilen
ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK
Saga Deger (Y) 499149.887 | 499149.754 | 499149.853 | 499149.796
Yukari Deger (X) 4598544.324 | 4598544.361 | 4598544.332 | 4598544.340
Elipsoidal Yiikseklik (h) 56.085 55.723 56.010 56.266

N.4 noktasinda 26/04/2014 tarihinde VRS, MAC ve FKP yontemleri ile elde edilen
koordinat degerlerinin, statik dlciim sonucu elde edilen koordinat degerleri arasindaki
“cm’ dlizeyindeki farklari grafik Gizerinde gosterecek olursak sekil 5.34’de gosterildigi

gibi bir grafik ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 5. 34 N.4 noktasinda 26/04/2014 tarihinde yapilan dl¢climlerden elde edilen

koordinat farklari

Samsun Merkez CORS istasyonuna 38 km uzaklikta tesis edilen N.4 noktasinda
27/04/2014 tarihinde yapilan farkli Ag-RTK 6lgiim yontemleri ile elde edilen koordinat
degerleri ve statik dlcimden elde edilen koordinat degerleri gizelge 5.25’de goruldugi

gibidir.

Cizelge 5. 25 N.4 noktasinin 27/04/2014 tarihinde yapilan 6lgimler sonucu elde edilen
ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK
Saga Deger (Y) 499149.839 | 499149.839 | 499149.824 | 499149.796
Yukari Deger (X) 4598544.383 | 4598544.389 | 4598544.373 | 4598544.340
Elipsoidal Yiikseklik (h) 56.334 56.332 56.331 56.266

VRS, MAC ve FKP yontemleri ile elde edilen koordinat degerlerinin, statik 6lglim
koordinat degerleri arasindaki “cm’” dlzeyindeki farklari grafik Uzerinde gosterecek

olursak sekil 5.35’deki gibi bir grafik ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. 35 N.4 noktasinda 27/04/2014 tarihinde yapilan dlctimlerden elde edilen

koordinat farklari

N.4 noktasinda son olarak 04/05/2014 tarihinde Ag-RTK olgiimleri sonucu elde edilen

koordinat degerleri ve statik o6lcimler sonucu elde edilen dengelenmis koordinat

degerleri cizelge 5.26’daki gibi olup bu koordinatlar arasindaki “cm’ diizeyindeki farklar

gosteren grafik sekil 5.36’daki gibidir.

Cizelge 5. 26 N.4 noktasinin 04/05/2014 tarihinde yapilan 6lgimler sonucu elde edilen

ITRF96 koordinatlari

VRS

FKP

MAC

STATIK

Saga Deger (Y) 499149.832

499149.767

499149.816

499149.796

Yukari Deger (X) 4598544.354

4598544.514

4598544.367

4598544.340

Elipsoidal Yiikseklik (h) 56.392

56.265

56.331

56.266
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Sekil 5. 36 N.4 noktasinda 04/05/2014 tarihinde yapilan dl¢timlerden elde edilen

koordinat farklari

Referans noktasindan 48 km uzaklikta tesis edilen N.5 noktasinda 04/05/2014 tarihinde
ilk olarak 18:55’de MAC yontemi tercih edilerek 6lctim yapildi. Daha sonra 19:04’de VRS
ydntemi ve son olarak 19:34’de ise FKP yéntemi kullanilarak él¢ciim yapildi. Olgiimlere

iliskin kayitlar cizelge 5.27’'deki gibidir.

Cizelge 5. 27 N.5 noktasinda 04/05/2014 tarihinde yapilan ol¢timlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
UYDU SAYISI 13 7 6

HRMS (m) 0.014 0.020 0.019
VRMS (m) 0.024 0.037 0.032
HDOP 0.78 1.19 1.44
VDOP 1.18 2.11 2.55
PDOP 1.41 2.42 2.92
TDOP 0.82 1.47 1.85
GDOP 1.63 2.83 3.46

Saga Deger (Y) 490286.892 | 490286.795 | 490286.890

Yukari Deger (X) 4603488.645 | 4603488.711 | 4603488.666
Elipsoidal Yiikseklik (h) |  49.963 49.955 49.988
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N.5 noktasinda diger 6lglim ise 10/05/2014 tarihinde yapildi. Saat 19:52’de ilk olarak VRS
yontemi tercih edilerek Ag-RTK o6l¢limiine baslandi. Daha sonra saat 20:01'de MAC
yontemi ve 20:45’de ise son olarak FKP yéntemi ile él¢iimler yapildi. Olgciimlere iliskin

kayitlar gizelge 5.28’deki gibidir.

Cizelge 5. 28 N.5 noktasinda 10/05/2014 tarihinde yapilan dl¢timlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 11 8 6
HRMS (m) 0.022 0.081 0.027
VRMS (m) 0.028 0.067 0.034
HDOP 1.20 1.01 2.63
VDOP 1.31 1.57 2.63
PDOP 1.77 1.87 3.72
TDOP 1.05 1.04 2.39
GDOP 2.06 2.14 4.42
Saga Deger (Y) 490286.875 | 490286.836 | 490286.879
Yukari Deger (X) 4603488.692 | 4603488.691 | 4603488.711
Elipsoidal Yiikseklik (h) 49.987 49.953 49.949

N.5 noktasinda son olarak yapilan 6lcim ise 11/05/2014 tarihinde, saat 12:10°da ilk
olarak VRS yontemi tercih edilerek 6lcim yapildi. Daha sonra saat 12:13’de MAC
yontemi ve son olarak saat 12:32’de ise FKP yéntemi ile dl¢iimler yapildi. Olgiimlere

iliskin kayitlar cizelge 5.29’daki gibidir.

Cizelge 5. 29 N.5 noktasinda 11/05/2014 tarihinde yapilan él¢timlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 17 10 7
HRMS (m) 0.017 0.025 0.020
VRMS (m) 0.025 0.031 0.032
HDOP 0.70 0.93 1.42
VDOP 1.17 1.36 2.78
PDOP 1.37 1.65 3.12
TDOP 0.76 0.91 2.15
GDOP 1.57 1.88 3.79
Saga Deger (Y) 490286.881 490286.885 | 490286.867
Yukari Deger (X) 4603488.696 | 4603488.723 | 4603488.687
Elipsoidal Yiikseklik (h) 49.979 49.919 50.025
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N.5 noktasinda farkh glnlerde yapilan 6lglimlere iliskin gizelge 5.27, Cizelge 5.28 ve

Cizelge 5.29'deki kayitlar degerlendirecek olursak yatay konum dogruluklari (HRMS) ve

disey konum dogruluklari (VRMS) 1.4 - 8.1 cm araliginda, uydu geometrileri ise kabul

edilebilir seviyededir.

N.5 noktasinda ardi ardina farkh yéntemler kullanilarak, 3 farkl giinde yapilan Ag-RTK

Olcimlerden elde edilen koordinat degerleri ve statik 6l¢ciimler sonucu elde edilen

dengelenmis koordinat degerleri gizelge 5.30’daki gibidir.

Cizelge 5. 30 N.5 noktasinin 04/05/2014 tarihinde yapilan 6lcimler sonucu elde edilen

ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK
Saga Deger (Y) 490286.892 | 490286.795 | 490286.890 | 490286.898
Yukari Deger (X) 4603488.645 | 4603488.711 | 4603488.666 | 4603488.653
Elipsoidal Yiikseklik (h) 49.963 49.955 49.988 49.966

N.5 noktasinda 04/05/2014 tarihinde VRS, MAC ve FKP yontemleri ile elde edilen

koordinat degerlerinin, statik dlcim sonucu elde edilen koordinat degerleri arasindaki

“cm” dizeyindeki farklari grafik Gzerinde gosterecek olursak sekil 5.37’de gosterildigi

gibi bir grafik ortaya ¢citkmaktadir.
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Sekil 5. 37 N.5 noktasinda 04/05/2014 tarihinde yapilan dl¢climlerden elde edilen

koordinat farklari

78




Samsun Merkez CORS istasyonuna 48 km uzaklikta tesis edilen N.5 noktasinda

10/05/2014 tarihinde yapilan Ag-RTK Ol¢im yodntemleri ile elde edilen koordinat

degerleri ve statik Olcim sonucu elde edilen koordinat degerleri cizelge 5.31'de

goraldugi gibidir.

Cizelge 5. 31 N.5 noktasinin 10/05/2014 tarihinde yapilan 6lgimler sonucu elde edilen

ITRF96 koordinatlari

VRS

FKP

MAC

STATIK

Saga Deger (Y)

490286.875

490286.836

490286.879

490286.898

Yukari Deger (X)

4603488.692

4603488.691

4603488.711

4603488.653

Elipsoidal Yiikseklik (h)

49.987

49.953

49.949

49.966

VRS, MAC ve FKP yontemleri ile elde edilen koordinat degerlerinin, statik Olglim

koordinat degerleri arasindaki “cm’’ dizeyindeki farklari grafik Gzerinde gosterecek

olursak sekil 5.38’deki gibi bir grafik ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 5. 38 N.5 noktasinda 10/05/2014 tarihinde yapilan dlciimlerden elde edilen

koordinat farklari
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N.5 noktasinda son olarak 11/05/2014 tarihinde Ag-RTK olglimleri sonucu elde edilen
koordinat degerleri ve statik olglimler sonucu elde edilen dengelenmis koordinat
degerleri cizelge 5.32’deki gibi olup, bu koordinatlar arasindaki “cm’’ diizeyinde farklari

gosteren grafik sekil 5.39'deki gibidir.

