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Konum belirleme, insanlik tarihinin baslangicindan bu yana en temel ugraslardan biri olmustur.
Bugiin kullandigimiz uydu tabanli konum belirleme sistemleri ise bu amaca yonelik iiretilen ¢oziimler
arasinda en etkili olan yontemdir. Sistemler araciligi ile konum bilgisi ger¢ek zamanli, dogru ve
ekonomik bir sekilde elde edilebilmektedir. Yasanan teknolojik gelismeler ve bulunan yeni Ol¢iim
metotlar1 dogrultusunda, GNSS araciligi ile elde edilebilen konum dogrulugu her gecen giin artmaktadir.
Gelinen noktada GNSS ve GNSS tabanli sistemler giinliik yasantimizda karsilastigimiz pek c¢ok
platformun vazgegilmez bir pargast olmus durumdadir.

Uydu tabanli konum belirleme sistemlerinin etkin bir sekilde kullanildigi ve yiiksek fayda
sagladig1 alanlardan bir tanesi de yerel yonetim faaliyetleridir. Ozellikle kisith alanlarda hizl, yiiksek
dogrulukta ve giivenilir konum dogrulugu elde etme imkani sunan Ag-RTK sistemlerinden yerel yonetim
faaliyetlerinde siklikla yararlamldign gozlemlenmektedir. Ulkemizde (6rn. TUSAGA-Aktif, ANSAGA,
UKBS vb.) ve diinyada bu alanda basarili bir sekilde yararlamlan pek ¢ok Ag-RTK 6rnegi bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda iilkemizde Ag-RTK uygulamalarinin onciilerinden olan ANSAGA agi
incelenmistir. Sorumlulugu ABB (Ankara Biiyiiksehir Belediyesi) Imar ve Sehircilik Dairesi Baskanligt
Cografi Bilgi Sistemleri Sube Miidiirligi’nde bulunan agin, kurulumu, tarihgesi ve fiziksel yapisi
incelenmis, potansiyel kullanim alanlar1 belirlenmeye calisilmistir.

Gergeklestirilen uygulamalarda “Leica Infinity” yazilimi aracilifi ile ag istasyonlarindan 2019,
2020 ve 2021 yillarinda, 72 saat araliksiz olarak toplanan uydu gézlem verileri analiz edilmistir. IGS
istasyonlart kontrol noktalari olarak kullanilarak ANSAGA a1 istasyonlarinin ITRF2020 referans
sisteminde koordinatlar1 elde edilmis, agin i¢ ve dig dogruluklar: irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ag-RTK, ANSAGA, CORS, DGNSS, ABB CORS Agi



ABSTRACT

MS THESIS

RESEARCH ON ACCURACY AND PERFORMANCE ANALYSIS OF
ANKARA METROPOLITAN MUNICIPALITY
REAL-TIME KINEMATIC GNSS NETWORK

Ahmet Cagr1 USTUN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geodesy

Advisor: Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI
2023, 82 Pages

Jury
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI
Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Prof. Dr. Miijgan SALK

Positioning has been one of the most fundamental endeavors since the beginning of human
history. The satellite-based positioning systems that we use today are the most effective method among
the solutions that are built for this purpose. Location information can be obtained in real-time, accurate
and economical ways through systems. In line with technological developments and the new
measurement methods found, the position accuracy obtained through the GNSS is increasing day by day.
In the present case, GNSS and GNSS-based systems are part of many platforms that we face in our daily
life.

One of the areas where satellite-based positioning systems are effectively used and beneficial is
local management. It has been observed that Network-RTK systems, which provide fast, high accuracy
and reliable location accuracy in particularly confined areas are frequently utilized while local
management activities. There are many examples of Network-RTK that have been successfully utilized in
this area in our country and around the world (e.g. TUSAGA-Aktif, ANSAGA, UKBS etc.).

