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OZET

YOL APLIKASYONU GALISMALARINDA CORS’UN UYGULANABILIRLIGININ
TEST EDILMESI

Cetin DOGAN

Harita Mihendisligi Anabilim Dali

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

Birgok Ulke uydu bazli konumlama sistemlerinden elde edilen dogrulugu santimetre
hassasiyetine kadar artirarak son kullaniclya sunmak amaci ile bélgesel ve yerel olarak
kullanilabilen, GNSS temelli Siirekli Calisan Referans istasyonlari (CORS) tesis etme
yoluna gitmislerdir. Ulkemizde de benzer bir yaklasimla kurulan ve faaliyete gecmis
olan TUSAGA (Turkiye Ulusal Sabit GPS istasyonlari Agi) Aktif (CORS-TR) projesiyle de
Turkiye’nin hemen her yerinde Gergek Zamanl Kinematik (GZK) olarak konum
belirlenebilmektedir.

Calismamizda; Afyon ili Dinar ilgesinde yapilmakta olan Rizgar Enerji Santrali
kapsaminda gerceklesen yol projesinin T39 servis yoluna ait 100 noktada CORS 6l¢im
yontemlerinden VRS ve FKP ile farkh gin ve saatlerde 3 periyot Olglim
gerceklestirilmistir. Bu noktalar Post-Processing Kinematik yontem ile de 6l¢lilmis olup
bu yontemlerin dogruluk analizleri yapilmistir. Bu 6lcim ydntemlerinden elde edilen
koordinatlar total station 6lciimiinden hesaplanan koordinatlar ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

Bu tez calismasi ile TUSAGA Aktif (CORS-TR) istasyonlarindan elde edilen konum
bilgilerinin dogrulugu tespit edilmeye c¢alisilarak yol proje uygulamalarinda
kullanilabilirligi ve glvenirliligi ortaya konmustur.
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ABSTRACT

TESTING OF APPLICABILITY OF CORS IN ROAD APPLICATION STUDIES

Cetin DOGAN

Department of Geomatic Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc.Prof.Dr. Ating PIRTI

Many countries aimed at setting up GNSS Based Continuously Operating Reference
Stations (CORS) usable for both territorially and locally with the target of presenting to
the end-users with accuracy obtained from satellite-based positioning systems as
enhanced up to centimeter-level precision. Also, with the project of TUSAGA Aktif
(CORS-TR) which is founded and started up in our country with a similar approach, it is
now possible to locate positions almost everywhere in Turkey in Real-time Kinematic
(RTK).

In this study, 3 periods of measurements were conducted in different days and times
by VRS and FKP from the methods of CORS measurement at 100 points of T39 service
way of the road project occurred in the scope of Wind Energy Plant in the country of
Dinar, Afyon. These points were also measured through Post-Processing Kinematic
method and the accuracy analysis of these methods was done.

Coordinates obtained from these measuring methods were evaluated in comparison
with coordinates computed on the basis of total station measurement.

By this thesis, the availability and reliability of the positional data obtained from
TUSAGA Aktif (CORS-TR) stations have been revealed by determining the accuracy in
road project.
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Teknolojinin hizla gelismesi Jeodezi bilim dalinda onemli gelismeleri beraberinde
getirmistir. Bunlarin en carpici olani uydu konum belirleme sistemleridir. ABD
tarafindan 1970l yillarda askeri amagli kurulan uydu konum belirleme sistemi (GPS),
daha sonra sivil kullanimdaki etkin ve carpici faydalari giinlik hayatin icine kadar
sokulmustur. GlUnimiizde GNSS genel adiyla anilan sistemde birden fazla (GPS,
GLONAS, GALILEO, COMPASS) uydu sistemi bulunmaktadir.

Uydu temelli konumlama sistemlerinden elde edilen dogrulugu santimetre
hassasiyetine kadar arttirarak son kullaniciya sunmak amaci ile Ulkeler, bolgesel ve
yerel olarak GNSS (Global Navigation Satellite System) temelli Strekli Calisan Referans
istasyonlari (CORS-Continuously Operating Reference Stations) tesis etme yoluna
gitmiglerdir. Bu istasyonlar glinlik kullanicilarin  yiksek dogruluklu konum
gereksinimlerini karsilamakla birlikte, afet yonetimi, ulasim planlama, yer kabugu
hareketleri belirleme calismalari ve kritik yapilarin izlenmesi amaclari ile de yayginlikla
kullaniilmaktadir.

Ulkemizde de benzer bir yaklasimla kurulan TUSAGA (Tirkiye Ulusal Sabit GPS
istasyonlari Agi) Aktif (CORS-TR) projesiyle Tirkiye’nin hemen her yerinde Gergek
Zamanh Kinematik (GZK) olarak konum belirleyebilmek hedeflenmistir.

CORS-TR projesiyle Tirkiye’'nin her yerinde GZK (Gercek Zamanli Kinematik) ile cm’ler
ve sonradan islemeli PP (post-processing) ile mm’ler mertebesinde konum

belirleyebilmek hedeflenmistir [15].



1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, TUSAGA-Aktif (Tirkiye Ulusal Sabit GNSS istasyonlari Aktif Ag1)
(CORS-TR) verilerinin yol aplikasyonlarinda kullanilabilirliginin ortaya koyulmasidir. GPS
'in konum belirleme tekniklerinden biri olan CORS-TR’nin farkh yontemleri ile elde
edilen konumlarin (yani koordinatlarin) glvenilir olup olmadigl sorusuna cevap

aranmistir.

1.3 Hipotez

Bu calismada, test noktalari CORS VRS ve CORS FKP yontemleri ile Ug¢ periyotta
Olgilmis olup bu yontemlerin yani sira sonradan degerlendirmeli kinematik (post-
processing kinematic) yontemi ile de o6lglilmustir. Bu 6lciim yontemlerinden ¢ikan
koordinatlar total station 6l¢iminden hesaplanan koordinatlar ile karsilastirilip
degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Degerlendirme sonucunda bu Olglim
yontemlerinin yol aplikasyonlarinda kullanilip kullanilamayacagina ve bu yéntemlerin
birbirlerine kiyasla hangisinin daha hassas oldugu arastiriimistir. Elde edilen
koordinatlar istatiksel teste tabi tutularak glivenirligi de incelenmistir.

Bu calismada, 100 adet aplikasyon noktasi CORS VRS ve CORS FKP yontemleri ile Ug
periyotta (10-11-12 Ekim 2013/23-25-28 Ekim 2013) 6l¢lilmus olup bu yontemlerin yani
sira, sonradan degerlendirmeli kinematik (post-processing kinematic) yontem ile de
Olglilip kendi aralarinda ve total station koordinatlari ile karsilastirilarak
degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Degerlendirme sonucunda bu 0&l¢im
yontemlerinin yol aplikasyonlarinda kullanilip kullanilamayacagina ve bu yéntemlerin

birbirlerine kiyasla hangisinin daha hassas oldugu arastiriimistir.



BOLUM 2

TUSAGA-AKTIF SISTEMi (CORS-TR)

“Siirekli Gozlem Yapan GNNS istasyonlari Ag ve Ulusal Datum Déniisimi Projesi
(TUSAGA- Aktif / CORS-TR)” istanbul Kiiltiir Universitesi (iKU) yiirtictligiinde, Harita
Genel Komutanhg (HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel Mudurligi (TKGM) misterek
miusteri olmak Uzere, 08 Mayis 2006 tarihinde baslamis olup, Mayis 2009 itibariyle

tamamlanmasiyla faaliyete gegmistir.

TUSAGA-Aktif sisteminin isletilmesi ve dlizeltme parametrelerinin hesaplanmasi
kontrol ve analiz merkezlerinde yapilmaktadir. Tim istasyonlardan toplanan veriler
ADSL ve GPRS/EDGE (ADSL c¢alismadigi zamanlarda devreye girecek) yolu ile veri
merkezlerine aktarilmakta ve burada diizeltme parametreleri hesaplanarak tim
kullanicilara sunulmaktadir. Ger¢gek Zamanli Kinematik (RTK) dizeltme verileri RTCM
(Radio Technical Commission for Aeronautics) iletisim formatinda olup GSM, GPRS,
NTRIP (Internet Protokolii Uzerinden RTCM Verisinin Ag Dagitimi) vasitalarindan biri

veya birkaci yardimiyla gezici alicilara gonderilmektedir [25].

2.1 TUSAGA-AKTIF istasyonlari

Ulusal CORS-TR sistem tasarimini ve secimini gerceklestirmek icin dinyanin en
kapsamli Benchmark testlerinden birisi Marmara bodlgesinde gerceklestirilmistir.
Gerceklestirilen test CORS sistemleri, iletisim altyapisi, CORS ¢oOzliimleri ve datum

donlsimi icin degisik matematiksel modelleri inceleme olanagi saglamistir [16], [17].



Test sonuglari ve diger arastirmalar cergevesinde yaklasik 80-100 km aralklarda 147
adet CORS referans istasyonundan olusan sistemin kurulmasina karar verilmistir (Sekil

2.1).

Sekil 2.1 K.K.T.C. dahil 147 adet TUSAGA-AKktif istasyonu [6]

CORS istasyon yeri seciminde istasyonlar arasindaki mesafelerden baska gbz onlinde

bulundurulan diger hususlar soyledir;

- il merkezleri olmasi (kullanicilarin yogun oldugu merkezler olmasi sebebiyle),
- Sinir ve kiyi boyundaki blyuk yerlesim merkezleri olmasi,

- Saglam ve lojistigi uygun zemin (heyelan bélgesi disinda) olmasi,

- Elektrik ve haberlesme (ADSL ve EDGE) olanaklarinin bulunmasi,

- MUmkin oldugu kadar tektonik plaka hareketlerinin izlenmesine olanak saglayacak

konumda olmasi.

Bu bilgiler 1s1ginda tiim Glkeyi ve KKTC'yi kapsayan bir tasarim yapilmis ve 147 istasyona
ait yerler IKU, HGK ve TKGM'nin ortak calismalariyla saptanmustir (Sekil 2.2). istasyon
yerleri olarak ilk asamada saglam ve az kath kamu binalarinin gatilari, meteoroloji

istasyon alanlari, korumali ve iletisimi olan diger yerler tercih edilmistir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3 Zemine tesis edilmis CORS istasyonu ve catiya tesis edilmis CORS istasyonu
[43]



2.2 TUSAGA-AKTIF Sisteminin Calisma Prensibi

Proje kapsaminda kurulan istasyonlarda birer adet GNSS (GPS+GLONASS) alicisi ve
aliciya bagli bir jeodezik GNSS anteni bulunmaktadir. Sistemde, sabit GPS istasyonlari
ile kontrol merkezi arasindaki iletisim ADSL Uzerinden saglanmaktadir. Ayrica, ADSL
hattinda meydana gelebilecek veri kesikliklerinde mevcut bir Router ile GPRS modem

devreye girecek ve veri iletimi GPRS/EDGE ile yapilacaktir.

Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular (server) tim istasyonlardan gelen anlik
verilerden vyararlanarak atmosferik modelleme yapmakta ve bdylelikle DGPS/RTK
dizeltme verileri hesaplamaktadir. S6z konusu diizeltme verileri arazide bulunan gezici
alicilara GPRS (izerinden aktariimaktadir. Bu sekilde tek frekansh bir GPS/GNSS alicisi,
DGPS verisini kullanarak metre alti dogrulukta, cift frekansh bir GPS/GNSS alicisi ise
GZK verisini kullanarak £(1-10 cm) dogrulukta konum belirleyebilmektedir. Veri aktarim
formati olarak NTRIP kullanilmaktadir. NTRIP; diferansiyel diizeltme verisi veya diger
tir GNSS verisinin sabit veya gezici kullanicilara Internet lzerinden yayinlanmasi igin
Almanya Jeodezi ve Kartografya Kurumu (BKG) tarafindan gelistirilmis olup, Hypertext

Transfer Protokolu (http) esash genel ve bagimsiz bir protokoldir.

NTRIP; GSM, GPRS, EDGE veya UMTS gibi Mobil IP aglari lizerinden internete kablosuz
ulasimi desteklemekte, ayni zamanda RTCM tarafindan da onerilen bir standarttir.

NTRIP sistemi U¢ yazilim bileseninden olusur;
NtripClient, NtripServer ve NtripCaster.

Ntrip Caster gercek http server yazilimi olup, NtripClient ve NtripServer http client
olarak davranir. NtripServer GPS referans istasyonundan veri almakta ve bunu
NtripCaster’a iletmektedir. NtripCaster bir “telefon santrali” gibi davranmakta ve
NtripClient’lari istedikleri veri dizilerine baglamaktadir. Bu tlirde bir yapi ylizlerce gezici

aliciya ayni anda dizeltme verisi gonderilebilmesi amaciyla gelistirilmistir (Sekil 2.4) [6].

Gunlmuzde DGPS ve GZK kullanicilari icin bircok veri aktarim formati kullaniimakla

birlikte en yaygin kullanilani RTCM veri aktarim formatidir.