Cizelge 5. 32 N.5 noktasinin 11/05/2014 tarihinde yapilan 6lgimler sonucu elde edilen
ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK
Saga Deger (Y) 490286.881 490286.885 | 490286.867 | 490286.898
Yukari Deger (X) 4603488.696 | 4603488.723 | 4603488.687 | 4603488.653
Elipsoidal Yiikseklik (h) 49.979 49.919 50.025 49.966
cm
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Sekil 5. 39 N.5 noktasinda 11/05/2014 tarihinde yapilan 6l¢timlerden elde edilen

koordinat farklari

Olgiim yapilacak son nokta olan N.6 noktasi Samsun Merkez CORS istasyonundan 58 km
uzaklikta tesis edildi. ilk CORS RTK &l¢iimii 11/05/2014 tarihinde saat 13:22’de VRS
yontemi tercih edilerek yapildi. Daha sonra 13:25’de FKP yontemi ve son olarak 13:30’da
ise MAC ydntemi kullanilarak 6l¢iim yapildi. Olciimlere iliskin kayitlar cizelge 5.33’deki
gibidir.
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Cizelge 5. 33 N.6 noktasinda 11/05/2014 tarihinde yapilan dlgimlere iliskin veriler
VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 17 8 8
HRMS (m) 0.016 0.023 0.019
VRMS (m) 0.019 0.029 0.022
HDOP 0.62 1.08 1.08
VvDOP 0.92 1.63 1.65
PDOP 1.11 1.96 1.97
TDOP 0.55 1.10 1.11
GDOP 1.24 2.24 2.26
Saga Deger (Y) 481067.298 | 481067.142 | 481067.313
Yukari Deger (X) 4607198.008 | 4607198.184 | 4607197.989
Elipsoidal Yiikseklik (h) 42.573 42.532 42.569

N.6 noktasinda yapilan ikinci 6lgim 17/05/2014 tarihinde, saat 17:45’de ilk olarak VRS
yontemi tercih edilerek 6l¢im yapildi. Daha sonra saat 18:55'de FKP yontemi ve
19:00’da ise son olarak MAC ydntemi ile dlctimler yapildi. Olgiimlere iliskin kayitlar

cizelge 5.34’deki gibidir.

Cizelge 5. 34 N.6 noktasinda 17/05/2014 tarihinde yapilan ol¢timlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 13 8 7
HRMS (m) 0.016 0.024 0.019
VRMS (m) 0.027 0.033 0.029
HDOP 0.81 1.16 1.25
VDOP 1.28 1.59 1.65
PDOP 1.51 1.96 2.07
TDOP 0.90 1.10 1.16
GDOP 1.76 2.25 2.37
Saga Deger (Y) 481067.291 | 481067.188 | 481067.306
Yukari Deger (X) 4607197.999 | 4607198.066 | 4607197.983
Elipsoidal Yiikseklik (h) 42.510 42.419 42.462
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N.6 noktasinda son olarak yapilan 6lcim ise 18/05/2014 tarihinde, saat 12:50’de ilk
olarak FKP yontemi tercih edilerek 6lgim yapildi. Daha sonra saat 12:58'de MAC
ydntemi ve son olarak saat 13:01’de ise VRS ydntemi ile dlciimler yapildi. Olgiimlere

iliskin kayitlar cizelge 5.35’deki gibidir.

Cizelge 5. 35 N.6 noktasinda 18/05/2014 tarihinde yapilan dl¢timlere iliskin veriler

VRS FKP MAC
Uydu Sayisi 15 8 6
HRMS (m) 0.018 0.028 0.025
VRMS (m) 0.024 0.042 0.025
HDOP 0.72 1.07 1.45
VDOP 1.21 1.61 1.71
PDOP 1.41 1.93 2.24
TDOP 0.75 1.08 1.24
GDOP 1.60 2.21 2.56
Saga Deger (Y) 481067.300 | 481067.145 | 481067.267
Yukari Deger (X) 4607198.005 | 4607198.119 | 4607198.005
Elipsoidal Yiikseklik (h) 42.512 42.406 42.538

Ayni noktada farkh glinlerde yapilan dlgimlere iliskin Cizelge 5.33, Cizelge 5.34 ve Cizelge
5.35’deki kayitlari degerlendirecek olursak yatay konum dogruluklari (HRMS) ve disey
konum dogruluklari (VRMS) 1.6 - 4.2 cm araliginda, uydu geometrileri ise kabul edilebilir

seviyededir.

N.6 noktasinda ardi ardina VRS, FKP ve MAC yontemleri kullanilarak 3 farkh glinde
yapilan Ag-RTK él¢limlerinden elde edilen koordinat degerleri ve statik 6lciimler sonucu

elde edilen dengelenmis koordinat degerleri gizelge 5.36’daki gibidir.

Cizelge 5. 36 N.6 noktasinin 11/05/2014 tarihinde yapilan 6lgiimler sonucu elde edilen
ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK
Saga Deger (Y) 481067.298 | 481067.142 | 481067.313 | 481067.285
Yukari Deger (X) 4607198.008 | 4607198.184 | 4607197.989 | 4607198.045
Elipsoidal Yiikseklik (h) 42.573 42.532 42.569 42.479
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N.6 noktasinda 11/05/2014 tarihinde VRS, MAC ve FKP yontemleri ile elde edilen

koordinat degerleri ile statik 6lcim sonucu elde edilen koordinat degerleri arasindaki

“cm’ dlizeyindeki farklari grafik lizerinde gosterecek olursak sekil 5.40’da gosterildigi

gibi bir grafik ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. 40 N.6 noktasinda 11/05/2014 tarihinde yapilan 6l¢timlerden elde edilen

koordinat farklari

Samsun Merkez CORS istasyonuna 58 km uzaklikta tesis edilen N.6 noktasinda

17/05/2014 tarihinde yapilan Ag-RTK Olciim yontemleri ile elde edilen koordinat

degerleri ve statik 6l¢clim koordinat degerleri gizelge 5. 37’de gorildigu gibidir.

Cizelge 5. 37 N.6 noktasinin 17/05/2014 tarihinde yapilan 6lgimler sonucu elde edilen

ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK
Saga Deger (Y) 481067.291 | 481067.188 | 481067.306 | 481067.285
Yukari Deger (X) 4607197.999 | 4607198.066 | 4607197.983 | 4607198.045
Elipsoidal Yiikseklik (h) 42.510 42.419 42.462 42.479
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VRS, MAC ve FKP yontemleri ile elde edilen koordinat degerleri ile statik 6lciimden elde
edilen koordinat degerleri arasindaki “cm’” dlzeyindeki farklari grafik Gzerinde

gosterecek olursak sekil 5.41’daki gibi bir grafik ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 5. 41 N.6 noktasinda 17/05/2014 tarihinde yapilan dl¢timlerden elde edilen

koordinat farklari

N.6 noktasinda son olarak 18/05/2014 tarihinde Ag-RTK olgiimleri sonucu elde edilen
koordinat degerleri ve statik 6lcimler sonucu elde edilen dengelenmis koordinat
degerleri cizelge 5.38’deki gibidir. Bu koordinatlar arasindaki “cm’ diizeyindeki farklari

gosteren grafik ise sekil 5.42’daki gibidir.

Cizelge 5. 38 N.6 noktasinin 18/05/2014 tarihinde yapilan 6lgcuimler sonucu elde edilen
ITRF96 koordinatlari

VRS FKP MAC STATIK
Saga Deger (Y) 481067.300 | 481067.145 | 481067.267 | 481067.285
Yukari Deger (X) 4607198.005 | 4607198.119 | 4607198.005 | 4607198.045
Elipsoidal Yiikseklik (h) 42.512 42.406 42.538 42.479
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Sekil 5. 42 N.6 noktasinda 18/05/2014 tarihinde yapilan dl¢limlerden elde edilen

koordinat farklari

Referans noktasindan belirli uzakliklarda tesis edilen 6 noktada, t¢ glin ardi ardina farkli
Ag-RTK olcim yontemleri (VRS, FKP ve MAC) kullanilarak yapilan ol¢limler, statik
olcimler ile kiyaslanmistir. Ug farkli giinde yapilan Ag-RTK &lciimlerinin ortalamalari
alinarak, statik olglimlerle karsilastirmakta gereklidir. Bu ylizden gizelge 5.39, ¢izelge
5.40 ve cizelge 5.41’deki gibi farkli G¢ giin yapilan VRS, FKP ve MAC yontemleri ile yapilan

Olgclimlerin ortalamasi alinmistir.

Cizelge 5. 39 Farkli ic ginde VRS yontemi ile yapilan dlciimlerin ortalamasi alinarak

elde edilen alti noktanin ITRF96 koordinatlari

Nokta No | Saga Deger (Y) | Yukari Deger (X) | Elipsoidal Yiikseklik (h)
N.1 521341.412 4578918.865 31.704
N.2 514769.318 4586495.538 30.965
N.3 509747.077 4594943.878 29.514
N.4 499149.853 4598544.354 56.270
N.5 490286.883 4603488.678 49.976
N.6 481067.296 4607198.004 42.532

85



Cizelge 5. 40 Farkh g glinde FKP yontemi ile yapilan dlgiimlerin ortalamasi alinarak

elde edilen alti noktanin ITRF96 koordinatlari

Nokta No | Saga Deger (Y) | Saga Deger (X) | Elipsoidal Yiikseklik (h)
N.1 521341.417 4578918.879 31.700
N.2 514769.321 4586495.534 31.001
N.3 509747.088 4594943.868 29.541
N.4 499149.787 4598544.421 56.107
N.5 490286.839 4603488.708 49.942
N.6 481067.158 4607198.123 42.452

Cizelge 5. 41 Farkli Gi¢ glinde MAC yontemi ile yapilan 6lglimlerin ortalamasi alinarak

elde edilen alti noktanin ITRF96 koordinatlari

Nokta No | Saga Deger (Y) | Yukari Deger (X) | Elipsoidal Yiikseklik (h)
N.1 521341.422 4578918.871 31.734
N.2 514769.316 4586495.537 30.991
N.3 509747.075 4594943.880 29.557
N.4 499149.831 4598544.357 56.224
N.5 490286.879 4603488.688 49.987
N.6 481067.295 4607197.992 42.523

Cizelge 5. 42 Statik 6lgme yontemi ile elde edilen alti noktanin ITRF96 koordinatlari

Nokta No | Saga Deger (Y) | Yukari Deger Elipsoidal Yiikseklik
(X) (h)
N.1 521341.386 4578918.856 31.654
N.2 514769.325 4586495.581 30.927
N.3 509747.080 4594943.851 29.524
N.4 499149.796 4598544.340 56.266
N.5 490286.898 | 4603488.653 49 966
N.6 481067.285 4607198.045 42 479

Farkli Ag-RTK 6lgme yontemleri ile 3 gilin yapilan 6lciimlerden elde edilen koordinatlarin
ortalamalari alindiginda ortaya cikan koordinat degerleri cizelge 5.39, cizelge 5.40 ve

cizelge 5.41’deki olmaktadir. Ayni noktalarda yapilan statik dlgclimler sonucunda cizelge
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5.42’deki koordinat degerleri arasindaki farklari her bir nokta igin kiyaslayacak olursak

Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45, Sekil 5.46, Sekil 5.47 ve Sekil 5.48’deki gibi grafikler
ortaya ¢itkmaktadir.
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Sekil 5. 43 N.1 noktasinda farkh Ag-RTK yontemlerinden elde edilen ortalama

koordinatlarin statik yontemle elde edilen koordinatlardan farklari
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Sekil 5. 44 N.2 noktasinda farkh Ag-RTK yontemlerinden elde edilen ortalama

koordinatlarin statik yontemle elde edilen koordinatlardan farklari

87



cm

20 -

m VRS
| FKP
= MAC

0!