The study examined the ANSAGA network, which is a pioneer of Network-RTK applications in
our country. The responsibility of the network belongs Ankara Metropolitan Municipality, Directorate of
Reconstruction and Urban Planing, Geographic Information Systems Department. Network setup, history
and physical structure has been examined and the potential areas of use have been determined.

In the applications carried out, satellite monitoring data collected continuously for 72 hours from
network stations in 2019, 2020 and 2021 through was analyzed with the “Leica Infinity” software. Using
IGS stations as checkpoints, the coordinates of ANSAGA network stations in the ITRF2020 reference
system have been obtained, and the network's internal and external accuracy have been studied.

Keywords: ANSAGA, Ankara Metropolitan Municipality CORS Network, CORS, DGNSS,
Network RTK



ONSOZ

GNSS teknolojisi gliniimiiz modern toplumlarin gelisiminde biiyiik rol
oynayan, bilimsel gelisime onemli etkileri olan ¢agimizin 6ncii teknolojilerinden bir
tanesidir. Ozellikle internet ve mobil cihazlarda yasanan teknolojik gelismeler uydu
tabanli konum belirleme sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan yontemleri 6nemli
Ol¢iide etkilemistir. GNSS teknolojisi bugiin bu sistemlerden yararlanarak kullanicilara
daha genis 6l¢eklerde daha yiliksek konum dogrulugu saglayabilmektedir.

Gelinen noktada diinyanin hemen her iilkesinde farkli pek ¢ok alanda GNSS
teknolojisinden ve getirilerinden yararlanilmaktadir. GNSS teknolojisi yardimi ile farkl
sektorlere yonelik althik veriler olusturulabilmekte, sistemlerden bilimsel gayeler
dogrultusunda ve navigasyon amacl yararlanilabilmektedir. Sistemin kullanim
yelpazesinin ¢ok genis olmasi ve iilkelerin savunma sanayilerini de dogrudan etkilemesi
nedeni ile sisteme iligskin teknolojilerin ve bu teknolojilerin kullanim sekillerinin ¢ok
hizli degistigi gozlemlenmektedir.

Bu nedenle Tiirkiye’nin kendi uydu tabanli kiiresel konumlandirma sistemi
olmamasina karsin, mevcut sistemlerden en yiliksek diizeyde verim alinabilmesi igin;
hem milli diizeyde olusturulmus kurumlar, hem de yerel yonetim diizeyindeki
yapilanmalarla sektordeki gelismelerin yakindan takip edilmesi ve gelismelerin
kullanilan sistemlere entegre edilmesi gerekmektedir.

Bu dogrultuda gerceklestirilen ¢alisma kapsaminda iilkemizde GNSS
teknolojisinin Oncli uygulamalarindan bir tanesi olan, Ankara Gergek Zamanli Sabit
GNSS Ag incelenmis, agin kurulumu, amacglar1 ve bugiinkii yapisi ile ilgili bir
dokiiman olusturulmaya c¢alisilmistir. Calisma kapsaminda sistem kullanicilarindan elde
edilen yorumlar ve gergeklestirilen incelemeler dogrultusunda aga iliskin giincel durum
belirlenmeye calisilmistir. On bir ¢alisma olmasi ve konu ile ilgili devam edecek
calismalara altlik teskil etmesi amag¢lanmustir.

Temennim 1lgili ¢alismanin sistemin gelistirilmesine fayda saglamasi ve hali
hazirda Ankara Biiyiik Sehir Belediyesi i¢in 6nemli bir islevi olan ANSAGA aginin
daha verimli bir sekilde kullanilabilmesine yardimci olmasidir.

Bu ¢alismanin hazirlanmasi sirasinda yardimlarini esirgemeyen tez danigmanim
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI’ye, sevgili esim Canan USTUN’e ve degerli kizim
Almila USTUN’e, KTUN Harita Miihendisligi Béliimii Ars. Gor. Emre AYSO’ya; bilgi
ve belgelere ulasmam konusunda bana yardimci olan amirlerime ve c¢alisma
arkadaslarima sabir ve destekleri i¢in tesekkiir ederim.