DGPS/GZK .| DGPSIGZK
Gezici Alict zezicl Alici

1 RS5232 BlueTooth t

NTRIP Client NTRIP Client

HTTP\IGPRS

NTRIP CASTER

HTTP %DSLIGFRS HTTP

NTRIP Server | _| NTRIP Server

T COM port t

Ref. Alicisi ‘

l Referans Alicisi ‘

Sekil 2.4 NTRIP genel yapisi [6]

Bu protokol GNSS GZK calismalarina yoénelik verinin yani sira, kod, tasiyici faz
gozlemleri, anten ve cevresel parametreleri de icermektedir. Daha da 6nemlisi, bu
format lzerinde degisikliklere olanak verecek sekilde gelistirilmistir. (GALILEO, GPS

modernizasyonu sonucu L2C, L5 sinyalleri gibi)

CORS-TR Projesi kapsaminda 3 adet kontrol merkezi kurulmustur;
- Bir Kontrol Merkezi TKGM’nde

- Bir Kontrol Merkezi HGK’nda

- Bir diger Kontrol Merkezi de iKU’nde

Kontrol Merkezi sunucularin yani sira glicli bir kontrol merkezi yazilimina sahiptir. Bu

yazilimin baslica fonksiyonlari asagida verilmektedir:

- Tim NetR5 referans istasyonlarina baglanti ve gézlemlerin transferi,

- CORS noktalarinin koordinatlarinin hesaplanmasi,

- Hatalarin modellenmesi, diizeltmelerin hesaplanmasi ve gezicilere yayinlanmasi,
- RTK hizmetleri,

- Web hizmetleri,



- Gezicilerin izlenmesi,
- Verilerin depolanmasi,
- Digerleri.

Sekil 2.5’de gorulen TKGM ve HGK’nda kurulan kontrol merkezleri RTK kapasiteliyken,

iKU kontrol merkezi ise genel itibariyle veri toplama amaghdir.

Sekil 2. 5 TKGM Kontrol Merkezi

RTCM3Net, (MAC) ve DGPS dizeltme yayinlari yapilmaktadir. Ayrica gercek zamanli

kullanicilar izlenebilmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Kullanicilarin Gercek Zaman izlenmesi [49]

Kontrol merkezi yazihmi, iyonosfer, troposfer, yansima (multipath) ve yoriinge
dizeltmelerini hesaplayabilmekte, RTK konum belirleme amach olarak Alan Dizeltme
Parametreleri Yontemi (FKP), Ana-Yardimci Referans istasyonlari Yontemi (MAC), Sanal
Referans istasyonu Yontemi (VRS) teknikleriyle diizeltme ve/veya koordinatlari

yayinlayabilmektedir.

2.2.1 Alan Diizeltme Parametreleri Yontemi (FKP)

Alan Dizeltme Parametreleri Yontemi (FKP), Alman SAPOS grubu tarafindan giindeme
getirilen bir ydntemdir. Bu ydntemin temel prensibi Sanal Referans istasyonu Yéntemi
(VRS) yontemiyle aynidir. Yani temel prensip, referans istasyonlarindaki verilerin gezen
ahcilara  aktarilmasi  olup gezen alicilarin  yaklasik  konumunun  bilinmesi
gerekmemektedir. Burada dizeltmeler, gezen alicilarin gergek konumlarinin
enterpolasyon ile hesaplanabilmesini saglayan acisal degisim parametreleri (gradyen)

biciminde yayinlanmaktadir [16], [2], [18].
FKP tekniginin temel prensipleri ve 6zellikleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir;
- Tek yonli iletisim yeterli olmaktadir.

- Gezen alicilarin sayisinda sinirlama bulunmamaktadir.



- Hesap merkezinden kullanicilara tek yonli iletisim vardir.

Referans istasyonlarinin verileri hesap merkezinde toplanarak analiz ve

degerlendirmelere tabi tutulur.

- Yayinlanan veriler referans istasyonlari verileriyle aga ait modellenmis iyonosferik

dizeltme katsayilarnidir.

- Gezen alicillar faz baslangi¢ belirsizliklerinin ¢éziim suarelerini kisaltmak dogrulugu
artirmak icin iyonosferik diizeltmelerle beraber referans istasyonlarinin verilerini

kullanarak RTK’y1 gergeklestirirler.

- Bu metodla bulunan diizeltme verileri gezici alicilarda istege bagli olarak VRS amagh

kullanilabilir yahut bu veriler enterpolasyon amaciyla da kullanilabilir.

Yeni bir veri formatina ihtiyag¢ duyulur ve bu yontemle iletilen veri hacmi buyulktir [33],

[2], (4], [18].
Sonugta FKP yonteminde iki farkli uygulama yontemi kullanilmaktadir;

1. Tek yonlu iletisim; 6lciim yapilan sahadaki en yakin sabit istasyona ait FKP diizeltme

verileri yayinlanir.

2. Cift yonlu iletisim; Gezen alicilarin durduklari her nokta icin lokal FKP diizeltme

verileri hesaplanarak yayinlanir. Bu halde GSM/GPRS cift yonlu iletisim yapilir.

Bu yontemin calisma prensibi Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de gosterilmistir.

4 Dizeltme

Enlem

Sekil 2.7 FKP Yéntemi [18]
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" Diizeltme

Sekil 2.8 Dort referans istasyonu i¢in FKP yontemi [18]

2.2.2 Ana-Yardimci Referans istasyonlari Yontemi (MAC)

MAC (Master Auxiliary Concept), ydonteminde temel prensip GNSS agina ve gozlemlere
ait azami hata bilgisinin paket olarak gezen alicilara iletilmesidir. Bu sekilde aga ait ne
kadar fazla bilgi gelirse gezen alicilarin kendi konumlarini dogru olarak tespit edebilme
ihtimali artar. Bu yontemde bir merkez referans istasyonu ve onun “RTCM V3.1 Mesaj
1004” formatinda butlin ham 06lgi verileri ile diger yardimci referans istasyonlarinin

azaltilmis datalari beraber kullanilmaktadir.

MAC yonteminde referans istasyonlariyla uydular arasindaki faz uzakliklari ortak bir
belirsizlik seviyesine getirilmekte ve buitlin referans istasyonlarindan kaydedilen faz
gozlemleri arasinda ikili faz farklari olusturularak tam sayi bilinmeyenleri elimine
edilmekte ve bu sekilde ag modellenmesinde faz bilinmeyenlerinin ¢6zimu minimum
seviyeye cekilerek uydu yoriinge hatalari, troposfer, iyonosfer yiliksek hassasiyette
modellendirilmektedir. Bu teknikte ana istasyonun gezen alicilara en yakin istasyon
olmasi sarti yoktur. Onemli olan ayni uydulara gézlem yapilmis olmasidir. Ana
istasyonlarin  asil  vazifesi dizeltmelerin hesaplanmasi  degil dlzeltmelerin
yayinlanmasidir. Ana istasyondan veri alinamamasi halinde yardimci referans
istasyonlarindan biri bu vazifeyi ifa eder. Bu yontemde biitlin hata kaynaklarina ait

dizeltme verileri gezen alicilara iletilmekte ve bunun neticesinde ise;
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- Sistem bitlinlGgu tesis edilmekte,

- Faz belirsizligi coziimleri daha dogru ve siratli olmaktadir.

- Uydulara kilitlenme ve 6lgliye baslayabilme siiresi kisalmaktadir.
- Boylece konum belirleme hassasiyeti azalmaktadir.

Hata diizeltme verilerinin yaninda merkez istasyona ait faz dlglleri de RTCM V3.1
formatinda gezen alicilara iletilmektedir. Bu yontemin c¢alisma prensibi Sekil 2.9'da

gosterilmistir [2], [18], [33].
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Sekil 2.9 MAC Ydéntemi [18]

2.2.3 Sanal Referans istasyonu Yontemi (VRS)

VRS (Sanal Referans istasyonu Yoéntemi) y®dnteminde sistemde, (izerine alet
kurulmamis sanal bir istasyon olup, gezen alicidan sadece birka¢c metre uzakhktadir.
VRS noktalarina ait goézlem verileri etraftaki referans istasyonlarinin verilerinden
yararlanilarak ve sanki VRS noktasinda alet kurularak gézlem yapilmis gibi olusturulur.
Sekil 2.10°’da gorildigu lzere, buradaki temel prensip; gezen alicilar icin gecerli
diizeltme parametrelerinin ¢calisma bodlgesi civarindaki birden fazla referans istasyonu
verisinden enterpolasyon ile hesaplanmasidir. Bu sekilde gezen alicilarin RTK
Olclilerindeki bazi sistematik etkiler (troposfer, iyonosfer, yoriinge, anten faz merkezi,

vb.) 6nemli 6lctide azaltiimis olmaktadir. Bu sekilde klasik RTK tekniginin aksine gezen

12



ahcilar ile referans istasyonlari arasindaki uzakhgin artirilmasini saglamaktadir. Ayrica

sistem glvenilirligini de artirmaktadir [4], [19], [2], [21], [18].

Bu yontemde, agdaki herhangi bir referans istasyonunun ¢alismasinda aksaklik olsa bile
gerekli GNSS dizeltmeleri diger istasyonlarin verilerinden faydalanilarak
hesaplanabilmektedir. Gezen alicilarin uydulara kilitlenme ve 6élgllere baslama siireleri

de kisalmaktadir. VRS yonteminde islem adimlari ana hatlariyla su sekildedir;

- TUSAGA Istasyonlarindan veriler hesap ve kontrol merkezine 1 saniye araliklarla

iletilir.

- Gezen alicilar kendi yaklasik konumlarini £ 100 m hassasiyetle NMEA formatinda

kontrol ve hesap merkezine génderirler.

- Gezen alicinin hangi lc¢gen veya dortgen icerisinde oldugu kontrol ve hesap
merkezinde tespit edilir ve gezen alicinin yaklasik koordinatlari kullanilarak VRS verisi

hesaplanmis olur.
- VRS verileri RTCM formatinda gezen alicilara iletilir.
- Gezen alicilarda standart RTK ¢ozlimiyle konum tespit edilmis olur.

- Gezen alicilar VRS verileri yardimiyla hesaplamis oldugu yeni konumunu tekrar kontrol
ve hesap merkezine gonderir. Yukaridaki anlatilan islem adimlari tekrarlanarak déngi

devam eder.

13
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Sekil 2. 10 VRS Sisteminin isleyisi [4]

Klasik Gergek zamanh kinematik GNSS yontemine kiyasla sayilan Ustlnliklerinin

yaninda VRS sisteminin de birtakim dezavantajlari bulunmakta olup bunlar;

- Sunucu (server) kapasitesinden dolayr es zamanh kullanici (gezen alici) sayisinda

sinirlama vardir.

- Referans istasyonlariyla gezen alicilar arasinda c¢ift yonli veri iletisim hattinin (GSM,

GPRS vb.) saglanmasinin mecburiyeti vardir.

- Yapilan enterpolasyon islemi dolayisiyla VRS istasyonu verilerinin giivenirligiyle alakali

herhangi bir bilgi veriimemektedir.

Cift tarafli veri iletisimi hem merkez istasyon hem de gezen alicilar icin maliyeti artiric
bir yontem olmakta ve ¢ift tarafli veri iletisimi RTK agindan es zamanl diizeltme alacak

gezen alicilarin miktarinda sinirlamalara sebep olmaktadir.

VRS metodunda gezen alicilarin dizeltmelerinin hesabi icin ag yazilimi rastlantisal

olarak birkac referans istasyonu secmektedir.

Ornegin; ag yazihminin gezici alicilarin diizeltmelerinin hesabi icin li¢ adet referans
istasyonu sectigi ve bunlardan herhangi bir tanesinin bir sebeple hesap ve kontrol

merkezine veri gonderemedigi durumda ag yazilimi bunun yerine yeni bir referans
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istasyonu temin etmeye calisacak ve gegen bu sire zarfinda ise gezen alicilar higbir

dizeltme bilgisi alamayacaklardir [18], [4], [33], [21].

VRS metodu, ag ¢ozimlerini gezen alicilara tek bir referans istasyonu ¢ozimu gibi
gondermektedir. Bunun anlami VRS metodunun gezen alicilar tarafindan tatbiki tek
baz, tek gezen alici ¢6zUmu gibi algilanacaktir. Bu ise gezen alicilarin kendi konumlarini
hesaplarken glivenilir ve sihhatli bir ag ¢6zimu kontroli yapmasina mani olmaktadir.
Sayet hesaplamalarin tek bir kullanici igin degil de tespit edilen bir grid saha igin gegerli
dizeltme modelleri talep ediliyorsa bu durumda Sanal Referans Hiicre (VRC: Virtual
Reference Cell) metodu uygulanmaktadir. Bu metot da VRS kullaniimayip gezen alicilar

hangi grid araligina yonelirse o sahaya ait diizeltmeler yayinlanmaktadir [4], [19].