Saga Deger (Y) Yukari Deger (X) Elipsoidal Yiikseklik (h)

Sekil 5. 45 N.3 noktasinda farkh Ag-RTK yontemlerinden elde edilen ortalama

koordinatlarin statik yontemle elde edilen koordinatlardan farklari

cm
20
15.9 H VRS
| FKP
= MAC
10 1 8
5.7
4.2
3.5
1.7
0.9 1.4
0 . . :
Saga Deger (Y) Yukari Deger (X) Elipsoidal Yiikseklik (h)

Sekil 5. 46 N.4 noktasinda farkh Ag-RTK yontemlerinden elde edilen ortalama

koordinatlarin statik yontemle elde edilen koordinatlardan farklari
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Sekil 5. 47 N.5 noktasinda farkh Ag-RTK yontemlerinden elde edilen ortalama

koordinatlarin statik yontemle elde edilen koordinatlardan farklari

cm
20
B VRS
| FKP
12.7 = MAC
10 /
7.
5.3 5.3
4.1 4.4
2.7
1.1 1.0
0 T T 1
Saga Deger (Y) Yukari Deger (X) Elipsoidal Yiikseklik (h)

Sekil 5. 48 N.6 noktasinda farkh Ag-RTK yontemlerinden elde edilen ortalama

koordinatlarin statik yontemle elde edilen koordinatlardan farklari
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Samsun Merkez CORS istasyonu olan SAM1 istasyonunun Tapu ve Kadastro Genel
Madirligd’nliin TUSAGA-Aktif kullanici sitesinden talep edilen 2005.00 referans epogu
ITRF96 sistemindeki kesin koordinat degerleri gizelge 5.43’teki gibidir.

Cizelge 5. 43 SAM1 CORS istasyonunun ITRF96 koordinatlari

Saga Deger (Y) Yukari Deger (X) | Elipsoidal Yikseklik (h)

SAM1 4574887.414 527949.810 53.398

N1, N2, N3, N4, N5 ve N6 noktalarinin statik 6lglim ve Ag-RTK yéntemleri olan VRS, FKP
ve MAC yontemleri ile koordinatlari elde edilmistir. Bu yontemlerin her birinden cizelge
5.39, cizelge 5.40 ve cizelge 5.41’deki gibi farkli koordinatlar elde edilmistir. Her bir
yontemden elde edilen koordinatlara gore noktalarin SAM1 CORS istasyonuna olan
uzakliklari hesaplanarak aralarindaki farklar analiz edilecektir. Bu ylizden dncelikle her
bir noktanin farkh yontemlerden elde edilen koordinatlarinin, SAM1 noktasinin
koordinat degerlerine gore AX, AY ve AZ baz vektorleri gizelge 5.44, cizelge 5.45, ¢izelge
5.46 ve gizelge 5.47’deki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 5. 44 SAM1 nokta koordinatlari ile VRS yonteminden elde edilen nokta

koordinatlarinin farklari

SAM1-VRS

AX (m) AY (m) AZ (m)
SAM1-N1 4031.451 6608.398 21.694
SAM1-N2 11608.124 13180.492 22.433
SAM1-N3 20056.464 18202.733 23.884
SAM1-N4 23656.940 28799.957 2.872
SAM1-N5 28601.264 37662.927 3.422
SAM1-N6 32310.590 46882.514 10.866
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Cizelge 5. 44 SAM1 nokta koordinatlari ile FKP yénteminden elde edilen nokta

koordinatlarinin farklari

SAM1-FKP

AX (m) AY (m) AZ (m)
SAM1-N1| 4031.465 6608.393 21.698
SAM1-N2 | 11608.120 13180.489 22.397
SAM1-N3 | 20056.454 18202.722 23.857
SAM1-N4 | 23656.998 28799.990 2.804
SAM1-N5 | 28601.294 37662.976 3.456
SAM1-N6 | 32310.709 46882.652 10.946

Cizelge 5.

44 SAM1 nokta koordinatlari ile MAC yonteminden elde edilen nokta

koordinatlarinin farklari

SAM1-MAC

AX (m) AY (m) AZ (m)
SAM1-N1 4031.457 6608.388 21.664
SAM1-N2 11608.123 13180.494 22.407
SAM1-N3 20056.466 18202.735 23.841
SAM1-N4 23656.943 28799.979 2.826
SAM1-N5 28601.274 37662.931 3.411
SAM1-N6 32310.578 46882.515 10.875
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Gizelge 5. 47 SAM1 nokta koordinatlari ile statik yontemden elde edilen nokta

koordinatlarinin farklari

SAM1-STATIK

AX (m) AY (m) AZ (m)
SAM1-N1 4031.442 6608.424 21.744
SAM1-N2 11608.167 13180.485 22.471
SAM1-N3 20056.437 18202.730 23.874
SAM1-N4 23656.926 28800.014 2.868
SAM1-N5 28601.239 37662.912 3.432
SAM1-N6 32310.631 46882.525 10.919

Cizelge 5.44, cizelge 5.45, cizelge 5.46 ve ¢izelge 5.47’de hesaplanan koordinat farklarina
gore her bir noktanin CORS istasyonuna olan uzakliklari hesaplanacaktir. Bu uzakliklari
“S” mesafesi olarak tanimlayacak olursak; SAM1-N1 arasi S1, SAM1-N2 arasi S2, SAM1-
N3 arasi S3, SAM1-N4 arasi S4, SAM1-N5 arasi S5 ve SAM1-N6 arasi S6 mesafesi olarak

adlandirilabilir.

S6z konusu “S” uzakliklari;

S =vVAX%2 + AYZ + AZ? (5.1)

(5.1) formiline gore cizelge 5.48’deki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 5. 48 Her bir yontemden elde edilen koordinatlara gére noktalarin sabit

istasyona olan uzakhklar

VRS (m) FKP (m) MAC (m) STATIK (m)
s1 7741.059 7741.062 7741.053 7741.076
S2 17563.440 17563.435 17563.441 | 17563.463
s3 27085.085 27085.070 27085.087 | 27085.063
s4 37270.475 37270.538 37270.494 | 37270.511
S5 47291.948 47292.006 47291.958 | 47291.921
56 56938.076 56938.257 56938.070 | 56938.108
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£em Noktalarin istasyona olan uzakliklarinin dogruluklarinin
karsilastirilmasi
16
14.9
12
g 8.4 =9—\/RS
—B—FKP
MAC
4 2.8
2.3
_ 23 ~/‘
15 0.7
0
SAM1 s1 52 s3 s4 S5 s6
0.00 km 7.74km  17.56 27.08km  37.27 47.29km  56.94

Sekil 5. 49 Farkli Ag RTK 6lgme yontemlerine gére hesaplanan S mesafelerinin

dogruluklarinin karsilastiriimasi

Sekil 5.42’de goruldugi lzere sabit istasyondan uzaklastikga FKP yontemindeki hata
miktarinin 14.9 cm’ye kadar ¢iktig1 géziikmektedir. Yine VRS ve MAC ydntemlerinde,
baslangicta hata miktarlari birbirlerine yakin goéziikse de sabit istasyondan uzaklastikca
MAC ydnteminin hata miktarinin biraz daha fazla oldugu goéziikmektedir. Ozellikle FKP
yonteminde elde edilen koordinatlar ile sabit istasyona olan uzaklik tespit edilmek
istenirse, 40 km uzakliktan sonra sekil 5.42’deki gibi hata miktarlari ortaya
¢ikabilmektedir. Bu ylzden oOzellikle FKP yontemini bu tir ¢alismalarda geri planda

tutmak gerekebilir.

Ayni incelemeyi yikseklik farklari icin yapacak olursak, her bir yonteme gére 6ncelikle,
cizelge 5.49'daki gibi sabit istasyona olan “Ah” elipsoit ylkseklik farklar
hesaplanmalidir. Daha sonra gizelge 5.49’da statik Ol¢lime gore ortaya cikan Ah kot farki
degerleri sabit deger yani dogru deger kabul edilerek diger yéntemlerden elde edilen Ah

elipsoit yikseklik farki degerleri ile karsilastirihr. Bu sayede sabit istasyondan
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uzaklastik¢a, elipsoit yukseklik farklarinin hangi yontemde ne kadar degistigini gdsteren

sekil 5.43’teki gibi bir grafik ortaya c¢ikacaktir.

Cizelge 5. 49 Her bir yontemden elde edilen elipsoit ylikseklik degerlerine gore

noktalarin sabit istasyona olan elipsoit ylikseklik farklari

VRS (m) | FKP (m) | MAC (m) | STATIK (m)

Ah: | 21.694 21.698 21.664 21.744

Ahy | 22433 22.397 22.407 22471

Ahs | 23,884 23.857 23.841 23.874

Ahg 2.872 2.804 2.826 2.868
Ahs 3.422 3.456 3.411 3.432
Ahs | 10.866 10.946 10.875 10.919

Noktalarin istasyona olan elipsoit yiikseklik farklar
(Ah degerlerinin) dogruluklarinin karsilastiriimasi

+ cm farki

10

2.7

).\
5.3
e=@==\/RS
4.2 / = FKP
. B 47 44 MAC
/ 2.4 :
2 iz 2.1 2.7
0.4
1.0 1.0

0

SAM1 Delta hl Delta h2 Delta h3 Delta h4 Delta h5 Delta h6
0.00 km 7.74 km 17.56 27.08 km 37.27 47.29 km 56.94

Sekil 5. 50 Farkl Ag RTK 6lcme yontemlerine gore hesaplanan Ah degerlerinin

karsilastirilmasi

Sekil 5.43’teki grafikte gorildigl Gzere “Ah” kot farki degerlerinin hata miktarlarinin
VRS yonteminde daha az degisken ve kabul edilebilir oldugu goziikmektedir. FKP ve MAC
yonteminin kot farki belirlenirken VRS yonteminden sonra tercih edilebilecek yontemler

oldugu ortaya ¢cikmaktadir.
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Ancak GPS yontemi ile kot farkina iliskin ¢alisma yapmak yerine nivelman yéntemini

tercih etmek ¢alismanin dogrulugu agisindan daha uygun bir tercih olur.