Ahmet Cagr1 USTUN
KONYA-2022
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1. GIRIS

Konum belirleme insanlik igin tarih boyunca onemli bir ihtiya¢ ve ugras
olmustur. Giiniimiiz modern toplumlari, bu ihtiyaci karsilamak i¢in pek ¢ok alanda uydu
tabanli konum belirleme sistemlerinden ve bu sistemlere ek olarak gelistirilmis yardimci
sistemlerden yararlanmaktadir. GPS (Global Positioning System) teknolojisi ABD
(Amerika Birlesik Devletleri) tarafindan 1980°li yillarda kullanima sunulmus olup,
bugiin Rusya’nin Glonass, AB (Avrupa Birligi)’nin Galileo, Cin’in Beidou ve diger
uydu sistemleri ile birlikte tiim konum belirleme ve navigasyon uydu sistemlerinin

genel adi GNSS (Global Navigation Satellite Systems) olarak tanimlanmastir.

GNSS konum bilgisinin siirekli gerekli oldugu giiniimiiz yasantisinda temel bir
ihtiya¢ haline gelmistir. Teknoloji bilisim, ulagim, tarim gibi farkli sektorlerde, farkli
amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir. GNSS teknolojisinin etkin sekilde kullanildig:
alanlardan bir tanesi de yerel yonetim faaliyetleridir. Bu kapsamda iilkemizde ve
diinyada pek cok yerel yonetim, gergeklestirdigi miihendislik faaliyetlerinde temel
sistemlerden bir tanesi olarak GNSS’i kullanmaktadir. Ayrica jeodezik aglarin
olusturulmasi ile sistemlerin kullanicilarina haritacilik ve navigasyon amagl daha
yiksek dogrulukta konum hizmeti sunmasini saglanmaktadir. Yerel yOnetimler
tarafindan kurulmus ve isletilmekte olan bu aglar Ag-RTK olarak adlandiriimaktadir.
Ulkemizde bu sekilde hizmet veren yerel yonetimlere drnek olarak Ankara Biiyiiksehir
Belediyesi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Adana Biiyiiksehir Belediyesi ve Konya
Biiyiiksehir Belediyesi gosterilebilir.

Calisma kapsaminda bu aglardan bir tanesi olan AZ-RTK uygulamalarinin
Tiirkiye’deki Onciilerinden Ankara Biiyiiksehir Belediyesi GNSS Ag1 (ANSAGA)
incelenecektir. Agin kurulumu, amaglari, dogruluk ve performansi arastirilacak; benzer
yapidaki Ornekleri ile karsilagtirillarak mevcut yapmin iyilestirilmesi igin
kullanilabilecek yontem ve esaslar belirlenecektir. Sistemin iyilestirilmesinin,
potansiyelinin ve yeteneklerinin gelistirilmesinin; pek ¢ok alanda Ankara halkina,
kurum ve firmalara daha iyi, hizli ve verimli bir sekilde hizmet sunulmasina imkan

saglayacag diigiiniilmektedir.

1.1. GNSS

GNSS, uydu sinyalleri yardimiyla, herhangi bir yerde anlik konum, zaman ve

hiz belirlenebilmesini miimkiin kilan navigasyon sistemleridir. Kullanicilar, uydulardan



gelen sinyaller lizerindeki bozucu etkileri belirli matematiksel modeller ve o6lgiim
yontemleri uyarinca gidererek, yiiksek dogrulukta konum-zaman bilgisi elde

edebilmektedirler.