Burada, grid sahadan cok sayida veri kiimesi aktarilir ve gezen alici kendisine en yakin
VRS verilerini segerek kullanir. Bu metot da kullanicilar ile kontrol ve hesap merkezi
arasinda karsilikli iletisim hattina ihtiya¢c duyulmamaktadir. VRS metodunda oldugu gibi
kullanici miktarinda bir sinirlama bulunmamaktadir. Fakat elde edilen konum
hassasiyeti VRS metoduna nazaran daha az olacaktir. Bu metodun daha ¢ok WADGPS
aglarinda kullanimi daha uygundur. Asagida Tablo 2.1’de MAC, FKP ve VRS metotlarinin

genel farklari gérilmektedir.

Model Veri I't;en'gi Veri Hacmi Dlifzellmelﬂ'iur Veri Forman
Erisim

MAC Fazla Fazla [k kalitlenmede RETCM 3.0/3.1
gecikebilir,

FKP Bir nuktar fazla | Bir muktar fazla | [k kilitlenmede | RTCM 2.3/3.0+
pecikebilir. Ek mesa)

VRS Enaz En az Hemen saglamr. RTCM 2.3/3.0

Cizelge 2.1 MAC, FKP ve VRS metotlarinin genel farklari [23]

2.2.3.1 VRS’nin Temel Esitlikleri

Sanal referans istasyonu denklemlerini olusturmak icin orijinal kod ve faz dlcllerine
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,
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Pl=pl—cAfl +cAty + Apl + ﬂ.pﬂ_m_n+ €lgn 1=1.2...m 2.1)

] J
Burada; i alici, j uydu, / epok, P uydu ve alici arasindaki ham mesafe, c isik hizi, Atj

At

J
uydu saat hatasi, = # alici saat hatasi, APiLion iyonosferden dolayi sinyal gecikmesi,

i J
‘ﬁp”-”“-" notr atmosferden dolayi sinyal gecikmesi, €codil kod gozlemlerinin hatasidir.
Bu denklemler faz gbézlemleri iginde yazilabilir. Faz gézlemi,
P

{P;FE :p}i’_&lj;i’.:'on+"ﬁpiﬁtp_€ﬂﬁf +C&rﬂ’ +"'I'-N:J +E|p,if ( )
2.2

J J
i tamsay! bilinmeyeni, A tasiyicinin dalga boyu, Eoil

N

ile ifade edilir. Bu denklemde -
faz olcimu hatasidir. Eger uyduya kilitlenme kaybolmazsa tek bir tamsayi belirsizligi

degeri hesaplanir [22], [4].

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

kombinasyon) (2.2) tipindeki kod gézlemleri n tane alicidan ayri ayri elde edilebilir.

Boylece,

—cAt] +cAt, + €]

Pj=pj+ApitAp cod.il (2.3)

i
il trop

denklemi elde edilir. Referans istasyon koordinatlari hassas bir bicimde bilindiginden

P;'Ff uydu alici mesafesi de hassas bir bicimde hesaplanabilir. Troposferik gecikme
referans alicilardan elde edilen verilerle, iyonosferik kirilma da gesitli yontemlerle
belirlenir. Yukarida belirtilen n sayida alicidan elde edilen (2.3) denklemi tek bir gbzlem
denklemine ve ayni sanal referans istasyonuna kolaylikla dondstarilar. (2.3)

denkleminin her iki tarafina

0 R | J J J J J
Sito = Pt A P0lion T A Pt trep — Pat — ﬂ-p:'f.mz —A Pl trop

(2.4)
esitligi eklenirse yeni pseudo uzaklik denklemi,
PJ =P.f _|_1'2J
il il =l (25)
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olur. Boylece sanal referans istasyonu igin ilk gézlem denklemi bir uydu igin,

f
cod.il

P =p+ APiion+ AP0 gep — €Al +cAty +€ i=1.2...nm

(2.6)
olarak elde edilir [22]. Burada bilinmeyenler sanal referans istasyon koordinatlari, n
sayida alici icin saat diuzeltmeleri ve uydu saat dlzeltmesidir (3+n+1 sayida
bilinmeyen). t; epoku icin n sayida alicinin m sayida uyduyu gozledigi disindlirse,
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 biylk olmasina karsin, buradan olusturulacak normal denklem katsayilar
matrisi tekil olmaktadir. Bu durumda herhangi bir alici saatini ya da uydu saatini sabit

alarak ¢6ziime ulagsmak mimkin olur [22].

(2.6) denklemi t; epokunda yapay gozlem olusturmak igin 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 ¢6zimu
glclesmektedir. Tamsayi belirsizliginin ikili farklardan farki alinmamis tamsayi
belirsizligine donulstirilmesi icin 6zel bir yontem kullanmak gerekmektedir. Tamsayi
belirsizlikleri elde edildikten sonra bu terim faz gdzlem esitliginin sol tarafina atilr.

Boylece problem kod gozlemlerine dontismus olur [4], [22], [19], [32], [44], [45].
2.2.3.2 VRS’deki Hata Kaynaklan

I. Troposferik Etki

Ozellikle yiikseklik farklarinin ¢ok oldugu daglik bolgelerde troposfer dnemli bir hata
kaynagidir. Dizeltmelerin olduk¢ca 6nem kazandigi VRS gibi sistemlerde troposferik
etkinin de dogru bir bicimde ele alinmasi gerekmektedir. iyonosferde kullanilan
interpolasyon yontemine benzer bir bicimde, ag ¢6ziimiinden elde edilen troposfer
parametreleri kullanilarak sanal referans istasyonundaki troposfer gecikmesi

modellenir. Diger bir deyisle troposferik etkiler enterpole edilir [4], [19].
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Il. Yoriinge (Efemeris) Hatasinin Etkisi

VRS olgmelerinde IGS predikte edilmis ya da yayin (broadcast) efemerisi, uygulama
acisindan istenilen sonuclarin elde edilmesini saglar. Ote yandan IGS hassas
yoringelerinin kullaniimasi ¢ézimun kalitesini 1.5-2 kat arttirmaktadir. Uzun bazlarda,
kisa zaman araliklarindaki ¢éziimlerde yériingelerin hassas bir bicimde elde edilmesi

gereklidir [4], [22].

lll. iyonosferik Etki

GPS 6lgme islemleri agisindan iyonosfer tabakasi énemli hatalara neden olur. iki nokta
arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte iyonosferik, etki tamsayi belirsizligi ¢6zimiini
glclestirmektedir. Sanal referans istasyonu kavrami icinde de iyonosferik etki oldukga

onemlidir. Bu etkinin dogru bir bicimde belirlenmesi gerekmektedir.

iyonosfer tabakasindan dolayr meydana gelen hatalar iyonosferdeki elektron
yogunlugu degisimleri nedeniyle diizenli ya da diizensiz bir bicimde olusurlar. Ozellikle

Ulkemizin de i¢inde bulundugu orta enlem bélgelerinde belirleyici etkenler;
* Diisey elektron yogunlugu

* Orta olcekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi (MSTID)

e Klguk olcekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi (Scintillation)

bicimindedir. Orta olcekli sinyal yolu iyonosfer dizensizligi oldugunda, cift frekans
verilerinin kullanilmasi durumunda 10 km’den daha kiiclik bazlarda bile tamsayi
belirsizligi ¢6zimi glic ve karistk olmaktadir. MSTID oldukca genis bir alani
kapsamaktadir. Bu nedenle uydular tek tek kullanilip iyonosferik diizeltme yapilsa bile

MSTID kalinti hatalarin kalmasina neden olmaktadir.

Gunes aktivitesinin artmasiyla birlikte iyonosferik TEC (Toplam Elektron Yogunlugu)
daha yogun olmaktadir. Orta enlemlerde kiicik 6lcekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi
genelde etkili olmaktadir. Fakat orta 6lcekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi ¢ok sik
olmaktadir. Bu nedenle 80 km.ye kadar olan istasyonlar arasinda MSTID’nin dogru bir
bicimde modellenmesi gerekmektedir [45], [46], [47]. iyonosferi etkileyen baska bir
etkende, jeomanyetik alanin davranisidir. Jeomanyetik etki TEC'in artmasina neden

olur[27]. Toplam elektron yogunlugunun deterministik kismini ifade eden iyonosfer
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modelinin tersine, TEC'in stokastik kismi modelin dizeltme kismini ifade etmektedir.
Dizeltmelerin buyuklGgiu iyonosferde meydana gelen kisa sireli dalgalanmalara

baghdir. TEC haritalari iyonosferin ani degisimlerinde yetersiz kalmaktadir.

Gorildiga lGzere, VRS kavrami iyonosferik etkilere oldukca duyarhdir. GPS ¢6ziim
algoritmasina bagli olarak elde edilen ikili farklar, iyonosfer dizeltmesinin farki
alinmamis iyonosferik dlzeltmeye donugsturilmesi gerekmektedir. VRS'de elde
edilecek sanal referans istasyonu igin iyonosferin interpolasyonu yapilmahdir. Bunun
nedeni, zaman igindeki MSTID degisimleri nedeniyle, iyonosferin sanal referans

istasyonu lizerinde degisik yapida olmasidir. [4], [22], [44], [45].

IV. Tamsayi Belirsizligi Coziimii

VRS kavrami icinde koordinatlari hassas bir bicimde bilinen istasyonlarda tamsayi
belirsizligi ¢6zimi ilk asamadir. Tamsay! belirsizligi ¢6zima goris alanina giren yeni
uydular iginde ¢ozlilmelidir. Faz sigramasi meydana geldiginde tamsayi belirsizliklerinin
yeniden ¢ozilmesi gerekmektedir. Tamsayi belirsizligi ¢c6zimu herhangi bir gézlem igin
gerceklestirilemezse bu gozlem islem disi birakilir. Agda bulunan referans istasyonlarin
koordinatlari hassas bir bicimde bilindiginden, tamsayl belirsizligi ¢6zimini
gerceklestirmek oldukca kolay olmaktadir. Tamsayi belirsizligi ¢6zimi elde edildikten

sonra hata modelleri olusturulmaktadir.

2.3 TUSAGA-AKTIF (CORS-TR) istasyon Verilerinin Degerlendirilmesi

2.3.1 Nokta Koordinat ve Hizlarinin Hesaplanmasi

TUSAGA-Aktif istasyonlarinda toplanan 30 saniyelik GPS verileri GAMIT/GLOBK V10.34
yazilimi ile degerlendirilmektedir. Bilimsel amach yazilimlar icinde 6nemli bir yere sahip
olan GAMIT/GLOBK yazilimi; MIT(Massachusetts Teknoloji Enstitlisti), Yer, Atmosfer ve
Uzay Bilimleri Bolimi, Scripps Osinografi Enstitisi (SIO) ve Harvard Universitesi
tarafindan ¢ok yonli bir GPS veri degerlendirme yazilimi olarak gelistirilmistir.
Degerlendirmeye IGS global izleme agindan 16 istasyon dahil edilmektedir (Sekil 2.11).
Mutlak anten faz merkezi degisimlerinin kullanildigi ginlik GAMIT ¢o6ziimleri SOPAC

merkezlerince analizi tamamlanmis, dinyadaki tim IGS istasyonlarini igeren global
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nokta koordinatlari, yoriinge parametreleri ve varyans/kovaryans matrislerini iceren
glinliik global dengeleme sonug dosyalari, bes parca dosya halinde yine SOPAC Internet
arsivinden, GAMIT ¢6ziimiinden elde edilen ¢6ziim dosyalari ile glinliik bazda dogrudan
birlestiriimektedir. Referans Sistemi tanimlamada uzun yillar aktif olarak isletilen ve
“core” olarak adlandirilan siirekli GPS istasyonlarina (65 adet) ait ITRF2005 koordinat
¢Ozimleri 3 donuklik, 3 oteleme ve 1 6lgek olmak Uzere 7 donlisim parametresi

hesaplanarak kullanilmaktadir [5], [6], [24], [52].

Sekil 2.11 Degerlendirmede kullanilan IGS noktalari (16 nokta) [6]

2.3.2 Tiirkiye igin Toplam Elektron Yogunlugu (TEC) Hesaplanmasi

GPS sinyali uydudan cikip yerylzindeki GPS alicisina ulasincaya kadar sirasiyla dnce
iyonosferden ardindan troposfer tabakasindan gecer. Bu iki tabakanin GPS sinyaline
farkl etkileri mevcuttur. iki farkli frekans (izerinden gelen GPS sinyali {izerinde cesitli
hesaplama yontemleri kullanilarak iyonosfer tabakasindaki toplam elektron yogunlugu
degeri hesaplanabilir. Kiresel analiz merkezleri tarafindan yayinlanan iyonosfer
modelleri yerelde yapilacak 6zel projeler (GZK alicilari vb.) igin gereken duyarhlikta

degildirler.

lyonosonda cihazi ise iyonosferdeki elektron yogunlugunu esik frekans yiiksekligine
kadar belirleyebilmekte olup, iyonosferin kalan kismi igin bilgi Gretememektedir. Oysa
GPS sinyali sinyal yolu boyunca iyonosfer tabakasinin tamamini gecmektedir. Tek
tabaka modeline gore iyonosferin sonsuz incelikte bir tabaka oldugu varsayilarak bu

20



tabakadan gecerken elektron yogunluguna bagh olarak sinyalin kirildig1 ve tasiyici
dalganin faz o6l¢lsilinin hizlandigl, kod 6l¢lstnin ise yavasladigl bilinmektedir. Hassas
uydu koordinatlari kiiresel merkezler tarafindan yayinlanmaktadir (Hassas efemeris).
Hassas efemeris bilgisinin alinmasindan sonra sabit GPS istasyonlarindan alinan RINEX
formatindaki veriler Matlab yaziliminda IONOLAB-TEC yontemi kullanilarak bir istasyon
icin Toplam Elektron Yogunlugu degeri hesaplanir. Bu galisma kapsaminda sunulan
modeller Hacettepe Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bélimi tarafindan

gelistirilen IONOLAB-TEC yontemi kullanilarak tretilmistir [5], [6], [24].
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Sekil 2.12 TUSAGA-AKktif istasyon verileri kullanilarak tiretilmis TEC haritasi (Birim TECU)
[6]

Sekil 2.12’de sunulan haritada 28 Ekim 2008 tarihinde saat 09:00 sirasindaki Tirkiye
Uzerindeki iyonosferdeki Toplam Elektron Yogunlugu gosterilmektedir. 147 adet sabit
GPS istasyonundan alinan veriler IONOLAB-TEC yontemiyle islenmistir. 1 TECU tabani 1
m? olan silindir icerisindeki 1016 adet elektronu ifade etmektedir (1 TECU= 1016 el/
m?2).