5.5 Farkli Veri Aktarma Yéntemleri Kullanilarak Yapilan Olgiimlerin Dogruluklarina

iliskin Kalite Analizi

Yine bu ¢alismada yapilan tim GPS 6l¢iim verilerinin degerlendirilmesini “The Federal
Geodetic Control Subcommittee (FGCS)'nin, “GPS o6l¢imlerinde, jeodezik dogruluk
standartlarinin  ve tanimlamalarinin  kullanilmasi” bashigl altinda yayinlandig
yonetmelige gére GPS oOlgllerinin dogruluklari gizelge 5.50’deki gibi yedi sinifa ayrilmigtir
[77].

Cizelge 5. 50 GPS 6lglimlerinin dogruluklarinin siniflandiriimasi [77]

Sinif Kabul edilebilir hata ppm
orani

AA 1:100,000,000 0.01
A 1:10,000,000 0.1

B 1:1,000,000 1.0
C-1 1:100,000 10
C-2-1 1:50,000 20
C-2-II 1:20,000 50
C-3 1:10,000 100

“The National Geodetic Survey” ise GPS yikseklik d6lcmelerinde kullanilmak Uzere,
jeodezik yilkseklik dogrulugu standartlarini ortaya koydu. Bu standartlar kontrol
istasyonlari arasindaki jeodezik yukseklik degisimlerine dayanmaktadir. Elipsoit
yukseklik farklari dogruluklari (b) su formile gére hesaplanmaktadir;

S

b=\/—a

(5.2)

(5.2) formiiliinde “d”, iki kontrol noktasi arasindaki mesafedir (km cinsinden yazilr). “s”
ise iki nokta arasindaki yapilan dengelenmis jeodezik yikseklik farki 6lcimlerinin
standart sapmasi denilebilir (mm cinsinden yazilir) . Bu formile goére maksimum
yikseklik farki dogruluklar tespit edilir ve NGS’e gore cizelge 5.51'deki gibi dizi ve
siniflara ayrilir [77].
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Cizelge 5. 51 NGS jeodezik yukseklik dizi ve siniflari [77]

Dizi Sinif Maksimum Yikseklik
Farki Dogrulugu (b)

Birinci I 0.5
Birinci I 0.7
ikinci I 1.0
ikinci I 1.3
Ugiinci I 2.0
Ugiinci I 3.0
Doérduncu I 6.0
Dordunci Il 15.0
Besinci I 30.0
Besinci Il 60.0

S6z konusu yapilan o6lctimlerin dogruluklarini siniflandirabilmek icin o6ncelikle tim
olcimlere iliskin baz bilesenleri gizelge 5.52, cizelge 5.53, cizelge 5.54 ve ¢izelge 5.55’teki

her bir ydonteme gore hesaplanir [77].

Cizelge 5. 52 VRS yontemi ile yapilan dlgcimlere gore baz bilesenleri

VRS YONTEMINE GORE BAZ BIiLESENLERI

AX (m) AY (m) AZ(m)
N1-N2 | -7576.673 6572.094 0.739
N1-N3 -16025.013 11594.335 2.190
N1-N4 | -19625.489 22191.559 -24.566
N1-N5 -24569.813 31054.529 -18.272
N1-N6 | -28279.139 40274.116 -10.828
N2-N1 7576.673 -6572.094 -0.739
N2-N3 | -8448.340 5022.241 1.451
N2-N4 | -12048.816 15619.465 -25.305
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Cizelge 5.

52 VRS yontemi ile yapilan ol¢limlere gore baz bilesenleri (devami)
N2-N5 | -16993.140 24482.435 -19.011
N2-N6 | -20702.466 33702.022 -11.567
N3-N1 16025.013 -11594.335 -2.190
N3-N2 8448.340 -5022.241 -1.451
N3-N4 -3600.476 10597.224 -26.756
N3-N5 -8544.800 19460.194 -20.462
N3-N6 | -12254.126 28679.781 -13.018
N4-N1 19625.489 -22191.559 24.566
N4-N2 12048.816 -15619.465 25.305
N4-N3 3600.476 -10597.224 26.756
N4-N5 -4944.324 8862.970 6.294
N4-N6 -8653.650 18082.557 13.738
N5-N1 24569.813 -31054.529 18.272
N5-N2 16993.140 -24482.435 19.011
N5-N3 8544.800 -19460.194 20.462
N5-N4 4944.324 -8862.970 -6.294
N5-N6 -3709.326 9219.587 7.444
N6-N1 28279.139 -40274.116 10.828
N6-N2 20702.466 -33702.022 11.567
N6-N3 12254.126 -28679.781 13.018
N6-N4 8653.650 -18082.557 -13.738
N6-N5 3709.326 -9219.587 -7.444

Cizelge 5. 53 FKP yontemi ile yapilan 6lglimlere gore baz bilesenleri

FKP YONTEMINE GORE BAZ BILESENLERI

AX (m) AY (m) AZ(m)
N1-N2 -7576.655 6572.096 0.699
N1-N3 | -16024.989 11594.329 2.159
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Cizelge 5.

53 FKP yontemi ile yapilan 6lgiimlere gore baz bilesenleri (devami)
N1-N4 | -19625.533 22191.597 -24.502
N1-N5 | -24569.829 31054.583 -18.242
N1-N6 | -28279.244 40274.259 -10.752
N2-N1 7576.655 -6572.096 -0.699
N2-N3 -8448.334 5022.233 1.460
N2-N4 | -12048.878 15619.501 -25.201
N2-N5 | -16993.174 24482.487 -18.941
N2-N6 | -20702.589 33702.163 -11.451
N3-N1 16024.989 -11594.329 -2.159
N3-N2 8448.334 -5022.233 -1.460
N3-N4 -3600.544 10597.268 -26.661
N3-N5 -8544.840 19460.254 -20.401
N3-N6 | -12254.255 28679.930 -12.911
N4-N1 19625.533 -22191.597 24.502
N4-N2 12048.878 -15619.501 25.201
N4-N3 3600.544 -10597.268 26.661
N4-N5 -4944.296 8862.986 6.260
N4-N6 -8653.711 18082.662 13.750
N5-N1 24569.829 -31054.583 18.242
N5-N2 16993.174 -24482.487 18.941
N5-N3 8544.840 -19460.254 20.401
N5-N4 4944.296 -8862.986 -6.260
N5-N6 -3709.415 9219.676 7.490
N6-N1 28279.244 -40274.259 10.752
N6-N2 20702.589 -33702.163 11.451
N6-N3 12254.255 -28679.930 12.911
N6-N4 8653.711 -18082.662 -13.750
N6-N5 3709.415 -9219.676 -7.490
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Cizelge 5. 54 MAC yontemi ile yapilan dlgimlere gore baz bilesenleri

MAC YONTEMINE GORE BAZ BILESENLERI

AX (m) AY (m) AZ(m)
N1-N2 | -7576.666 6572.106 0.743
N1-N3 | -16025.009 11594.347 2.177
N1-N4 | -19625.486 22191.591 -24.490
N1-N5 | -24569.817 31054.543 -18.253
N1-N6 | -28279.121 40274.127 -10.789
N2-N1 7576.666 -6572.106 -0.743
N2-N3 | -8448.343 5022.241 1.434
N2-N4 | -12048.820 15619.485 -25.233
N2-N5 | -16993.151 24482.437 -18.996
N2-N6 | -20702.455 33702.021 -11.532
N3-N1| 16025.009 -11594.347 -2.177
N3-N2 8448.343 -5022.241 -1.434
N3-N4 | -3600.477 10597.244 -26.667
N3-N5 | -8544.808 19460.196 -20.430
N3-N6 -12254.112 28679.780 -12.966
N4-N1| 19625.486 -22191.591 24.490
N4-N2 | 12048.820 -15619.485 25.233
N4-N3 3600.477 -10597.244 26.667
N4-N5 | -4944.331 8862.952 6.237
N4-N6 -8653.635 18082.536 13.701
N5-N1 | 24569.817 -31054.543 18.253
N5-N2 16993.151 -24482.437 18.996
N5-N3 8544.808 -19460.196 20.430
N5-N4 4944.331 -8862.952 -6.237
N5-N6 -3709.304 9219.584 7.464
N6-N1 | 28279.121 -40274.127 10.789
N6-N2 20702.455 -33702.021 11.532
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Cizelge 5. 54 MAC yontemi ile yapilan dlglimlere gore baz bilesenleri (devami)

N6-N3 12254.112 -28679.780 12.966
N6-N4 8653.635 -18082.536 -13.701
N6-N5 3709.304 -9219.584 -7.464

Cizelge 5. 55 Statik yontem ile yapilan élgiimlere gére baz bilesenleri

STATIK YONTEME GORE BAZ BiLESENLERI

AX (m) AY (m) AZ(m)
N1-N2 -7576.725 6572.061 0.727
N1-N3 | -16024.995 11594.306 2.130
N1-N4 | -19625.484 22191.590 -24.612
N1-N5 | -24569.797 31054.488 -18.312
N1-N6 | -28279.189 40274.101 -10.825
N2-N1 7576.725 -6572.061 -0.727
N2-N3 -8448.270 5022.245 1.403
N2-N4 | -12048.759 15619.529 -25.339
N2-N5 | -16993.072 24482.427 -19.039
N2-N6 | -20702.464 33702.040 -11.552
N3-N1 16024.995 -11594.306 -2.130
N3-N2 8448.270 -5022.245 -1.403
N3-N4 -3600.489 10597.284 -26.742
N3-N5 -8544.802 19460.182 -20.442
N3-N6 | -12254.194 28679.795 -12.955
N4-N1 19625.484 -22191.590 24.612
N4-N2 12048.759 -15619.529 25.339
N4-N3 3600.489 -10597.284 26.742
N4-N5 -4944.313 8862.898 6.300
N4-N6 -8653.705 18082.511 13.787
N5-N1 24569.797 -31054.488 18.312
N5-N2 16993.072 -24482.427 19.039

100




Cizelge 5.