GNSS teknolojisi Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanhigi
sorumlulugunda baslangigta askeri amagclar i¢in gelistirilen NAVSTAR (Navigation
System by Timing And Ranging) GPS ile baglamistir. Giinlimiizde NAVSTAR GPS
hem diinyada hem de tilkemizde hala en popiiler uydu konum belirleme sistemidir.
Ardindan Rusya, yine askeri amaglarla GLONASS konum belirleme sistemini
gelistirmis ve kullanmaya baglamistir. Bu sistemler zamanla askeri amaglarinin 6tesine
gecerek, onemli ticari ve ekonomik birer yatirim araci halini almiglardir. Bugiin gelinen
noktada pek ¢ok iilke gizli veya acik projelerle kendi konum belirleme sistemlerini
olusturmus veya olusturma plan ve faaliyetlerini devam ettirmektedirler. GNSS bu

sistemler biuitiniiniin tamamadir.

GNSS teknolojisi ABD’de askeri amaglarla ilk planlandigi giinden bu yana pek
cok asama kaydetmistir. Baslangicta yiliz metrelerle belirlenebilen konum dogrulugu
giinlimiizde santimetre, hatta bazi1 uygulama tiirlerinde milimetre hassasiyetine kadar

inmistir. GNSS teknolojisinin evrimi ile ilgili 6nemli tarihsel anlar,

. 1960 yilinda ABD Hava ve Deniz Kuvvetleri’nin aragtirmayi baglatmasi,
. 1973 yilinda ABD Savunma Bakanligi’nin GPS projesini agiklamasi,

. 1978 yilinda ABD’nin ilk GPS uydusunu firlatmasi,

. 1982 yilinda Rusya’nin ilk GLONASS uydusunu firlatmasi,

. 1983 yilinda KAL 007 ugus felaketinin yasanmast,

. 1994 yilinda GPS’in diinya ¢apinda kapsama agina sahip olmasi,

. 2000 yilinda ABD’nin sivillerin GPS’1 kullanim yetkilerini genisletmesi,
. 2000 yilinda Cin’in ilk BeiDou uydusunu firlatmasi,

. 2005 yilinda Avrupa Birligi’nin ilk Galieo uydusunu firlatmasi,

. 2011 yilinda GLONASS’1n diinya capinda kapsama agina sahip olmasi,
. 2018 yilinda ilk GPS Blok 3 uydusunun firlatilmasi seklindedir.

Giintimiizde BeiDou ve Galileo da diinya ¢apinda kapsama agina sahiptir. Ayni
zamanda kiiresel uydu sistemleri olusturulan bolgesel uydu sistemleri ve uydu tabanl

tyilestirme sistemleri ile desteklenerek teknolojinin sagladigi yiiksek konum dogrulugu



bugiin teknolojinin ilk projelendirildigi giinlerden c¢ok farkli amaglarla, ¢ok farkl

alanlarda kullanilmasini miimkin kilmaktadir.

1.1.1. GNSS Temel Konum Belirleme ilkeleri

GNSS ile konum belirlenirken, temel olarak jeodezide kullanilan teknikler
arasinda en eskilerinden bir tanesi olan geriden kestirme hesabindan yararlanilmaktadir.
Geriden kestirme yonteminde konumu bilinmeyen bir noktadan konumu bilinen
noktalara yapilan gozlemler ve hesaplar sonucunda konum belirlenmeye ¢alisilmaktadir.
Kiiresel konum belirleme sistemlerinde konumu bilinen noktalar ise GNSS uydularidir.
Konum, uydular ile alict arsindaki mesafe bilgisinin geometrik kesisimi ile
hesaplanmaktadir (Sekil 1.1), (Wellenhof vd. 1994; Kaplan 1996; Leick 1990; Seeber
1993).

Sekil 1.1. Uydular araciligi ile yeryiiziinde konum belirlenmesi (URL-1)

En az dort uydudan sinyal alinmalidir. Uydu sayisinin artmasi konum
hassasiyetini de artirmaktadir. Ug boyutlu koordinat bilgisinin elde edilebilmesi i¢in X,
Y, Z bilinmeyenlerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu ii¢ degiskenin hesaplanmasi
icin matematiksel olarak {i¢ 6lcii yeterli goziikse de hesaplamalar sirasinda ortaya ¢ikan
saat hatalarinin giderilmesi i¢in dérdiincii bir dl¢iiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ug boyuta
ek olarak zaman degiskeni ile GNSS dort boyutlu bir sistemdir.