Toplam Elektron iceriginin belirlenmesi iyonosfer modellemenin girdilerinden sadece
birisidir. lyonosferin gercek anlamda modellenebilmesi icin giineste meydana gelen
patlamalar, Jeomanyetik firtinalar ve diinyanin manyetik alaninda meydana gelen

degisimler gibi bircok parametrenin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir [6], [3].
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2.3.3 Tiirkiye icin Yas Su Buhari (PW) Hesaplamasi

Sabit GPS istasyon verileri kullanilarak istasyonun (zenit agisi 150 derece) dik tGzerindeki
bolge icin yas su buhari (PW) degeri hesaplanabilmektedir. Troposfer tabakasi GPS
sinyalini yavaslatir. Troposferik gecikmenin belirlenmesi icin literatiirde bircok model
bulunmaktadir (Hopfield, Saastamoinen, Niell-mapping vb.). TUSAGA-Aktif istasyon
verileri GAMIT yaziliminda Saastamoinen modeli kullanilarak degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucu her bir istasyon icin elde edilen yas su buhari (PW) degerleri
birlestirilerek Sekil 2.13’de gorilen harita elde edilmistir. Haritada diisey slitunda
gosterilen PW degerinin 1 birimi 1 m?%lik bir alana 1 mm yuksekliginde yagisa karsilik

gelmektedir [5], [6].

W

Sekil 2.13 TUSAGA-AKktif istasyon verileri kullanilarak tiretilmis PW haritasi (7 Aralik
2008) [6]

Sabit istasyonlarda toplanan veriler ginlik olarak degerlendiriimekte, glinlik
degerlendirme neticesinde Uretilen koordinat zaman serileri her bir istasyon igin
incelenmekte ve plaka hareketleri ve yerkabugu deformasyonlari da dahil olmak lizere

istasyonlarda meydana gelen konum degisiklikleri glinliik olarak izlenmektedir. Baslica
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amaci anlik hassas koordinat bilgisi tGretmek olan TUSAGA-Aktif sistemi verileri
kullanilarak gelecekte Tirkiye Uzerindeki iyonosfer ve troposfer tabakalarina iliskin

bilgiler de Uretilebilecektir [24], [6].
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BOLUM 3

POST-PROCESS KINEMATIK OLCUM YONTEMI

1978 yilinda ilk GPS uydusu yoriingeye yerlestirildiginde, ilk kez i¢ boyutlu ve yaklasik
150 metre dogrulugunda gercek zamanl konum belirlenmeye baslandiginda o6zellikle
bilim dlnyasinda blytk bir cosku yasanmisti. Zaman igerisinde bu alanda ¢ok yogun
calismalar yapilmis ve bugtlin artik ger¢cek zamanl cm dogrulugunda Ug¢ boyutlu konum
belirleme standart bir uygulama haline gelmistir. Bu gelismelere ilave olarak s6z
konusu alandaki calismalar hizla devam etmis ve bunun sonucunda yeni GPS
sinyallerinin modernizasyonu (L2C, L5) ve farkli tlkelere ait yeni uydu sistemleri ve
bunlarin sinyalleri kullanilmaya baslanmistir [36], [9], [26]. Bunun sonucunda da yiksek
dogruluklu ve givenilir konum belirlemek igin ¢ok sayida yontem ortaya ¢ikmistir (Sekil

3.1).
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Sekil 3.1 GNSS konum belirleme yontemleri [36]

Bliroda 6l¢l degerlendirmenin, arazide gergek zamanli konum belirlemeye gére baslica

Ustinligu, verilerin biiroda kalite kontrolliniin yapilabilmesi olanagidir.

Blroda kullanilan yazilimlarda alici igerisinde RTK yazilimlarina gére ¢ok daha gelismis

dizeltme ve hata modelleri ile dengeleme algoritmalari kullanilmaktadir.

Blroda ham verileri 6nce ¢ok sayida filtreleme isleminden gegirerek diizglinlestirmek
(smooth) ve bu verilerle ¢6ziim yapmak standart bir uygulamadir. Eger ara asamalarin
birinde hata yapildigi fark edilirse hesaplamalarda geriye doniis her zaman olanakhdir.
Cunkl arazide toplanan ham veriler arsivde her zaman mevcuttur. Yillar sonra da olsa
arsivdeki tim verileri yeni algoritmalar ve modellemeler kullanarak, tekrar hesaplamak

ve glvenilir sonuclara ulasmak olanaklidir [36], [26], [35].

Nirengi-Poligon gibi her tiirlii kontrol noktalarinda ve detay alimi noktalarinda GPS
gézlemleri, GPS Alicilarina / Data kartlarina kayit edilir. Olgiilen noktalarin cinsine ve
istenilen duyarliliga gére Statik, Hizli Statik, Olgli Sonrasi Degerlendirmeli Kinematik
(post-processing) vb. gibi farkli 6lcii metotlari uygulanir. Olcii metotlarina gore de
birka¢ saniyeden, birkac saate varan farkli gézlem siireyle 6lcme yapilir. Her calisma
glint aksami bilgisayarda datalar GPS yazilimlari ile islendikten sonra sonuglar Uretilir.

Burada elde edilen koordinatlarin duyarhgi, kullanilan alici tipine, gozlem siiresine,
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uydularin konumu ve sayisina, 6l¢l tipine, Olgisi yapilan noktanin gevresinin agik

olmasina veya uydu gérme durumuna goére degisir.

Burada ele aldigimiz Post Processing Kinematic yontemin statik yontemden farki,
gozlem siresinin ¢ok kisa (10 saniye-10 dakika) olmasidir. Kiicik alanda ¢ok nokta
belirlenmesinde kullanilir. Bu yontem hizli ve ekonomik bir 6lgme teknigi olup daha ¢ok

hareket halinde ve hidrografik amach 6lgmelerde uygundur [36], [40], [26], [35].

Bu yontemde GNSS uydularindan elde edilen ham datalar alicida kaydedilir ve ofis

ortaminda yazilim kullanarak islenir.

3.1 Post-Processing Kinematic (Ol¢ii sonrasi degerlendirme) Yontemi ve RTK

Yontemi ile Koordinat Belirlemeleri Arasindaki Farkhiliklar

GPS gozlemlerinin, 6lgme sonrasi biroda degerlendirilmesi (post-processing) islemi,
koordinatlari bilinen referans noktalari (TUTGA, TUSAGA-Aktif, IGS vb.) ile koordinatlar
hesaplanacak yeni noktalarda ham (raw) GPS/GNSS go6zlemlerinin toplanmasi ve bu
gozlemlerin daha sonra biroda ticari veya bilimsel amacl ‘post-process’ yazilimlari ile
degerlendirilerek yuksek dogrulukta nokta koordinatlari ve/veya baz bilesenlerinin elde

edilmesidir.

Diger taraftan, gercek zamanli koordinat belirleme yénteminde gezen alici konumu,
koordinatlari hassas olarak bilinen referans istasyonlarindan yayinlanan diizeltmeler ile
aninda belirlenmektedir. Eger bilinmeyen parametrelerin dogru ¢6zimu icin gerekli
yeterli sayida ortak uyduya(referans istasyon ile gezen alicilar arasinda) gozlem
yapildiysa belirsizlik ¢6zimi dogru olarak gerceklestirilmis olur(Fixed solution) ve cm
mertebesinde dogrulukla sonuclar elde edilir. Eger yeterli sayida ortak uyduya(GPS icin
en az 4 uydu, GPS+GLONASS icin en az 5 uyduya) gozlem yapilmadiysa dogru bir
belirsizlik ¢c6zimi olanakli olmayacagindan dm dogrulugunda bir ¢6ziim elde edilir

(float solution) [36], [40], [11].

Bu yontemin ilk kullanim sekli DGPS’dir. DGPS yonteminde yalnizca kod Olglleri
kullanildigindan elde edilen dogruluklar #(1-2) metre diizeyindedir. Ancak zaman
icerisinde teknolojide ve hesaplama tekniklerindeki gelismeler, gercek zamanlh
koordinat belirlemede faz 6lcilerinin de kullanilmasini olanakli hale getirmis ve boylece
yuksek dogruluklu (dm,cm) konum belirleme imkani gergeklestirmistir. DGPS

26



yonteminin bir baska sekli olan bu yonteme ise Ger¢cek Zamanli Kinematik (RTK: Real

Time Kinematic) GPS adi verilmistir.

GUnimizde ise Ag-RTK(CORS-TR) teknigi cm dogrulukla konum belirlemeye olanak
veren gercek zamanh bir ydntem olarak kullanilmaktadir. Sonug olarak DGPS, Standart
RTK ve Ag RTK yontemlerinin hepsi gercek zamanli konum belirleme yontemi olup
aralarindaki fark, kod veya faz gozlemlerinin kullaniimasi, atmosferik etkilerin
modellenmesi ve diizeltmelerin hesaplanmasi olarak belirlenmektedir. Kisaca agiklanan
bu iki farkli konum belirleme yénteminin birbirlerine gére Ustlinlikleri incelendiginde

su sonugclara ulasilabilir:

GPS gozlemlerinin 6lgme sonrasi biroda degerlendirilmesi ile gergek zamanli konum
belirleme tekniklerine goére (DGPS, RTK, SBAS vb.) ¢ok daha givenilir ve dogru
koordinat ve nokta hiz vektorleri belirlenebilmektedir [36]. Bunun temel nedenlerinden
biri biro hesaplamalarinda hem 6lgme hem de 6lgme sonrasina iligkin bagka verileri
(Or. IGS istasyonu, hassas efemeris ve hassas anten faz merkezi verileri vb.) de
kullanmaktadir. Gercek Zamanh koordinat belirlemede yayinlanan diizeltmeler (DGPS,
RTK, SBAS), sadece 6lcme anindan birka¢ saniye onceki belirli bir epoka ait tahmini
degerlerdir. Diger taraftan ger¢cek zamanh uygulamalarda, nokta hiz vektorlerinin mm

dogrulukla belirlenmesi heniiz olanakli degildir.

Blroda kullanilan yazilimlarda(post-process software), alici icerisinde mevcut RTK
yazihmlarina goére ¢ok daha gelismis dizeltme ve hata modelleri ile dengeleme
algoritmalari kullanilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak farkh periyotlarda yapilacak
GPS/GNSS gozlemleri ve hesaplamalari ile mm dogruluk isteyen yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesi olanakh hale gelmistir. Bunlara bir 6rnek olarak sinyal
yansima (multipath) etkilerinin modellenmesi verilebilir. Normal olarak sinyal yansima
etkisi yaklasik yarim saatlik tekrarlanma periyoduna sahiptir. Dolayisiyla statik GPS
gozlemleri ve biliro hesaplamalari ile bu etkiyi ylksek dogrulukla modellemek
olanaklidir. Oysa gercek zamanli kinematik yontemde olgcme siiresi birka¢ saniyeyi
asmadigindan sinyal yansima etkisinin belirlenmesi olanaksizdir. Bu da belirsizlik
¢6zUmin( olumsuz etkiler ve konumun hatal belirlenmesine yol acar [36], [40], [11],

[9].
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Blro hesaplamalari sonucunda elde edilecek sonuglar referans olarak alinan
istasyonlarin tanimlandigi datumda tek anlamli olarak elde edilir. Bu 6zellik jeodezik
calismalar basta olmak Uzere Cografi Bilgi Sistemleri uygulamalari igin de gereklidir.
Diger taraftan gergek zamanh uygulamalarda, datum segimini gezen alicilar tarafindan

kaydedilen diizeltmelere iliskin referans noktalari belirlemektedir [36].