55 Statik yontem ile yapilan dlciimlere gore baz bilesenleri (devami)
N5-N3 8544.802 -19460.182 20.442

N5-N4 4944.313 -8862.898 -6.300

N5-N6 -3709.392 9219.613 7.487

N6-N1 28279.189 -40274.101 10.825

N6-N2 20702.464 -33702.040 11.552

N6-N3 12254.194 -28679.795 12.955

N6-N4 8653.705 -18082.511 -13.787

N6-N5 3709.392 -9219.613 -7.487

Statik 6l¢climle yapilan baz dlglimlerini, VRS, FKP ve MAC yontemleri ile elde edilen baz
Olcimleri ile karsilastirirsak hangi yéntemin daha glivenilir oldugunu ve hangi yontemde
baz uzunlugu arttikca hata miktarinin arttigini analiz etmis oluruz. Bu ylzden gizelge
5.56, cizelge 5.57 ve gizelge 5.58'deki gibi statik yontem ile diger yontemlerden elde
edilen baz 6lglimlerinin dX, dY ve dZ farklarini elde ettik. Daha sonra bu baz bilesenleri
farkini, “S” baz uzunluklarina gore karsilastirdigimizda her bir baz vektoriiniin hata

oranlarini (ppm) tespit ettik.

Gizelge 5. 56 Statik yontem ile elde edilen baz bilesenlerinin VRS yonteminden elde

edilen baz bilesenleri ile karsilastiriimasi

VRS -STATiK BAZ
BILESENLERI FARKI
(AXstatic-AXvrs , AYstatic- | S = VAX? +AY? + AZ? Hata Orani (ppm)
AYvrs , AZstatik-AZvgs )
dX (m) | dY (m) | dz(m) S (m) AX AY AZ
(ppm) | (ppm) | (ppm)
N1-N2 | 0.052 | 0.033 | 0.012 10029.875 5.185 | 3.290 | 1.196
N1-N3 | 0.018 | 0.029 | 0.060 19779.526 0.910 | 1.466 | 3.033
N1-N4 | 0.005 | 0.031 | 0.046 29624.748 0.169 | 1.046 1.553
N1-N5 | 0.016 | 0.041 | 0.040 39598.735 0.404 | 1.035 | 1.010
N1-N6 | 0.050 | 0.015 | 0.003 49210.916 1.016 | 0.305 | 0.061
N2-N1 | 0.052 | 0.033 | 0.012 10029.875 5.185 | 3.290 | 1.196
N2-N3 | 0.070 | 0.004 | 0.048 9828.395 7.122 | 0.407 | 4.884

101



Gizelge 5. 56 Statik yontem ile elde edilen baz bilesenlerinin VRS yonteminden elde

edilen baz bilesenleri ile karsilastiriimasi (devami)

N2-N4 | 0.057 | 0.064 | 0.034 19726.690 2.889 | 3.244 | 1.724
N2-N5 | 0.068 | 0.008 | 0.028 29801.960 2.282 | 0.268 | 0.940
N2-N6 | 0.002 | 0.018 | 0.015 39552.731 0.051 | 0.455 | 0.379
N3-N1 | 0.018 | 0.029 | 0.060 19779.526 0.910 | 1.466 | 3.033
N3-N2 | 0.070 | 0.004 | 0.048 9828.395 7.122 | 0.407 | 4.884
N3-N4 | 0.013 | 0.060 | 0.014 11192.198 1.162 | 5.361 | 1.251
N3-N5 | 0.002 | 0.012 | 0.020 21253.545 0.094 | 0.565 | 0.941
N3-N6 | 0.068 | 0.014 | 0.063 31188.036 2.180 | 0.449 | 2.020
N4-N1 | 0.005 | 0.031 | 0.046 29624.748 0.169 | 1.046 | 1.553
N4-N2 | 0.057 | 0.064 | 0.034 19726.690 2.889 | 3.244 | 1.724
N4-N3 | 0.013 | 0.060 | 0.014 11192.198 1.162 | 5.361 | 1.251
N4-N5 | 0.011 | 0.072 | 0.006 10148.823 1.084 | 7.094 | 0.591
N4-N6 | 0.055 | 0.046 | 0.049 20046.564 2.744 | 2.295 | 2.444
N5-N1 | 0.016 | 0.041 | 0.040 39598.735 0.404 | 1.035 | 1.010
N5-N2 | 0.068 | 0.008 | 0.028 29801.960 2.282 | 0.268 | 0.940
N5-N3 | 0.002 | 0.012 | 0.020 21253.545 0.094 | 0.565 | 0.941
N5-N4 | 0.011 | 0.072 | 0.006 10148.823 1.084 | 7.094 | 0.591
N5-N6 | 0.066 | 0.026 | 0.043 9937.804 6.641 | 2.616 | 4.327
N6-N1 | 0.050 | 0.015 | 0.003 49210.916 1.016 | 0.305 | 0.061
N6-N2 | 0.002 | 0.018 | 0.015 39552.731 0.051 | 0.455 | 0.379
N6-N3 | 0.068 | 0.014 | 0.063 31188.036 2.180 | 0.449 | 2.020
N6-N4 | 0.055 | 0.046 | 0.049 20046.564 2.744 | 2.295 | 2.444
N6-N5 | 0.066 | 0.026 | 0.043 9937.804 6.641 | 2.616 | 4.327
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Cizelge 5. 57 Statik yontem ile elde edilen baz bilesenlerinin FKP yonteminden elde

edilen baz bilesenleri ile karsilastiriimasi

FKP —STATi.K BAZ
BiLESENLERI FARKI
(AXstatic-AXece , AYstatic- | 5 = VAXT + AYZ + AZ2 Hata Orani (ppm)
AYexp , AZstarik-AZexp )
dX (m) | dY (m) | dZ(m) S (m) AX AY AZ

(ppm) | (ppm) | (ppm)
N1-N2 | 0.070 | 0.035 | 0.028 10029.863 6.979 | 3.490 | 2.792
N1-N3 | 0.006 | 0.023 | 0.029 19779.503 0.303 | 1.163 | 1.466
N1-N4 | 0.049 | 0.007 | 0.110 29624.806 1.654 | 0.236 | 3.713
N1-N5 | 0.032 | 0.095 | 0.070 39598.787 0.808 | 2.399 | 1.768
N1-N6 | 0.055 | 0.158 | 0.073 49211.093 1.118 | 3.211 | 1.483
N2-N1 | 0.070 | 0.035 | 0.028 10029.863 6.979 | 3.490 | 2.792
N2-N3 | 0.064 | 0.012 | 0.057 9828.386 6.512 | 1.221 | 5.800
N2-N4 | 0.119 | 0.028 | 0.138 19726.756 6.032 | 1.419 | 6.996
N2-N5 | 0.102 | 0.060 | 0.098 29802.022 3.423 | 2.013 | 3.288
N2-N6 | 0.125 | 0.123 | 0.101 39552.915 3.160 | 3.110 | 2.554
N3-N1 | 0.006 | 0.023 | 0.029 19779.503 0.303 | 1.163 | 1.466
N3-N2 | 0.064 | 0.012 | 0.057 9828.386 6.512 | 1.221 | 5.800
N3-N4 | 0.055 | 0.016 | 0.081 11192.261 4914 | 1.430 | 7.237
N3-N5 | 0.038 | 0.072 | 0.041 21253.616 1.788 | 3.388 | 1.929
N3-N6 | 0.061 | 0.135 | 0.044 31188.224 1.956 | 4.329 | 1.411
N4-N1 | 0.049 | 0.007 | 0.110 29624.806 1.654 | 0.236 | 3.713
N4-N2 | 0.119 | 0.028 | 0.138 19726.756 6.032 | 1.419 | 6.996
N4-N3 | 0.055 | 0.016 | 0.081 11192.261 4914 | 1.430 | 7.237
N4-N5 | 0.017 | 0.088 | 0.040 10148.824 1.675 | 8.671 | 3.941
N4-N6 | 0.006 | 0.151 | 0.037 20046.685 0.299 | 7.532 | 1.846
N5-N1 | 0.032 | 0.095 | 0.070 39598.787 0.808 | 2.399 | 1.768
N5-N2 | 0.102 | 0.060 | 0.098 29802.022 3.423 | 2.013 | 3.288
N5-N3 | 0.038 | 0.072 | 0.041 21253.616 1.788 | 3.388 | 1.929
N5-N4 | 0.017 | 0.088 | 0.040 10148.824 1.675 | 8.671 | 3.941
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Cizelge 5. 57 Statik yontem ile elde edilen baz bilesenlerinin FKP yonteminden elde

edilen baz bilesenleri ile karsilastiriimasi (devami)

N5-N6 | 0.023 | 0.063 | 0.003 9937.919 2.314 | 6.339 | 0.302
N6-N1 | 0.055 | 0.158 | 0.073 49211.093 1.118 | 3.211 | 1.483
N6-N2 | 0.125 | 0.123 | 0.101 39552.915 3.160 | 3.110 | 2.554
N6-N3 | 0.061 | 0.135 | 0.044 31188.224 1.956 | 4.329 | 1411
N6-N4 | 0.006 | 0.151 | 0.037 20046.685 0.299 | 7.532 | 1.846
N6-N5 | 0.023 | 0.063 | 0.003 9937.919 2.314 | 6.339 | 0.302

Cizelge 5. 58 Statik yontem ile elde edilen baz bilesenlerinin MAC yonteminden elde

edilen baz bilesenleri ile karsilastiriimasi

MAC -STATIK BAZ
BIELESENLERI FARKI
(AXstaric-AXmac , AYstatic- | S =V AX? + AY? + AZ? Hata Orani (ppm)
AYMAc » AZSTATiK-AZMAc )
dX (m) | dY (m) | dZ(m) S (m) AX AY AZ