DGPS ve RTK uygulamalarinda, diizeltme vyayinlanan referans istasyonundan
uzaklasildikca elde edilecek gercek zamanli koordinat dogrulugu da dismektedir. Bu
olumsuzluktan kaginmak i¢in Ag-RTK (CORS-TR) kavrami ortaya ¢ikmis olmasina karsin

cm dogrulugunda sonuc elde etmek icin gerekli ve vyeterli siklikta bir ag
olusturulamadigl slirece ayni sorun CORS aglari icin de gecerlidir. Biroda GPS

degerlendirmelerinde ise boyle bir sorun yoktur.

Tablo 3.1'de gercek zamanli hesaplamalarla 6lgme sonrasi degerlendirme (post-
processing kinematic/PPK) arasindaki farkliliklar 6zet olarak verilmektedir. Burada
gercek zamanl konum belirleme ile hem DGPS (kod gozlemleri) hem de klasik RTK (faz

gozlemleri) ifade edilmektedir [36], [40], [11].

RTK ve DGPS

Biiroda Hesaplama (Post-Process)

Anmnda konum belirleme olanakhdir.

Olgme bittikten belirli bir siire sonra konum belirlenebilir.

Ozellikle tek epok &lgilerde kontrolli ve giivenilir sonug
sorunu var. Referans istasyondan uzaklasildikga dizeltme
hatas: artar.

Kontrolli ve givenilir yiksek dogruluk elde etmek
her zaman olanakhdir. Hassas atmosferik modelleme.
iterasyonlu ¢oziim, hesaplama yontemi (L1, L2, L3 vb.)
secimi, ag dengelemesi vapilir.

Yeterli sikhkta referans istasyonu yoksa diizeltme almada
sorunlar yaganabilir. Sistemin segtifi en yakin referans
istasyonu verileri kullamlr.

Hesaplamalarda ¢ok sayida referans istasyonu wverileri
dcretsiz temin edilir ve kullamlir. Hesap yapan tarafindan
¢ok sayida referans istasyonu secilebilir.

Datum sorunu dnemli.

Datum sorunu yoktur.

Hesaplamalar icin aynca post-process yvazilm gerekmez.

Hesaplamalar i¢in post-process yazihm gereklidir.

Ticari olanlarin maliyeti yilksektir.

Gergek zamanh koordinat gerekmedigl zaman en iyl
yontemdir.

Cizelge 3.1 gercek zamanl degerlendirmeler ile biroda yapilan degerlendirme
islemlerinin karsilastiriimasi [36]

Bu sistem sayesinde kullanicilar 24 saat boyunca tiim Ulke genelinde gercek zamanda

veya sonradan hesaplamalarla (post-processing) cm ve mm’ler mertebesinde

koordinatlarini belirleyebilirler. Béylece GPS/GNSS nokta konumlari
i-) cok daha hizli, ekonomik ve duyarli olarak hesaplanabilecek

ii-) ulusal bir standart ve formatta Uretilebilecektir.
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BOLUM 4

APLIKASYON

Aplikasyon; bir mihendislik yapisinin tasarlanan yatay ve diisey geometrisinin talep
edilen dogruluklarn karsilamak kosuluyla araziye aktariimasidir. Aplikasyon yatay ve

dusey aplikasyon olmak lizere ikiye ayrilir.

4.1 Yatay Aplikasyon

Yatay geometri dort farkh 6lct yontemiyle;
- Dik koordinatlarla,

- Kutupsal koordinatlarla,

- RTK GPS yontemiyle,

. CORS yontemiyle

araziye aplike edilebilir. Dik koordinatlarla aplikasyonun uygulama alani son derece
sinirhdir. Dolayisiyla glinimiiz mihendislik calismalarinda yatay geometrinin araziye
aktarilmasinda kutupsal koordinat ve RTK GPS yontemi agirlikli olarak kullaniimaktadir.

Son zamanlarda da CORS yontemi ile aplikasyon yaygin sekilde kullaniimaktadir [34].

4.1.1 Kutupsal Koordinatlarla Aplikasyon

Kutupsal koordinatlarla aplikasyonda, tasarlanmis yatay geometri araziye nokta nokta
aktarihr. Diger bir ifadeyle nokta aplikasyonu temel unsurdur. Bu yontemde total
station 6lgU aleti koordinatlari bilinen bir 6l¢lii noktasina kurulup yine koordinatlari

bilinen diger bir 6l¢li noktasina yoneltilir. Hesapla bulunan yatay acl, alet ile dlgllerek
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aplikasyonu yapilacak olan noktanin dogrultusunu tayin etmis olur. Koordinatlardan
hesaplanan mesafe kadar bu dogrultu tzerinde yol alinarak s6z konusu noktanin yatay
diizlemdeki yeri bulunmus olur. Ozellikle total station, santiyelerde kullanilmaya
baslamasindan sonra yatay geometrinin araziye aktarilmasinda kutupsal koordinatlarla

aplikasyon son derece 6nem kazanmistir [14], [53].

4.1.2 Gergek Zamanh Kinematik (RTK) GPS Yontemiyle Aplikasyon

RTK GPS yontemi ile arazideki bir noktanin koordinatlarini +(2-3) cm dogruluk ile
belirlemek mimkindir. Yine bu yéntem ile koordinatlar ister lokal bir sistemde isterse
Ulke sisteminde verilmis olsun bir noktanin araziye aplikasyonu yine *(2-3) cm'lik bir
hassasiyetle yapilabilir. Bu 6l¢li yonteminde sabit istasyonda, hesaplanan dizeltmeleri
yayimlayan bir radyo vericisi ve gezici birimde de génderilen radyo sinyallerini alan bir
radyo alicisi kullanilir. Bu yoéntemde RTK GPS ile ilgili yazilimlarin kosturuldugu, sistem
ayarlarinin yapildigi bir data kontrol Unitesi (el bilgisayari) kullanilir. Arazide anlhk
konum bilgilerine, bu data kontrol Unitesi vasitasiyla ulasilir. Haritacilik alaninda yeni
bir donem olarak kabul edilen bu 06lgli yontemi ile ¢ok uzun zaman ve 6n ¢alisma
gerektiren aplikasyon isleri, cok kisa bir siirede ve en az yersel yontemlerden elde
edilebilecek dogrulukla yapilabilmektedir. Sistemin tek dezavantaji, hassas sonug
alinabilmesi icin en az bes uydudan ol¢li toplanmasi geregidir. Dort uyduya
baglanildiginda da yontem sonug verir fakat bu durumda tam sayi faz belirsizliginin
¢Ozlilme siresi uzayacaktir. Buradan da anlasilacagl gibi uydu sayisinin artmasiyla

birlikte sistemin dogrulugu artar ve tam sayi belirsizliginin belirlenme siiresi kisalir.

En az 5 uyduya baglanma sarti agaclik alanlarda ve yiiksek binalarin bulundugu kent
merkezlerinde saglanmayabilir. Bu durum, sistemin buralarda kullanilabilme ihtimalini
azaltacaktir. Fakat son yillarda Uretimine baslanan bazi tip alicilarin, Ruslarin GPS 'e
alternatif olarak uzaya yerlestirdikleri ve GLONASS (GLObal NAvigation Satellite
System) adini verdikleri sisteme ait uydulardan da sinyal alabilmesi ve bu olclleri GPS
Olclileriyle birlikte kullanabilmesi, bu problemin bilyik oranda ¢oOziilmesine sebep
olmustur. Clnkii bu tip alicilar sayesinde GPS uydularinin yetmedigi cogu kapali
alanlarda bile GLONASS uydulariyla birlikte minimum bes uydu sartinin ¢ok Uzerinde
uydudan sinyal alinabilmektedir [14], [34].
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Ayrica GPS 'in veya GPS+GLONASS'In devre disi kaldigi durumlarda olgllere total
stationlarla yersel olarak devam edilip elde edilen veriler GPS yazilimlari vasitasiyla
uydu olglleriyle birlestirilebilir. Bu sayede GPS 'in kullanilamadigi ¢ok sik agaghk
bolgelerde veya yliksek binali kent merkezlerinde yine GPS 'ten faydalanmak mimkiin
olabilmektedir. RTK GPS metoduyla aplikasyonda oncelikle aplikasyonu yapilacak
noktalarin koordinat bilgileri data kontrol Unitesine aktarilmasi gerekmektedir. Bu
islemin ardindan referans alici koordinatlari bilinen bir noktaya (nirengi, poligon)

kurulup baslangi¢ ayarlari yapilir.

Yapilan baslangic¢ ayarlari sonunda referans alici tasiyici dalga dizeltme bilgilerini gezici
alictya bir radyo modem vasitasiyla yayinlar. Data kontrol (nitesinde aplikasyonu
yapilacak nokta secilerek el kontrol (nitesi ekraninda hedef noktaya olan semt ve
mesafe bilgilerine gore hangi yone ka¢ metre gidilecegi gorilir. Eger herhangi bir
sebepten dolayi 6l¢li aninda uydu sayisi dordiin altina diserse, aplikasyon islemi dncesi
referans ve gezici ayarlarinin yapilmasindan sonra hesaplanan “N” tam sayi belirsizligi
kaybedilecektir. Bu durumda hesaplanan koordinatlar birka¢ metre hatali olur. Bu
nedenle aplikasyonun saglkh bir sekilde yapilabilmesi igin tekrar fix ¢ozimin
olusmasinin, yani "N" tam sayi belirsizliginin tekrar ¢o6zlilmesinin beklenmesi gerekir. N
tam sayi belirsizliginin belirlenme siiresinin kisa ya da uzun olmasi 6l¢i anindaki uydu
sayisl ile iliskilidir. Eger uydu sayisi ¢ok ise "N" sayisinin belirlenme siiresi diisecektir. Bu
ylizden aplikasyon, hem dogrulugun artmasi hem de tamsayi belirsizliginin belirlenme
slresinin azaltilmasi i¢cin uydu sayisinin ¢ok oldugu bir zaman diliminde yapilmalidir. Bu
dilim, ¢alisilan bolgenin yaklasik cografi koordinatlari girilerek yazilim programindaki,
gozlem penceresi modiiliinden elde edilebilir. Bu sayede calisilan bélgede glinlin hangi
saatinde kac¢ uyduya baglanilabilecegi 6grenilebilir. Ayrica aplikasyonu yapilacak olan
noktalara dogru ilerlerken uydulara olan baglantilarin kesilmeyecegi acik alanlardan
gidilmeli, agac¢ altlarindan veya bina diplerinden uzak durulmalidir. Bu sayede
belirlenmis olan tamsayi belirsizligi (fixed ¢6ziim) korunmus olur. Aksi takdirde
kaybolan tam sayi faz belirsizliginin tekrar belirlenebilmesi icin bir sire beklemek

gerekecektir [14], [34], [53].

Aplikasyonu yapilacak nokta Uzerine ulasilabilmesinde, noktaya olan semt ve uzaklik

bilgileri cok buylik kolaylik saglamaktadir. Bu bilgiler gezici alicinin 6l¢i anindaki
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koordinatlarina gore sirekli olarak glincellendigi icin kisi hangi yone gitmesi gerektigini,
noktaya yaklastigini veya noktadan uzaklastigini gercek zamanli olarak gorebilmektedir.
Aplike edilecek noktaya bir metre ¢apinda yaklasildig taktirde (istege gore bu ¢ember
daraltilir veya genisletilebilir) data kontrol Unitesi kullaniclyr uyarmak amaciyla sinyal

vermeye baslar.

Sesin siddeti noktaya yaklastikca artar ve tam nokta lzerine gelindiginde kesiksiz bir

sekilde duyulur. Bu sayede hedeflenen nokta lzerine aplikasyon gergeklestirilmis olur.

4.1.3 CORS Teknigi ile Aplikasyon

CORS teknigi ile aplikasyonun RTK'dan farkli yani koordinati bilinen sabit nokta
aramaya yani referans noktasina gerek yoktur. Bu teknigin kullanimi igin, ¢alisma
yapilacak ortamda data hattindan saglanacak internet hizmetinin (GPRS) olmasi

yeterlidir.

BOHHBUY gore aplikasyon uygulamasi, yersel veya uydu tekniklerinden yararlanilarak

yapilabilir.

RTK ile yapilacak uygulamada jeodezik GPS alicilari kullanilmalidir ve en blyiik baz

uzunlugu 5 km'yi gecmemelidir.

Uydu teknikleri kullaniliyor ise, en az iki kontrol noktasindan kontrollii yapilir. iki

aplikasyon noktasi arasindaki uzaklk £(5)cm'yi gegmemelidir.

Tapu ve Kadastro Genel Midurligliniin 2010-14 numarali genelgesine gore GNSS ve

TUSAGA-Aktif yonteminin kullanimina iliskin esaslar;

TUSAGA-Aktif sistemi ile ag RTK dlizeltme verileri kullanilarak asagida belirtilen

kurallara uyulmak suretiyle islemler yapilabilir.

Duzeltme Verileri Alinirken Kullanilabilecek Teknik: VRS, FKP ve MAC.
Belirsizlik Coziimi (Ambiguity Solution) : Sabitlenmis (Fixed)

Uydu Sayisi: En az bes adet,

Veri Toplama Arahg: 1 (Bir) saniye,

Uydu Yukseklik Agisi: En az 107,
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Kayit Stresi: En az ti¢ epok olmalidir [14].

4.2 Aplikasyonda Olugan Hatalar
Aplikasyonda yapilan hatalar:

a. Aplikasyon degerlerini elde ederken yapilan hatalar

b. Aplikasyon sirasinda yapilan hatalar
olmak Uzere iki grupta toplanabilir.
a. Aplikasyon degerlerini elde ederken yapilan hatalar

Aplikasyonda kullanilacak veriler, plan Uzerinden ya da hesapla bulunur. Hesapla
bulunan degerlerin, kontrol hesabi veya kontrol 6lclsi ile dogruluklari denetlenebilir.
Degerler plandan elde edilecekse planin 6lgegi, kullanilan 6l¢i aleti ve 6l¢u sekli sonucu

etkileyen faktorlerdir.
b. Aplikasyon sirasinda yapilan hata kaynaklari

Bu hatalar, olcti aletinin yani aletin eksen sartlarindan, a¢i ve uzunluk 6lcme
dogrulugundan, oOlci aletinin  ve vyansiticinin  (reflektériin) nokta Uzerine
hedeflenmesinden, hava kosullarindan, kullanicilardan, yoneltme ve
merkezlendirmeden ayrica da ortamdan kaynaklanan hatalardir. Kisaca kutupsal
yontemle yapilan aplikasyonun dogrulugu, aplikasyonda kullanilan aletin uzunluk ve acl

olgme dogrulugu ile dogrudan iliskilidir.

Aplikasyon icin A ve B gibi iki sabit noktanin koordinatlari, aplike edilecek noktalarin (P;)
koordinatlari bilinmelidir. Bir P noktasinin kutupsal aplikasyonu, A noktasindan elde

edilen uzunluk ve aci degerleri ile gerceklestirilir (Pirt1 A., 2005).
Xp=Xa+Scosa (4.2)

Yp=Ya+ Ssina (4.2)

Kutupsal aplikasyonun dogrulugunu etkileyen standart sapma degerleri

A noktasinin X, Y koordinatlari icin

Op =Ty GXA2 + GYAZ (4.3)
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Total station aletinin uzunluk 6lgme dogrulugu os

a acisinin dogruluk degeri,
c, =*0,42 (4.4)

o, ; bir dogrultudaki standart sapma esitliginden elde edilir.

Aplike edilen P noktasinin X ve Y yonindeki standart sapma degeri

Oyp = J_r\/(chA)2 +(cosa.cg)’ +(—Ssinoc%”‘)2 (4.5)

Gyp = i\/(chA)2 + (SiﬂOLGS)Z—F(SCOSOL%)Z (4.6)

dir. Burada sina + cos”? a =1 ve A noktasi hatasiz olarak kabul edilirse (oxa = oya = 0), P

noktasinin konum dogrulugu

2

p

elde edilir.

Esitlik 4.7’deki uzunluk ve agi 6lcti elemanlari bilesenlerini boyuna ve enine standart
sapma degerleri (o), o4 ) olarak sabit noktaya (A) dayali sekilde bigimlendirilerek

asagidaki esitlikler elde edilmistir (Sekil 4.1).
6, =0 +6,° (4.8)

2 2
+
O = i\/GSZ +—GM 5 Oz (49)

2 2
o, = i\/scf V2 ou'+o, (4.10)

p 2
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>
Sekil 4.1 Kutupsal aplikasyonda yapilan hatalarin grafik olarak gosterilmesi [34]

Eger kutupsal aplikasyonda A ve B noktalari konum hatasi ile yikli iseler, bu durumdan

P noktasi da etkilenecektir. Esitlik (4.1) ve (4.2)’nin diferansiyeli alinirsa
dyp = S cos(t-a) da + sin(t-a)ds (4.11)
dxp = S sin(t-a) da + cos(t-a)ds (4.12)

olur. Ortalama hata ise

2
m§ .
m = 5% cos?(t — ) —osin? (t — a)m§

2
r°2 (4.13)
. m
m2 :SZSInZ(t—a)—gCOSZ(t—(x)m%
ro
olarak elde edilir. P noktasinin konum hatasi ise
2 2 2 2 m§ 2
mé =./ms+m2 =5°—9% 1m (4.14)
p X y r02 S

esitligi ile elde edilir.

Diisey aplikasyonda, yukarida aciklandigi gibi iki yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden geometrik nivelman ile aplikasyonda hassasiyet, kullanilan nivo aletinin

dogrulugu ile baglantilidir. Nivelmanda ki dogruluk oy,

Oy = Opiv/kmv S(KM) (4.15)
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dir. (4.15) esitligindeki S kilometre cinsinden nivelman yolu uzunlugunu, Oyiy/km ise 1

km’lik nivelman yolu uzunlugu icin kullanilan aletin standart sapmasidir.

Trigonometrik nivelmanda ise disey aplikasyon, kullanilan total station aletinin disey

acl (Z) 6lgme hassasiyetine (oz) baghdir. Yikseklik icin standart sapma (oy);

2
. (¢)
o, =Cos’z 6’ +SSin’z—%- (4.16)
P

dir. Burada Z=1008 olarak alinirsa
) C,
6, =xSSin z—= (4.17)

P

elde edilir [14], [34].
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BOLUM 5

UYGULAMA

5.1 Test Alaninin Tanimi ve Calisma Yontemi

Uygulama alani olarak Afyonkarahisar ili Dinar ilcesinde bulunan Riizgar Enerji Santrali
ulasim yolu secilmistir. Projeye gore yapilacak yol uzunlugu toplamda yaklasik 23 km

olup, uygulama yapilacak 39 numarali Riizgar Turbinin servis yoludur (Sekil 5.1).

Uygulamada T39 yoluna ait 100 adet yol aplikasyon noktasi CORS VRS yontemi ile
aplike edilmis olup bu noktalara demir ¢ivi cakilmistir. Aplike edilen bu noktalarda VRS
Yontemi ve FKP Yontemi ile 3’er kez degisik glin ve saatlerde roleve okumalari
yapilmistir. VRS ve FKP dl¢liimlerinde 10 epok 6l¢l yapilmis olup kayit araligi 1 saniye
secilmistir. Bu yontemlerin disinda noktalarda ilave 6lgme analizi i¢cin Post-Processing
Kinematik (PPK) yéntemde yapilmistir. Olclimlerden elde edilen tiim koordinatlar
birbirleri aralarinda ve 5’er saatlik statik oturum sonucunda koordinatlandirilan 2 adet
nirengi noktasindan yapilan total station olglimlerinden c¢ikan koordinatlar ile

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Calismada 2 adet Ashtech Pro-Mark 800 GNSS alicisi ile 1 adet Sokkia Set320 total

station kullanilmistir. Kullanilan cihazlarin teknik 6zellikleri:

37



a.

Ashtech Pro-Mark 800 GNSS alicisi

Kanal Sayisi

120

Statik GNSS Ol¢iimii

Dugey: 10 mm + 0.5 ppm
Yatay: 5mm+ 0.5 ppm

Gergek Zamanh Kinematik
GNSS Olgiimii

Dugey: 20 mm + 1.0 ppm
Yatay: 10 mm + 1.0 ppm

RTK Olgiim Siiresi

20 km'ye kadar menzil saglar (radyo modem ile)

40 km'ye kadar menzil saglar (GPRS modem ile)

%99.9 glivenilirlik

Olgii Modlari

RTK Sabit / Gezici (UHF)

RTK Sabit / Gezici (GSM)

RTK Ag Gezicisi (CORS) : VRS, FKP, MAC

Post - Proses Statik, Kinematik...

GSM / GPRS / EDGE / 3.5G Band Ozellikleri

GNSS Ozellikleri

GPS L1 C/A L1/L2 P-kod, L2 C, L5, L1/L2/L5 Tam dalga boyu tasiyici

GLONASS L1 C/Ave L2 C/A, L1/L2 tam dalga boyu tasiyici

GALILEO E1 ve E5 (GIOVE-A/GIOVe-B test uydulari dahil)

Cizelge 5.1 Ashtech Pro-Mark 800 GNSS alicisi teknik 6zellikleri

b. Sokkia Set320 total station

Model SET220K SET320K SET520K SET620K
Yansitici
Levha Hedef RS90ON-K: 2.150m RS50N-K: 2.60m RS10N-K:2.25m RS10N-K: 2.25m
Olgme Grubu * (3.3 490ft.) (3.3 190ft.) (3.3 80ft.) (3.3 80ft.)
Arahg
Prizma ile 1ile 3000 m (3.3 9.840 ft) ile 3500 m (11480 ft) iyi kosullarda
Yansitic
Mesafe Levha Hedef (4 + 3ppm x D) mm
Dogrulugu | Grubu *
Prizmaile (2 +2ppm x D) mm
Acl Hassasiyeti 2"/0.6mg ‘ 3"/1mg ‘ 5"/1.5mg | 6"/1.9mg
Dahili bellek Yaklasik. 10.000 nokta
Veri
Depolama
Hafiza karti CF kart Gnitesi mevcuttur
Cizelge 5.2 Sokkia Set320 total station teknik ozellikleri

GPRS sinyali zayif ise opsiyonel dahili radyo modem ile 6lglime devam

Yapilan VRS ve FKP olgllerinin aktarim ve incelemesi GPS Format adli program, PPK

Olclilerinin dengeleme ve degerlendirilmesinde ise Topcon Tools 8.2.3 yazilimi
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kullanilmistir. Total station Olgcim datasi ise Sokkia aktarim programi ile bilgisayara

aktarilip, Netcad’de hesabi yapilmistir.

0 S0 100 150 200 250n
[ B .

Sekil 5.1 Uygulama alani (CAD ve Google Earth goriintiisi)
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09.10.2013 tarihinde aplikasyonu yapilan 100 adet noktanin, 10.10.2013 tarihinde
sabah saat 9.00’da VRS yontemi ile 1. periyot Ol¢climiine baslanmis olup saat 11.00’da
tamamlanmistir.  11.10.2013 tarihinde saat 13.30°da baslanip saat 15.30°da
tamamlanarak noktalar VRS yontemi ile 2. Periyot olarak oOlglilmustiir. Ve son olarak
12.10.2013 tarihinde sabah saat 9.00’da baslanip saat 11.00’da VRS 6l¢iim yonteminin

3. periyot 6lcim{ tamamlanmustir.

FKP Olciim yontemine de 23.10.2013 tarihinde saat 9.00’da baslanmis olup saat
11.00'da ilk periyot 6lcimi tamamlanmistir. 2. periyot 6l¢iime 25.10.2013 tarihinde
saat 13.30°’da baslanip saat 15.30'da gergeklestiriimistir. Son periyot o6lcim de
28.10.2013 tarihinde saat 9.00’da baslanmis olup saat 11.00’da tamamlanmustir.

100 aplikasyon noktasi VRS ve FKP 6lcim yontemleri disinda glinimiizde tercih edilen
bir 6lgme yontemi olan Post-Processing Kinematic(PPK) ile de 6l¢lilmustir. Bu yontem
ile noktalarda 10’ar dakikalik élciimler yapilmistir. Olgciim sirasinda GNSS alicilari jalon
sehpalari ile desteklenmistir (Sekil 5.2). Olgiim datalari giinliik olarak bilgisayara
aktarilmistir. Bu noktalara ait dengeleme hesabinin yapilabilmesi igin dlgiim tarihlerine
ait uygulama alanimiza en yakin TUSAGA-Aktif istasyonu DINA (Afyon-Dinar,~5 km)
noktasinin verileri TKGM’den alinmistir. TKGM’den alinan veriler ve 6l¢giim datamiz
Topcon Tools V8.2.3 programinda acilarak dengeleme hesabi yapilmistir. Dengeleme
hesabinda kullanilmak Uzere 6l¢iim ginlerine ait uydularin hassas efemeris bilgileri
yine ayni programda internet lzerinden indirilmistir. islem sirasi olarak dnce serbest
dengeleme yapilip sonrasinda DINA noktasinin koordinati girilerek dayal dengeleme

yapilmistir.
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Sekil 5.2 Proje Alaninda Post-Processing Kinematic Olciimiin Yapilmasi

Bu uygulamada, yukarida anlattigimiz 6l¢im yontemlerinden g¢ikan koordinatlarin
dogrulugu, total station 6lcimiinden cikan koordinatlarla kiyaslanarak irdelenmis ve

yorum getirilmistir. Total station Olgimu icin 100 aplikasyon noktasini gorebilecek
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sekilde 2 adet nirengi noktasi tesis edilmistir. Bu nirengi noktalarinda 5’er saatlik statik
oturum yapilmistir. Post-Processing Kinematic yontemin hesabinda oldugu gibi
dengeleme hesabi igin 6lgiim tarihlerine ait bu sefer 4 adet (AFYN, DENI, DINA ve ISPT)
TUSAGA-Aktif istasyonun verileri TKGM’den alinmigtir. Topcon Tools V8.2.3
programinda dengeleme hesabi yapilarak nirengilerin koordinatlari elde edilmistir.
27.11.2013 tarihinde bu nirengi noktalarindan total stationla 6l¢lim yapilarak 100 adet

aplikasyon noktasinin koordinatlari hesaplanmistir.