(ppm) | (ppm) | (ppm)
N1-N2 | 0.059 | 0.045 | 0.016 10029.878 5.882 | 4.487 | 1.595
N1-N3 | 0.014 | 0.041 | 0.047 19779.530 0.708 | 2.073 | 2.376
N1-N4 | 0.002 | 0.001 | 0.122 29624.770 0.068 | 0.034 | 4.118
N1-N5 | 0.020 | 0.055 | 0.059 39598.748 0.505 | 1.389 | 1.490
N1-N6 | 0.068 | 0.026 | 0.036 49210.915 1.382 | 0.528 | 0.732
N2-N1 | 0.059 | 0.045 | 0.016 10029.878 5.882 | 4.487 | 1.595
N2-N3 | 0.073 | 0.004 | 0.031 9828.398 7.427 | 0.407 | 3.154
N2-N4 | 0.061 | 0.044 | 0.106 19726.708 3.092 | 2.230 | 5.373
N2-N5 | 0.079 | 0.010 | 0.043 29801.967 2.651 | 0.336 | 1.443
N2-N6 | 0.009 | 0.019 | 0.020 39552.724 0.228 | 0.480 | 0.506
N3-N1 | 0.014 | 0.041 | 0.047 19779.530 0.708 | 2.073 | 2.376
N3-N2 | 0.073 | 0.004 | 0.031 9828.398 7.427 | 0.407 | 3.154
N3-N4 | 0.012 | 0.040 | 0.075 11192.217 1.072 | 3.574 | 6.701
N3-N5 | 0.006 | 0.014 | 0.012 21253.550 0.282 | 0.659 | 0.565
N3-N6 | 0.082 | 0.015 | 0.011 31188.030 2.629 | 0.481 | 0.353
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Cizelge 5. 58 Statik yontem ile elde edilen baz bilesenlerinin MAC yénteminden elde

edilen baz bilesenleri ile karsilastiriimasi (devami)

N4-N1 | 0.002 | 0.001 | 0.122 29624.770 0.068 | 0.034 | 4.118
N4-N2 | 0.061 | 0.044 | 0.106 19726.708 3.092 | 2.230 | 5.373
N4-N3 | 0.012 | 0.040 | 0.075 11192.217 1.072 | 3.574 | 6.701
N4-N5 | 0.018 | 0.054 | 0.063 10148.811 1.774 | 5.321 | 6.208
N4-N6 | 0.070 | 0.025 | 0.086 20046.538 3.492 | 1.247 | 4.290
N5-N1 | 0.020 | 0.055 | 0.059 39598.748 0.505 | 1.389 | 1.490
N5-N2 | 0.079 | 0.010 | 0.043 29801.967 2.651 | 0.336 | 1.443
N5-N3 | 0.006 | 0.014 | 0.012 21253.550 0.282 | 0.659 | 0.565
N5-N4 | 0.018 | 0.054 | 0.063 10148.811 1.774 | 5.321 | 6.208
N5-N6 | 0.088 | 0.029 | 0.023 9937.793 8.855 | 2918 | 2.314
N6-N1 | 0.068 | 0.026 | 0.036 49210.915 1.382 | 0.528 | 0.732
N6-N2 | 0.009 | 0.019 | 0.020 39552.724 0.228 | 0.480 | 0.506
N6-N3 | 0.082 | 0.015 | 0.011 31188.030 2.629 | 0.481 | 0.353
N6-N4 | 0.070 | 0.025 | 0.086 20046.538 3.492 | 1.247 | 4.290
N6-N5 | 0.088 | 0.029 | 0.023 9937.793 8.855 | 2918 | 2.314

Farkli yontemlere gore yapilan olciimler cizelge 5.50’de belirtilen kabul edilebilir hata
oranlarina gore cizelge 5.56, cizelge 5.57 ve cizelge 5.58’deki hesaplanan verilerden

yararlanarak 6l¢iim kaliteleri gizelge 5.59’daki gibi siniflandiriimistir.

Cizelge 5. 59 VRS, FKP ve MAC yontemleri ile yapilan 6l¢iimlere gore baz bilesenlerinin

kalitelerine gore siniflandiriimasi

VRS FKP MAC

AXni-n2 C-1 C-1 C-1
AYn1n2 C-1 C-1 C-1
JAVAERY) C-1 C-1 C-1
AXni-n3 B B B

AYn1-n3 C-1 C-1 C-1
AZn1-nz C-1 C-1 C-1
AXn1-Na B C-1 A
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Cizelge 5. 59 VRS, FKP ve MAC yontemleri ile yapilan élglimlere gére baz bilesenlerinin

kalitelerine gore siniflandirilmasi (devami)

AYNina C-1 B A
AZni-na C-1 C-1 C-1
AXn1-ns B B B
AYn1-ns C-1 C-1 C-1
AZni-ns C-1 C-1 C-1
AXn1-ne C-1 C-1 C-1
AYni1ne B C-1 B
AZn1-ne A C-1 B
AXn2-n3 C-1 C-1 C-1
AYn2-n3 B C-1 B
AZnz-nz C-1 C-1 C-1
AXn2-na C-1 C-1 C-1
AYn2-na C-1 C-1 C-1
AZnz-na C-1 C-1 C-1
AXn2-ns C-1 C-1 C-1
AYn2-ns B C-1 B
AZnz-ns B C-1 C-1
AXn2-ns A C-1 B
AYn2-ne B C-1 B
AZnz-ne B C-1 B
AXn3-na C-1 C-1 C-1
AYn3Na C-1 C-1 C-1
AZn3z-na C-1 C-1 C-1
AXnz-ns A C-1 B
AYnz-ns B C-1 B
AZns-ns B C-1 B
AXna-ns C-1 C-1 C-1
AYnans B C-1 B
AZnans C-1 C-1 B
AXna-ne C-1 C-1 C-1
AYna-ne C-1 C-1 C-1
AZnane B C-1 C-1
AXns-ne C-1 B C-1
AYns-ne C-1 C-1 C-1
AZns-ne C-1 C-1 C-1

106



Gizelge 5.59’daki siniflandirmalara gore VRS yonteminde yapilan Olgimlerde C-1
kalitesinde 26, B kalitesinde 13, A kalitesinde 3 0Ol¢li bulunmaktadir. FKP yonteminde
yapilan olcimlerde C-1 kalitesinde 38, B kalitesinde 4 6l¢i bulunmaktadir. MAC
yonteminde yapilan 6l¢cimlerde ise C-1 kalitesinde 26, B kalitesinde 14, A kalitesinde ise
2 6l¢l bulunmaktadir. Bu verileri grafik tizerinde degerlendirecek olursak sekil 5.44’teki

bir grafik ortaya ¢ikmaktadir.
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15 mMAC

10

C-1 B A

Sekil 5. 51 VRS, FKP ve MAC yéntemlerine gore yapilan 6l¢limlerin kalitelerine gore

Olcli sayisi

Sekil 5.44’te de gorildigu gibi 6lciim dogruluklari farkh siniflara dagilmistir. Cizelge
5.50’de belirtildigi Gizere NGS’e gore GPS dlcileri 7 sinifa ayrilmistir. Bu siniflamalara en
iyi sinif 6l¢li olan AA’ya 7 puan, en disuk sinif 6lcliye 1 puan vermek lizere 1’den 7’ye
kadar diger siniflari puanlandirabiliriz ve bu puanlandirmaya goére VRS, FKP ve MAC
yontemlerindeki 6l¢ctim dogruluklarini degerlendirebiliriz. Bu degerlendirmeye gore VRS
yontemi 4.45 puan, FKP yontemi 4.10 puan ve MAC yontemi 4.43 puan olarak ortaya
citkmaktadir. Bu sonuca gore VRS yonteminde yapilan élgiimlerin kalitesinin, MAC ve FKP

yontemlerinden daha Gstiin oldugu gézlenmektedir.

VRS, FKP ve MAC yodntemine gore yapilan ol¢imlerde maksimum vyikseklik farki

dogruluklari (5.2) formuli kullanilarak gizelge 5.60°daki gibi belirlenir. NGS’e gore
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belirlenen kabul edilebilir maksimum ylikseklik dogruluklarina gore cizelge 5.51'deki gibi
Olcller dizi ve siniflara ayrilmistir. Bu dizi ve siniflandirma gizelge 5.60’da hesaplanan
degerlere gore her bir yontemde yapilan 6lcimlerin kaliteleri cizelge 5.61'deki gibi

siniflandirilir.

Cizelge 5.60 VRS, FKP ve MAC yontemleri ile yapilan 6l¢iimlere gore ylikseklik farki

dogruluk degerleri

VRS FKP MAC
AZninz 3.789 8.841 5.052
AZninz 13.491 6.521 10.568
AZning 8.451 20.210 22.415
AZnins 6.357 11.124 9.376
AZni-ne 0.428 10.406 5.132
AZnz-ns 15.311 18.182 9.888
AZnz-na 7.655 31.071 23.866
AZnz-ns 5.129 17.952 7.877
AZnz-ne 2.385 16.060 3.180
AZn3-na 4.185 24.212 22.418
AZnzns 4.338 8.893 2.603
AZnz-ne 11.281 7.879 1.970
AZnans 1.883 12.556 19.776
AZnane 10.944 8.264 19.208
AYns-Ne 13.640 0.952 7.296

Cizelge 5.61 VRS, FKP ve MAC yontemleri ile yapilan 6lgiimlerin NGS’e gore elipsoit

yukseklik 6lglimlerinin kalitelerine gore sinif ve bélimleri

VRS FKP MAC
AZnin2 4. -| 4. -1l 4. -1
AZnins 4. -1l 4. -1l 4.-1l
AZn1-Na 4. -1l 5. -1 5.-1
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Cizelge 5.61 VRS, FKP ve MAC yontemleri ile yapilan dlgiimlerin NGS’e gore elipsoit

yukseklik 6lglimlerinin kalitelerine gore sinif ve bélimleri (devami)

AZnins 4. -1 4.-1 4.-1
AZn1-ne 1.-1 4. -1 4. -1
AZnzns 5 - 5.-1 4. -1l
AZnz-na 4, -1l 5.-11 5.-1
AZna-ns 4. - 5. -1 4. -1l
AZnz-ne 3. -1l 5.-1 4.-1
AZnz-Na 4. - | 5. -1 5.-1
AZn3zns 4. - | 4. -1 3.-1
AZn3-ne 4. -l 4. -1l 3.-1
AZnans 3. - 4. -1 5.-1
AZnane 4. -1 4.-1 5.-1
AYns-ne 4, -1l 2.-1 4.-1l

Cizelge 5.61'deki siniflandirmalara gore VRS yonteminde 5.- | kalitesinde 1 dl¢d, 4.- 11
kalitesinde 7 6l¢U, 4.- | kalitesinde 4 6l¢U, 3.- Il kalitesinde 1 6l¢, 3. — | kalitesinde 1 ¢,
1. — | kalitesinde ise 1 6l¢li bulunmaktadir. FKP yonteminde 5. — |l kalitesinde 1 6l¢i, 5.-
| kalitesinde 5 ol¢i, 4.- 1l kalitesinde 8 o6lc, 2.- | kalitesinde ise 1 6l¢i bulunmaktadir.
MAC yonteminde ise 5. — | kalitesinde 5 6l¢li, 4.- Il kalitesinde 5 6l¢(, 4.- | kalitesinde 3
Olcl, 3. — Il kalitesinde 1 dlci, 3. — | kalitesinde ise 1 Ol¢li bulunmaktadir. S6z konusu bu
sonuclari grafik Uzerinde degerlendirecek olursak sekil 5.45’teki bir grafik ortaya

ctkmaktadir.
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Sekil 5. 52 VRS, FKP ve MAC yontemlerine gore yapilan 6lciimlerin NGS’e gore elipsoit

ylukseklik 6lctim kalitelerinin siniflandiriimasi

NGS’e gore 10 tane Olcl dizi ve sinifi bulunmaktadir. En iyi 6l¢l dizi ve sinifi 1. — I, en koti
dizi ve sinifi ise 5. — II'dir. Olgiilerin dizi ve siniflari sekil 5.45’teki grafikte de gdziktugi
Uzere farkl dagilim gostermistir. Bu ylizden en kaliteli 6lctiiniin hangi yontemde
oldugunu belirleyebilmek icin dizi ve siniflara 1’den 10’a kadar puanlar verip bu
Olciimlerin ortalamasi alinarak tespit edilebilir. En yiksek dizi ve sinif olan 1. — I’'e 10, en
duslik dizi ve sinif ise 1 puan vererek toplam 15 6l¢iiniin aritmetik ortalamasi alinarak
her bir yontemin puanlari ortaya c¢ikacaktir. En yliksek puana sahip olan yontem en
kaliteli 6lciye, en distk puana sahip olan yontem ise en kotli o6lcliye sahiptir. Bu
degerlendirmeye gore; VRS yontemi 4 puan, FKP yontemi 2.87 puan ve MAC yontemi ise
3.2 puan almaktadir. Bu degerlendirme de g6z 6niinde bulunduruldugunda NGS’e gore
VRS yonteminde yapilan disey olcimlerin kalitesi MAC ve FKP yoéntemlerinden daha

Ustin oldugu gozikmektedir.
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Bu tez calismasinda, oncelikli olarak harita mihendisligi anlaminda gerek kamu
kurumlarinin, gerekse ticari faaliyet gosteren o0zel firmalarin fayda saglayacagi
planlanmistir. Bu kapsamda degerlendirildiginde piyasadaki bircok harita miihendisi tez
calismamda da kullanilan “Ashtech Solution” gibi ticari yazimlarla statik 6lglimlere

iliskin sonuglara varmaktadir.

Statik olgimlerden daha hassas konum dogrulugu elde edilmek isteniyorsa “Bernese”
gibi akademik yazilimlarla verilerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ancak gerek
kamuda calisan, gerekse 6zel sektérde calisan harita miihendisleri agisindan bu yazilimi
kullanmak maliyet ve deneyim eksikliginden dolayi oldukga zordur. Bu ylizden akademik
yazilima en yakin olarak piyasada kullanilan “Topcon Magnet Tools” gibi bir ticari yazilim
kullanilarak diger ticari yazilimlarla yapilan degerlendirmelerden daha hassas sonuglar
elde edilebilmektedir. “Topcon Magnet Tools” yaziiminda yapilan degerlendirmenin
diger ticari yazilimlardan farki; hassas efemerislerin kullanilmasi bunun yaninda

iyonosfer ve troposferin modellenmesine olanak saglamasidir.

Bu sebepten dolay! tezin son asamasinda “Topcon Magnet Tools” yazilimi ile statik
Olcimden elde edilen veriler degerlendirildi ve bu degerlendirme sonucu gizelge
5.62’deki gibi ortaya gikan koordinat degerleri, farkli Ag-RTK 6lgiim tekniklerinden elde
edilen koordinatlar ile karsilastirildi. Cizelge 5.63, cizelge 5.64 ve cizelge 5.65te

sonuglara iliskin farklar gésterilmektedir.

Cizelge 5. 62 Statik 6lgme verilerinin Topcon Magnet Tools ile degerlendiriimesinden

elde edilen alti noktanin ITRF96 koordinatlari

Nokta No | Saga Deger (Y) | Yukari Deger (X) | Elipsoidal Yiikseklik (h)
N.1 521341.410 4578918.858 31.543
N.2 514769.326 4586495.528 30.989
N.3 509747.094 4594943.850 29.597
N.4 499149.829 4598544.361 56.360
N.5 490286.865 4603488.712 49.924
N.6 481067.303 4607198.003 42.518
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Cizelge 5. 63 Statik verilerin hassas degerlendirilmesi ile elde edilen koordinatlarin VRS

yonteminden elde edilen koordinatlardan farklari

VRS YONTEMI Farklar (+ cm)
Nokta No Saga Deger (Y) | Yukari Deger (X) YEILI::IZT(a(L) Y X h
N.1 (1. Giin) 521341.406 | 4578918.875 31.694 04| 1.7 | 151
N.1 (2. Giin) 521341.417 | 4578918.872 31.709 0.7 | 1.4 | 16.6
N.1 (3. Giin) 521341.413 4578918.847 31.709 03| 1.1 | 16.6
N.2 (1. Giin) 514769.331 4586495.525 30.950 05| 03 3.9
N.2 (2. Giin) 514769.323 4586495.542 30.976 03| 1.4 1.3
N.2 (3. Giin) 514769.301 4586495.546 30.969 25| 1.8 2.0
N.3 (1. Giin) 509747.089 4594943.903 29.489 05| 53 | 10.8
N.3 (2. Giin) 509747.068 | 4594943.867 29.534 26| 1.7 6.3
N.3 (3. Giin) 509747.075 4594943.863 29.519 19| 13 7.8
N.4 (1. Giin) 499149.887 | 4598544.324 56.085 58| 3.7 | 275
N.4 (2. Giin) 499149.839 4598544.383 56.334 1.0 | 2.2 2.6
N.4 (3. Giin) 499149.832 4598544.354 56.392 03| 0.7 3.2
N.5 (1. Giin) 490286.892 4603488.645 49.963 2.7 | 6.7 3.9
N.5 (2. Giin) 490286.875 4603488.692 49.987 1.0 | 2.0 6.3
N.5 (3. Giin) 490286.881 4603488.696 49.979 16| 1.6 5.5
N.6 (1. Giin) 481067.298 | 4607198.008 42.573 05| 0.5 5.5
N.6 (2. Giin) 481067.291 4607197.999 42.510 1.2 | 04 | 08
N.6 (3. Giin) 481067.300 | 4607198.005 42.512 03] 0.2 0.6
N.1 (Ortalama) | 521341.412 4578918.865 31.704 0.2 | 0.7 | 16.1
N.2 (Ortalama) | 514769.318 | 4586495.538 30.965 0.8 | 1.0 2.4
N.3 (Ortalama) | 509747.077 | 4594943.878 29.514 1.7 | 2.8 | 83
N.4 (Ortalama) | 499149.853 4598544.354 56.270 24| 0.7 | 9.0
N.5 (Ortalama) | 490286.883 4603488.678 49.976 1.8 | 34 5.2
N.6 (Ortalama) | 481067.296 | 4607198.004 42.532 0.7 | 0.1 1.4
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Gizelge 5. 64 Statik verilerin hassas degerlendirilmesi ile elde edilen koordinatlarin FKP

yonteminden elde edilen koordinatlardan farklari

FKP YONTEMI Farklar (+ cm)
Nokta No Saga Deger (Y) | Yukari Deger (X) YEILI::IZT(a(L) Y X h
N.1 (1. Giin) 521341.399 4578918.907 31.717 11| 49 | 174
N.1 (2. Giin) 521341.423 4578918.892 31.659 13| 34 | 116
N.1 (3. Giin) 521341.430 | 4578918.839 31.724 20| 19 | 181
N.2 (1. Gin) 514769.335 4586495.523 30.988 09| 05 0.1
N.2 (2. Giin) 514769.324 | 4586495.546 31.013 02| 1.8 24
N.2 (3. Giin) 514769.304 | 4586495.534 31.003 22| 0.6 1.4
N.3 (1. Giin) 509747.103 4594943.867 29.523 09| 1.7 7.4
N.3 (2. Giin) 509747.079 4594943.867 29.558 1.5 1.7 3.9
N.3 (3. Giin) 509747.083 4594943.871 29.541 11| 21 5.6
N.4 (1. Giin) 499149.754 | 4598544.361 55.723 7.5 | 0.0 | 63.7
N.4 (2. Giin) 499149.839 4598544.389 56.332 1.0 | 2.8 2.8
N.4 (3. Giin) 499149.767 | 4598544.514 56.265 6.2 | 153 | 9.5
N.5 (1. Giin) 490286.795 4603488.711 49.955 70| 0.1 3.1
N.5 (2. Giin) 490286.836 | 4603488.691 49.953 29| 21 2.9
N.5 (3. Giin) 490286.885 4603488.723 49.919 20| 11 0.5
N.6 (1. Giin) 481067.142 4607198.184 42.532 16.1| 18.1 | 1.4
N.6 (2. Giin) 481067.188 | 4607198.066 42.419 11.5| 6.3 9.9
N.6 (3. Giin) 481067.145 4607198.119 42.406 15.8| 11.6 | 11.2
N.1 (Ortalama) | 521341.417 | 4578918.879 31.700 0.7 | 2.1 | 15.7
N.2 (Ortalama) | 514769.321 4586495.534 31.001 05| 0.6 1.2
N.3 (Ortalama) | 509747.088 | 4594943.868 29.541 06| 1.8 5.6
N.4 (Ortalama) | 499149.787 | 4598544.421 56.107 42| 6.0 | 25.3
N.5 (Ortalama) | 490286.839 4603488.708 49.942 26| 04 1.8
N.6 (Ortalama) | 481067.158 | 4607198.123 42.452 14.5| 12.0 | 6.6
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Cizelge 5. 65 Statik verilerin hassas degerlendirilmesi ile elde edilen koordinatlarin