Bu Olglim yontemlerinden elde edilen koordinatlar dnce total station koordinatlari ile

sonra da kendi aralarinda karsilastirilmis olup asagidaki sekillerde gosterilmistir.

5.2 istatistiksel Test (Verilerin Analizi)

VRS, FKP ve PPK kullanilarak elde edilen nokta koordinat farklarinin anlaml ve giivenli
olup olmadigini belirlemek igin t testi uygulanmistir. Bu test icin 6ncelikle koordinat

degerlerini dogru kabul ettigimiz total stationun nokta koordinat bilesenleri standart

sapmalari
2
. m
m?2 = cos? a * m? + S? x sina x+ —= (5.1)
y S p>
2
. m
m2 = sin? a * m2 + S? * cos?a x —< (5.2)
X S p2
2
. m
m2 = cos?Z * m% + D? * sin’Z * —= (5.3)
4 d p2

formillerinden hesaplanir. (5.1) ve (5.2) formillerinde a yatay agi, S yatay uzunluk, m,
total station yatay agi 6lgme dogrulugu, m, total station yatay uzunluk &lgme
dogrulugudur. (5.3) formulindeki Z diisey agl, m, total station dusey agi 6lgme

dogrulugu, D egik mesafe, m, total station diisey konum dogrulugudur.

Standart sapmalar bulunduktan sonra,

Vay = AY; — AYyrs rrp,pri (5.4)
Vax = AXt — AXyrs rrp,prK (5.5)
Vaz = AZy — AZygs rxp,pri (5.6)
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esitlikleri ile tim VRS, FKP ve PPK koordinatlarinin total station koordinatlarindan
(AY;, AX; AZ;) farki alinarak Vyy, Vay, Va, hesaplanir. Bu farklari gésteren tablolar ekler

kisminda yer almaktadir.

Son olarak,
VAy-

thy, = — 5.7

Ay; my, ( )
VAX,:

tAxi = mXi (58)
Vaz:

taz, = mz; (5.9)

esitlikleri ile t degerini elde etmis oluruz. T dagihm tablosuna baktigimizda, serbestlik

derecesi 5 iken %95 gliven araligi icin t=2.57 oldugu gézikmektedir.

t=2.57 degerine gore yapilan testte VRS'nin 10.10.2013 saat:9.00-11.00 arasi koordinat
degerlerinden 6 adet t,,, 2 adet ¢y, ve 11 adet t,, degeri toplamda 19 deger gliven
arahgr disinda kalmistir.  VRS'nin  11.10.2013 saat:13.30-15.30 arasi koordinat
degerlerinden 6 adet t,,, 2 adet ¢y, ve 10 adet t,, degeri toplamda 18 deger gliven
arahgr disinda kalmistir.  VRS’nin  12.10.2013 saat:9.00-11.00 arasi koordinat
degerlerinden 6 adet t,,, 2 adet ty, ve 10 adet t,, degeri toplamda 18 deger gliven

arahgi disinda kalmistir.

FKP’nin 23.10.2013 saat:9.00-11.00 arasi koordinat degerlerinden 4 adet t,,, 2 adet
tax ve 10 adet tp, degeri toplamda 16 deger given araligl disinda kalmistir. FKP’nin
25.10.2013 saat:13.30-15.30 arasi koordinat degerlerinden 6 adet t,,, 3 adet tp, ve 9
adet t,, degeri toplamda 18 deger gliven araligi disinda kalmistir. FKP’nin 28.10.2013
saat:9.00-11.00 arasi koordinat degerlerinden 6 adet t,,, 3 adet ty, ve 11 adet t,,

degeri toplamda 20 deger gliven araligl disinda kalmistir.

PPK’nin 14-19-20-21.11.2013 tarihlerinde yapilan 6lgim sonuglarindan 2 adet t,,, 2

adet tp, ve 5 adet t5, degeritoplamda 9 deger gliven araligi disinda kalmistir.

Sonuclardan, VRS yonteminin yatay konumda dogrulugunun ortalama %92, disey

konumda ise dogrulugunun ortalama %89 given siniri iginde kaldigi anlasiimaktadir.
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FKP yonteminde ise yatay konumda dogrulugunun ortalama yine %92, disey konumda

ise dogrulugunun ortalama %90 gliven siniri iginde kaldigi anlagiimaktadir.

PPK yonteminin yatay konumda dogrulugunun ortalama %96, disey konumda ise

dogrulugunun ortalama %95 oldugu kanisina varilabilmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Yapilan uygulamada VRS, FKP ve PPK 6l¢iim yontemlerinden elde edilen koordinatlar,
total station Olgimiinden elde edilen koordinatlarla  karsilastiriimis  ve
degerlendirilmistir. Ayrica VRS, FKP ve PPK o6l¢iim koordinatlari kendi aralarinda da

karsilastirilmistir.

VRS ve FKP yontemlerini degerlendirirsek, VRS ve FKP ydnteminin degisik giin ve
saatlerdeki 6lciim sonuglari ile total station 6l¢iim sonuglar arasindaki farklarin
ortalamasi #(2-3 cm) araliginda kalmistir. VRS'nin (g periyot hata ortalamasi AY=0.025

m, AX=0.023 m, AZ=0.022 m, standart sapmalari my=0.027 m, m,=0.028 m, mz=0.018

m, FKP’nin (¢ periyot hata ortalamasi AY=0.019 m, AX=0.023 m, AZ=0.022 m, standart

sapmalari my=0.025 m, m,=0.027 m, mz=0.023 m olarak bulunmustur.

VRS 6lciim yonteminde gozlenen uydu sayisi 12-15 araliginda, PDOP degerleri ise 1.5-
1.9 araliginda kalmistir. FKP yonteminde ise uydu sayisi 11-15 araliginda, PDOP
degerleri ise 1.7-2.0 araliginda kalmistir. Bu sonuglardan her iki yontemin de dogruluk
bakimindan ayni dizeyde oldugunu ve vyol uygulamalarinda kullanilabilecegini
gdstermektedir. ilave olarak da ikisi arasindaki en énemli farklilik, FKP yénteminde

sabit istasyona baglanti sliresi VRS yontemine goére biraz daha uzun siirmektedir.

Biiroda degerlendirme islemine dayali PPK (post processing kinematic) yonteminde
koordinat farklari ortalamalari AY=0.016 m, AX=0.015 m, AZ=0.019 m ve standart

sapmalari my=0.020 m, m,=0.017 m, mz=0.015 m olarak bulunmustur. PPK yonteminde

uydu sayisi 16-18 araliginda, PDOP degerleri de 1.5-1.6 araliginda degiskenlik
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gostermistir. Bu sonucglardan anlasilacagl gibi Olgl slresi arttikca koordinatlar
arasindaki farkin distigl acik sekilde goriilmektedir. PPK yonteminden elde edilen
koordinatlarin, total station 6l¢lim koordinatlar farklari £(1-2 cm) arahginda kaldigi EK

23’de gortlmektedir. Bu dogrulugun en dnemli kriterleri:

- VRS ve FKP yontemlerinde 10 epokluk 6l¢u yapilirken, PPK yonteminde maksimum

10 dakikalik 6lglim yapilmistir.

- VRS ve FKP yontemlerinde GNSS alicisi kullanici tarafindan el ile tutulurken, PPK

yonteminde jalon sehpasi kullaniimistir.

- VRS ve FKP yontemlerinde anlik konum elde edilebilirken PPK yénteminde biroda
sonradan degerlendirme vyapildigindan dengeleme sirasinda hassas efemeris

bilgileri indirilerek dengeleme hesaba katilmistir.

Test sonucunda da VRS ve FKP yontemleri yatay ve disey konum hassasiyetleri ve
glvenilirlikleri bakimindan hemen hemen ayni oldugu goérilmektedir. PPK yonteminin
ise diger iki yonteme gbére hem hassasiyet hem de giliven agisindan Ustiin oldugu
anlasiimaktadir. Total station ile elde edilen koordinatlarla birbirlerine ¢ok yakin

degerler oldugu yapilan bu ¢alismada gozlemlenmistir.

CORS-TR, hassas bir sistem olmasina karsin, dizeltmelerin (internet+GSM) hattinin
Uzerinden alinmasi nedeniyle telefon gcekmeyen bdlgelerde, ¢ok sik agaclik alan ve ¢ok

yogun yapilasmanin oldugu yerlerde kullanilmasi olanaksizdir.

Yapilan arazi uygulamasindan da anlasildigi gibi; ylksek dogruluk, gilvenirlik ve
tutarhlik isteyen calismalarda 6lgme sonrasi biroda hesaplamalar (post-processing
kinematic) halen vazgegilmez bir unsurdur. Bununla birlikte, GPS/GNSS ‘post-process’
kullanici sayisinin her gecen glin azaldigi, RTK/CORS kullanici sayisinin ise arttigi bir
gercektir. Dolayisiyla, GNSS  ‘post-process’ yontemi lilke jeodezik aglarinin kurulmasi
ve yasatilmasi disinda yakin gelecekte sadece birka¢ alanda (jeofizik ve jeodinamik

calismalar) kullanim alani bulacaktir.

Bu yontemin yol uygulamalarinda kullanilmasi hakkinda bilgi vermek gerekirse, yapmis
oldugumuz uygulamadan da anlasildigi gibi nokta konum ve ylkseklikleri agisindan
yalnizca yol projelerinde degil diger miihendislik ¢alismalarinda da kullanilabilecek

hassasiyete sahip oldugu gozikmektedir.
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Sekil A.23 PPK koordinatlari-VRS (10.10.2013) koordinatlari
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Sekil A.24 PPK koordinatlari-VRS (11.10.2013) koordinatlari
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Sekil A.25 PPK koordinatlari-VRS (12.10.2013) koordinatlari

76




0.2 ~

Std(AY)=0.026 m

0.1 - o
O, o
< < o ©
- 0o @S T @ % 0% T La%, % %0630 6 0
é 0 <>|<><>d|> T T O? ¢ (X)% % 00 OIOA ¢ |<> 0% <I> Qp '00?0 |<>0|
< 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ?»0055 é>o 65 70 75 80<>85 90 95 1Q0
0.1 -
0.2 - Mean(AY)=0.029 m
Nokta Numaralari
0.2 -
Std(AX)=0.027 m
0.1 -
O o
é 0 X r\O Cp (')O Or\ o) ® O er CS)CQ Q‘) O nocp OO O
5 B 5% IS
< 0 40 15 30 25° 36 500469450 sg‘n?,scs@ 65 70 75 80 @sonm Oé%oloo
(@] (@]
0.1 -
-0.2 - Mean(AX)=0.022 m
Nokta Numaralari
0.2 -
Std(AZ)=0.016 m
0.1 -
O
_— O
) 1@”%?&@2%‘]@ 35 40 4 60’685 g5’ 100

Mean(AZ)=0.016 m

Nokta Numaralari

Sekil A.26 PPK koordinatlari-FKP (23.10.2013) koordinatlari
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Sekil A.27 PPK koordinatlari-FKP (25.10.2013) koordinatlari
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[f Job Edit View Add Select Process Repot COGO Window Help _J=
S EHE% %" & JBRR AR AMy B EE 8 &2 8 kRGP
S . X [@o— 1l Fen [ el <
Yo
Legend o 2
Points A
® RTK Base
@ RTK Static (Topo) & Autonc ,,
< >
INA
T T T T T T [T [T L R I
id WF0SONE OTODE MFORO0E DSODE HMDODE FTTOE 0TZO0'E 0IB00E 0WODE 30ISOPE 30FIRO0E 0ITOD'E Longite
«° Points G? GPS Ouupaﬁons}g@, GPSOhsI
I Point Name [ Original Name | Antenna Type Antenna Heig... | Ant Height Me... | Start Time | Stop Time Duration Method Note Source Receiver
a8, 2K ASHE02147 A NONE 2000 Vettical MK, 4310, 000230 Go Chrined\1411\... 201201031
s, 3 : ASHB02147 A NONE 2000 Vettical T1/14/2013 1. 1171472003 1: Stop C\rined 1411\... 201201031
g, 1K ASHB02147 A NONE 2000 Vettical 11/14/2013 1.2, 11/14/2013 Go Crined 1411\... 201201031
8 4 4 ASHBO2147 A NONE 2000 Vettical 1/14/2013 1:25:00 PM] /2013 1: Stop Crined 1411\, 201201031
o, 1K ASHB0214T A NONE 2000 Vertical T3 3. 171472003 00:03:00 6o Chrined 1411\... 201201031
85 5 ASHB0214T A NONE 2000 Vertical NAL013 1 12013 1, D:10:00 Stop Cirined\1411\,.. 201201031
'y 5K ASHE0214T A NONE 2000 Vettical 142013 14 1171472003 000130 6o Crined\1411\... 201201031
86 § ASHE0214T A NONE 2000 Vettical MK A 42315, DB10.00 Stop Chrined\1411\... 201201031
g, 6K ASHB02147 A NONE 2000 Vettical T1/14/2013 15, 11/14/2013 00:01:30 Go C\rined 1411\... 201201031
87 7 ASHB02147 A NONE 2000 Vettical NAY21320.. VAYN321.. DB1000 Stop Crined 1411\... 201201031
o 7K ASHBO2147 A NONE 2000 Vettical NAY1I 2. VAYN321.. 000100 Go Chrined 1411\, 201201031
88 8 ASHB0214T A NONE 2000 Vertical NAL013 2. V01322, D010.00 Stop Chrined 1411\... 201201031
o, 8K ASHB0214T A NONE 2000 Vertical NA4013 22, V01322, 00200 6o Crined1411\... 201201031
8 9 9 ASHB0214T A NONE 2000 Vettical NAYI22., NAYAN3 23, D010.00 Stop Chrined\1411\... 201201031
g, 9K ASHB02147 A NONE 2000 Vettical NAYANIZE. VY323 000230 Go Chrined\1411\... 201201031
< H
Ready Meters | Gans | WGSBAX Y.Z | WGs