MAC yonteminden elde edilen koordinatlardan farklari

MAC YONTEMI Farklar (+ cm)
Nokta No Saga Deger (Y) | Yukari Deger (X) YEILI::IZT(a(L) Y X h
N.1 (1. Giin) 521341.400 | 4578918.858 31.777 1.0 | 00| 234
N.1 (2. Giin) 521341.418 | 4578918.901 31.684 0.8 43| 141
N.1 (3. Giin) 521341.448 | 4578918.853 31.741 38 [ 05| 19.8
N.2 (1. Gin) 514769.343 4586495.512 31.001 1.7 | 16| 1.2
N.2 (2. Giin) 514769.308 | 4586495.553 30.972 1.8 | 25| 1.7
N.2 (3. Giin) 514769.297 | 4586495.546 31.001 29 | 18| 1.2
N.3 (1. Giin) 509747.101 4594943.899 29.512 0.7 |49 | 85
N.3 (2. Giin) 509747.055 4594943.884 29.536 39 34| 6.1
N.3 (3. Giin) 509747.068 | 4594943.857 29.624 26 | 07| 2.7
N.4 (1. Giin) 499149.853 4598544.332 56.010 24 | 29 350
N.4 (2. Giin) 499149.824 | 4598544.373 56.331 05 (12| 29
N.4 (3. Giin) 499149.816 | 4598544.367 56.331 1.3 | 06| 2.9
N.5 (1. Giin) 490286.890 | 4603488.666 49.988 25 |46 | 6.4
N.5 (2. Giin) 490286.879 4603488.711 49.949 14 | 01| 25
N.5 (3. Giin) 490286.867 | 4603488.687 50.025 0.2 | 25| 101
N.6 (1. Giin) 481067.313 4607197.989 42.569 10 | 14| 51
N.6 (2. Giin) 481067.306 | 4607197.983 42.462 03 [2.0| 56
N.6 (3. Giin) 481067.267 | 4607198.005 42.538 36 (02| 20
N.1 (Ortalama) | 521341.422 4578918.871 31.734 1.2 | 1.3 | 191
N.2 (Ortalama) | 514769.316 | 4586495.537 30.991 1.0 | 09| 0.2
N.3 (Ortalama) | 509747.075 4594943.880 29.557 19 | 3.0| 4.0
N.4 (Ortalama) | 499149.831 4598544.357 56.224 0.2 |04 | 136
N.5 (Ortalama) | 490286.879 4603488.688 49.987 14 | 24| 6.3
N.6 (Ortalama) | 481067.295 4607197.992 42.523 08 | 11| 05
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

CORS GPS yontemi anlik hassas konum belirleme 6zelligi, kullanim kolayligi, zaman,
personel ve maliyet agisindan tasarruf saglamasi ile diger 6lgme yontemlerine gére daha
fazla éne ¢ikan bir dlgme ydntemi olmustur. iller Bankasinin belirledigi rakamlara gére
bu duruma bir 6rnek verecek olursak; 1000 hektarlik bir alanda yapilan halihazir
Olgiiminde RTK GPS yontemi tercih edildiginde 1000 sabit tesis, 5 ekip, 100 giin ve
400,000 TL maliyet ortaya ¢citkmaktadir. Klasik yontem tercih edildiginde 2000 sabit tesis,
8 ekip, 400 glin ve 800,000 TL maliyet ortaya ¢ikmaktadir. CORS GPS yontemi tercih
edildiginde ise sabit tesise gereksinim olmadan, 3 ekiple, 60 giinde ve 200,000 TL

maliyetle 1000 hektarlik bir arazinin halihazir 6lcimi tamamlanabilmektedir [75].

Bu g¢alismada belirlenen noktalarin koordinatlari bilinmeyip CORS-TR Samsun merkez
istasyonundan belirli uzakliklarda rastgele tesis edilmistir. Tesis edilen bu noktalarda
statik GPS ve ag-RTK GPS gozlemleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada tesis edilen 6
noktada statik 6lgme yontemi ile elde edilen veriler, biiro degerlendirmesi sonucu elde
edilen koordinatlar olup, kesin koordinatlar olarak kabul edilmistir. Bunun sebebi; GPS
gozlemlerinin 6lcme sonrasi biiroda degerlendirilmesi ile gercek zamanli konum
belirleme tekniklerine gore (DGPS, RTK, SBAS vb.) cok daha glivenilir, dogru koordinat
ve nokta hiz vektorleri belirlenebilmektedir [76]. Bunun temel nedenlerinden biri biro
hesaplamalarinda hem 6lcme 6ncesinde hem de 6lcme sonrasina iliskin baska verileri
(6rn; IGS istasyonu, hassas efemeris ve hassas anten faz merkezleri vb.) de kullanmak
olanaklidir. Gercek zamanli koordinat belirlemede ise yayinlanan diizeltmeler (DGPS,
RTK veya SBAS) sadece 6lcme anindan birkag saniye 6nceki belirli bir epoka ait tahmin
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degerleridir. Diger taraftan gergcek zamanli uygulamalarda nokta hiz vektorlerinin
milimetre dogrulukla belirlenmesi heniiz olanakh degildir [18]. S6z konusu bu etkenler
goz onlinde bulunduruldugunda statik gozlemlerden elde edilen koordinatlar dogru
koordinatlar olarak kabul edildi ve bu koordinatlar farkl ag-RTK 6lgme yontemleri olan
VRS, FKP ve MAC yontemlerinden elde edilen anlik koordinatlar ile karsilastirdi. Bu
karsilastirmalar sonucu yapilan analizlerde VRS, FKP ve MAC ydntemleri ile yapilan
Olclimlerden elde edilen konum dogruluguna, CORS-TR istasyonuna olan uzakhgin ne

Olclide etkisi oldugu arastirildi.

CORS-TR istasyonundan yaklasik 10’ar km araliklarla tesis edilen noktalarda yapilan
gozlemlerde, 6zellikle 4. noktadan sonra yani 40 km’den sonra FKP ve MAC yontemleri
tercih edilerek GPS o6lglimu yapilirken, tamsayi belirsizliginin ¢c6ziimlenmesi yani GPS’in
“fix”” olma durumunun oldukga geciktigi gdzlemlenmistir. Bunun yanin sira “fix”’ olunan
durumlarda ise FKP yontemi tercih edilerek 6l¢iim yapildiginda 6zellikle yatay konum
dogrulugunun oldukca yetersiz oldugu gozlemlenmistir. MAC yonteminde ise 5.
noktadan sonra yani 50 km’den sonra MAC yontemi, FKP yontemi kadar hassas konum
dogruluguna sahip olmasa da; VRS yontemine goére konum dogrulugunun daha hassas
oldugu goézlemlenmistir. VRS yontemi tercih edilerek yapilan élglimlerde ise tamsayi
belirsizliginin diger yontemlere gére daha kisa stirede ¢ozlimlendigi, bunun yani sira
birkag farkli glinde yapilan élglimler disinda diger tiim 6lgimlerde konum dogrulugunun
kabul edilebilir seviyede oldugu goézlemlenmistir. Bunun sebebi ise VRS yonteminde
Olcim vyapilan noktanin yakininda sanal bir referans istasyonu olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu ylizden, bu ¢alismada CORS-TR referans istasyonuna uzakliktan

en az etkilenen 6lgme yonteminin VRS yontemi oldugu fikri ortaya ¢ikmaktadir.

Bahse konu c¢alismada farkh glinlerde 3 defa art arda yapilan dlglimlerin ortalamasi
alinarak bu Ol¢limlerin kalite ve siniflarina iliskin analizler yapilmistir. Yine bu
analizlerden elde edilen sonuglara gore de VRS yontemi tercih edilerek yapilan
Olclimlerin kalite ve siniflarinin diger yontemlerden daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.
FKP yonteminde yapilan O6lcimlerin kalitesinin ise en disik seviyede oldugu

gozlemlenmistir.
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Bu c¢alismada yapilan analizler sonrasi tespit edildigi UGzere, CORS-TR referans
istasyonuna bagimli 6l¢ciim yapilmasi durumunda, s6z konusu referans istasyonuna uzak
konumlarda tercih edilmesi gereken en uygun yontem VRS yontemidir. Bunun yani sira
CORS ile yapilan olgiimlerde farkli zaman araliklarinda en az iki oturum yapilmalidir ve
oturumlar arasi en az 1 saat olmasina dikkat edilmelidir [70]. Eger hassas konum
dogrulugu beklenen bir c¢alisma yapiliyor ise mutlaka statik oOlgim yapilmasi

gerekmektedir.

Ayni zamanda bu ¢alismada 06zellikle; kamu kurumlarinda ve ticari amagh mihendislik
blrolarinda hizmet veren degerli meslektaslarimin  TUSAGA-Aktif sistemi (zerine
dikkatini ¢ekmek istedim. Clnkii TUSAGA-Aktif sisteminin kurulumunda ve
isletilmesinde onculik eden kurum ve kuruluslar higbir elestiri kabul etmeseler de, bu
tez calismasi gibi bircok calismada vaat edilen dogrulugun her zaman saglanmadigi

acik¢a ortaya konmaktadir.

Bu calismada da goziktigi lizere TUSAGA-Aktif referans istasyonundan uzaklastikca
konum dogrulugu azalmaktadir. Bu uzakhga etkiyi azaltmak icin TUSAGA-Aktif Referans
Istasyonu Aginin muhakkak siklastirilmasi gerekmektedir. Ek bir &neri olarak ise, cesitli
kamu kurumlari ya da miihendislik hizmeti veren birolar ortaklasa bir ¢alisma yaparak
kendi referans istasyonu aglarini olusturabilirler. Aksi takdirde, referans istasyonundan
uzaklastik¢a, 6zellikle 50 km ve daha fazla uzaklikta yapilan élglimlerde, TUSAGA-Aktif

sisteminin vaat ettigi £2 cm dogrulugu elde etme ihtimali oldukga dustktar.
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