Sekil B.1 Kinematik Olgiim Anten Tipi ve Yiikseklikleri, DINA noktasina gére

Bazlar
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lob Edit View Add Select Process Report COGO Window Help [HER

BH % %53 & 0 sRE|[AS L ms EERDEES S8 8K

2 3 98 g n 7 E | X [[Mo— 1] Ates: [Hon ][5
A
Legend | |

Points ~ ﬁ
® RTK Base

@ RTK Static (Tope) & Autone .,
< >

INA

30°05'00"E 30°06'00"E 30°07'00"E 30°08'00"E 30°09'00" 30°10'00"E 30°11'00°E 30°12'00"E 30°13'00"E 30°14'00°E 30°15'00"E 30°16'00"E 30°17'00"E 30°18'00"E Longitude

x

«* Points | g2 GPS Occupations &% GPS Obs |

1..J Point From Point To | Start Time | Duration Note | Horizontal Pre... | Vertical Precisi... | dM (m) | dE (m) | dH (m) | Method [ Solution Type [ Orbit ~
# DINA 46 104 PP Stop Mone Broadcast
# DINA 42 PP Stop Mone Broadcast
# DINA 50 PP Stop Mone Broadcast
# DINA 52 PP Stop Mone Broadcast
% DINA 54 11/18/2013 1:2. PP Stop Mone Broadcast
# DINA 53 11/18/20131 PP Stop Mone Broadcast
# DINA 55 11/18/2013 1:4, PP Stop Mone Broadcast
# DINA 36 PP Stop Mone Broadcast
% DINA 57 PP Stop Mone Broadcast
% DINA 58 PP Stop Mone Broadcast
# DINA 59 PP Stop None Broadcast
% DINA 13 PP Stop None Broadcast
% DINA 15 PP Stop None Broadcast
% DINA 7 11/18/2013 7:5. PP Stop None Broadcast
% DINA 19 11/18/2013 8 PP Stop None Broadcast ©
< >
38°0436.2'N,30°0703.3'E [ Meters [ Gons | waseax v,z [ wases
&% Job Edit View Add Select Process Report COGO Window Help [==]
FBHEHBBPF S0 RE|AARANS|B FEE 8| # 8 BRSSP
s 3 5B g sE|X|@e 1o x| fites: [ one}  +| 5
S w
Version: 1.1.0.1
ST TOPCON _ ctorge cauest | impon selected los | i
O 11/14/2013 broadcast GLONASS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/2013/218/13g/brdc2180.139.7
11/14/2013 final GPS + GLONASS ftp://ftp.glonass-iac.ru/MCC/PRODUCTS/13318/final/Sta17664.503
O 11/15/2013 final GPs ftp://cddis.gsfc.nasa.qov/gps/products/1766/igs17665.5p
O 11/15/2013 broadcast GPS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/aps/data/daily/2013/319/13n/brdc2190.13n.7
[} 11/15/2013 broadcast GLONASS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/2012/319/13g/brdc3190.139.Z
11/15/2013 final GPS + GLONASS ftp://Ftp.glonass-iac.ru/MCC/PRODUCTS/13319/final/Sta17665.5p3
O 11/16/2013 final GPS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/1766/igs17666.5p.
[} 11/16/2013 broadcast GPS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/2012/320/13n/brdc3200.13n.Z
O 11/16/2013 broadcast GLONASS ftp://cddis.gsfc.nasa.qov/gps/data/daily/2012/320/13g/brdc3200.139.Z
¥ &% Points | @? 6PSOccupations & PS Obs |
recisi... | dN (m) | dE (mi) | dHit (m) | Method [ Solution Type | Orbit AutoReject Adjustment St... | Stop Time GPS week,da Res n (m) Res e (m) Rest’
0007 2153953 2063524 17579 PP Stop Fixed Precise Allowed Adjusted 1767,323 0.000 0.000 '
0,006 2151156 2058.207 174928 PP Stop Fixed Precise Allowed Adjusted 1767,323 0.000 0.000 !
0,006 2146014 2068526 175.899 PP Stop Fixed Precise Allowed Adjusted 1767,323 0.000 0.000 l
0,006 2142575 2063614 175111 PP Stop Fixed Precise Allowed Adjusted 1767,323 0.000 0.000 '
0008 2138605 2074275 175962 PP Stop Fixed Precise Allowed Adjusted 11/18/2013 2:4...  1767,323 0.000 0.000 !
0019 2234388 2003.751 176911 PP Stop Fixed Precise Allowed AutoRejected  11/13/201311.... 1767,323 -8.701 4081 |
0007 2234387 2023747 176903 PP Stop Fixed Precise Allowed Adjusted 11/19/2013 11 1767,323 0.000 0.000 |
0008 2225313 2028163 176,584 PP Stop Fixed Precise Allowed Adjusted 1767,323 0.000 0.000 |
0008 2216432 2032663 176072 PP Stop Fixed Precise Allowed Adjusted 1767,323 0.000 0.000 !
0008 2207624 2037213 175797 PP Stop Fixed Precise Allowed Adjusted 1767,323 0.000 0.000 l
0,008 2198444 2041920 175,650 PP Stop Fixed Precise Allowed Adjusted 1767,323 0.000 0.000 '
0,002 2180122 2046.301 175,582 PP Stop Fixed Precise Allowed Adjusted 1767,323 0.000 0.000 '
0,006 2120601 2050.662 175718 PP Stop Fixed Precise Allowed Adjusted 1767,323 0.000 0.000 "
e e = — - - . o s
Ready | Meters | Gons | Grid | TURKEV-Zone 30 (ITRF9t

Sekil B.3 Olgiim giinlerine ait hassas efemeris bilgilerinin internet (izerinden indirilmesi
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] INA
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% o Points | 2 GPSOccupations @ GPS Obs |

.| Point From [ Point To [ start Time | Duration Note Horizontal Pre... | Vertical Precisi dN ) | dE (m) | dHt (m) | Method [ Solution Type [ Orbit
8, DINA 19 11/19/2013 &1... 0003 0.005 2317818 1995312 177.641 PP Stop Fixed Precise
& DINA 21 0003 0,005 230795 1997.207 177614 PP Stop Fixed Precise
& DINA 23 0003 0.004 2298678 1999.274 177,343 PP Stop Fixed Precise
8, DINA 25 0003 0.004 2288800 2001890 177,20 PP Stop Fixed Precise
@ DINA 2 11/19/2013 &5... 00:10:00 0003 0.004 207777 2004799 177.333 PP Stop Fixed Precise
8, DINA 30 11/19/201380...  00:10:00 0003 0,005 2070192 2008.100 177324 PP Stop Fixed Precise
®, DINA 2 11/19/2013 2., 00:10:00 0003 0,006 2261405 2011717 177124 PP Stop Fixed Precise
@, DINA 3 11/19/2013 &3 00:10:00 0004 0.006 2252004 2015548 177.033 PP Stop Fixed Precise
@, DINA S 1119/2013 ., 00:10:00 0004 0,005 2243000 2019655 176860 PP Stop Fixed Precise
& 12 DINA 11/19/2013 7:2... 00:10:00 0002 0.004 2356517 1926121 76377 PP Fixed Precise
&, DINA 14 11/19/2013 73 00:10:00 0003 0.004 2346211 1986.388 176851 PP Stop Fixed Precise
@, DINA 16 111972013 00:10:00 0,006 0,009 2336.345 1987.044 176,748 PP Stop Fixed Precise
@, DINA 18 11/19/2013 80...  00:10:00 0,006 0.009 2326575 1488,090 176784 P Stop Fixed Precise

i ) o T T o o T B o N - >

DINA-122, 11/19/2013 11:31:30 AM (4216394N,5154806) | Meters | Gons | Grid | TURKEV-Zone 30 (TRFS

Job Edit View Add Select Process Report COGO Window Help =]=]
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EIERIEEIEIE

11/18/2013 T.22:00 AM  11/19/2013 7:23:00 AM  11/18/2013 7:24:00 AM  11/19/2013 7:25:00 AM  11/18/2013 7:26:00 AM  11/19/2013 T.27:00 AM  11/19/2013 7:28:00 AM 11/19/2013 7:2%:00 AM GPS Tir

x

+° Points | g2 GPS Occupations &% GPS Obs |

I..] Point From Point To [ Start Time | Duration [ Note Horizontal Pre... | Vertical Precisi... dN (m) | dE (m) [ dHt (m) | Method | Solution Type | Orbit ‘

@ DINA 3% 11/19/2013 9., 0010:00 0.008 0.013 2200872 2014232 176151 PP Stop Fixed Precise

@ DINA 2 1171972013 11z, 0010:00 0.005 0.009 2416126 1990.902 175694 PP Stop Fixed Precise

@ DINA E 0,005 o010 2231785 2018341 175897 PP Stop Fixed Precise

@ DINA 4 0.004 0010 2022838 2022701 175617 PP Stop Fixed Precise

@ DINA 2 0.004 0010 21373 2027372 175160 PP Stop Fixed Precise

@ DINA 4 0.004 0.009 2205085 2031718 174751 PP Stop Fixed Precise

& DINA 4 0.004 0.009 21%6.010 2036421 174453 PP Stop Fixed Precise

& DINA 4 0.004 0.007 2186949 2040954 174524 PP Stop Fixed Precise

& DINA 50 0.004 0.006 2178135 2045118 174846 PP Stop Fixed Precise

& DINA 52 11/19/2013 141 0.004 0.006 2168926 2049270 174973 PP Stop Fixed Precise

& DINA 54 1171972013 122, 0.004 0.008 2159956 2053478 175084 PP Stop Fixed Precise

& DINA 5 11/18/2013 3. 0.004 0.007 2162414 2058928 176011 PP Stop Fixed Precise

@ DINA 5 1171972013 1:4. 0.004 0.007 2153953 2053524 175796 PP Stop Fixed Precise |
11/19/2013 7:24:05 AM | Meters | Gons | Grid | TURKEV-Zone 30 (ITRFO

Sekil B.5 Bazlara ait Residual View gorintileri
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Sekil B.6 Dayali Dengeleme Sonucu

ob Edit View Add Select Process Report COGO Window Help [-]=
GH(B%S S|t mRlasaanNe|BETERES | &2 8|K #
5Tl 5 X[ e e [ T
A
Legend ﬂ
Points ~ AFYN
@& RTK Base
@ RTK Static (Topo) & Auton
@ RTK Kinematic (AuteTope)
& GPS PP Static
& GPS Non-processed Static
@ GPS PP Stop
# GPS Non-processed Stop
@ GPS PP Kinematic ™
© GPS Non-processed Kinem
& TS Occupation v
< >
i 1sPT
N e L A B S e B S B B S B B A B
L 250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 Easting, Me
% o° Points |2 GRS Occupations | o8 GPS Obs |
1...| Name Grid Northing ... | Grid Easting (m) | Elevation (m) | Code Control Note Photo Notes | Layer | source | StdDevn(m)| StdDeve(m)| StdDevu(m)
&® P 4217705.182 516510.023 1105.739 Mone 0 C:\Users\CDO... 0.016 0.014 0.037
@ p2 4217204029 516740.932 1098.980 Mene 0 C\UsersiCDO... 0,006 0029 0031
& AFYN 4209608.921 548776.840 1072453 Nene 0 CA2M201RA..
& IspT 4133796260 540044753 1032314 None 0 CA2T1201345... 0018 0017 0042
& DINA 421522037 514586412 518071 Hone 0 CA21112013D... 0015 0014 0038
& DENI 4181481507 420002.663 471.264 Mone 0 CA21112013\D.... 0.022 0.021 0.034
<
4266394N,511361E

| Meters | Gons | Grid | TURKEY-Zone 30 (ITRF:

Sekil B.7 Nirengi noktalarina ait serbest dengeleme ve liggen kapanmalari
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Sekil B.8 Nirengi noktalarina ait dayali dengeleme sonucu

Points

Name Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevation (m) Code
AFYN  4289608.921 548776.840 1072.453

DENI  4181481.507 420002.663 471.264

DINA  4215222.037 514596.418 918.071

ISPT 4183796.260 549944.753 1032.314

N.1 4217705.182 516510.023 1105.739

N.2 4217204.029 516749.932 1098.980

Sekil B.9 Nirengi noktalarina ait dengeleme sonucu koordinatlar
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