Ik uydudan gelen uzaklik bilgisi alict konumunu uzaklik yarigap: icerisindeki
bir kiirede kisitlar. ikinci ve iigiincii uydulardan elde edilen mesafe bilgileri farkli

bilinmeyenlerin tespit edilmesini saglayarak konum bilgilisini kabul edilebilir bir kesit



alanla smirlandirir. Dordiincii uydudan elde edilen 6l¢iim bilgisi yardimiyla da zaman

degiskeni ¢oziilerek konum bilgisi elde edilir.

Uydu sinyalleri aracilig1 ile uydu-alici arasindaki uzakligin belirlenmesi ise uydu
sinyallerinin bir alic1 tarafindan kaydedilmesi ve sinyalin iletimi sirasinda gecen siirenin
cok hassas bir sekilde 6l¢iilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu sebeple uydularda zamani
cok hassas olarak Olgebilen atom saatleri bulunmaktadir. Yeryiiziindeki alict ve kontrol
noktalar1 da siirekli olarak bu saatlerle senkronize edilmektedir. Dolayis1 ile GNSS
cihazlar1 konum belirleme kabiliyetlerinin yani sira hassas zaman olglimii yapabilme

kabiliyetine de sahip sistemlerdir.

1.1.2. GNSS Kullanim Alanlar

Bugiin pek ¢ok farkli sektor ve alanda GNSS sistemlerinden yararlanilmaktadir.
Teknolojinin gelismesi ile GNSS araciligi ile elde edilen konum dogrulugunun artmasi
bu sektor ve alanlara her gegen giin bir yenisinin eklenmesine sebep olmaktadir. GNSS,
iilke jeodezik aglarmin Ol¢iilmesi, sikilastirilmasi, altyapr faaliyetleri, cografi bilgi
sistemi Uretiminde detay alimlarmin gergeklestirilmesi, ingaat, tarim, havacilik,
denizcilik gibi pek cok farkli alanda kullanicilara hizli ve ekonomik ¢oziimler
sunmaktadir. Ozelikle sistemin cografi bilgi sistemleri, yeni nesil veri tabanlari, bulut
sistemleri gibi altyapilarla birlikte kullanilmasi ile tutarli analiz ve planlar
yapilabilmekte, pek ¢ok sektorde ihtiya¢c duyulan altlik veriler GNSS araciligr ile

uretilebilmektedir.

GNSS’in kullanim alanlar1 genel olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir,

. Kara, deniz ve hava ulasimi/navigasyonu

. Jeodezik ve jeodinamik amagh 6lgmeler

. Kadastral 6lgmeler

. Fotogrametrik ¢alismalar

. Arag takip sistemleri

. Gergek zamanli konum belirleme aglar1 (CORS)
. CBS veri tabanlarinin gelistirilmesi

. Turizm, tarim, ormancilik, spor, arkeoloji

. Asayis ve glivenlik

. Hidrografik dlgmeler

. Askeri amagh kullanimlar



. Cep telefonlart

. Nesnelerin Interneti (IoT)

. Gelistirilmis Gergeklik (AR)

. E-Saglik

. Konum Tabanli Sistemler (LBS)

1.1.3. GNSS Hata Kaynaklari

GNSS ol¢timleri sirasinda pek ¢ok faktdr konum belirleme dogrulugu iizerinde
etkilidir. Olgiimde kullanilan uydu sayisiin ¢ogaltilmasi, matematiksel modellerin
gelistirilmesi farkli 6l¢lim yontemlerinin kullanilmasi ile bu hata kaynaklarinin konum
dogrulugu tizerindeki etkilerinin giderilmesi veya azaltilmasi miimkiindiir (Wellenhof

vd. 1994; Kaplan 1996; Leick 1990; Seeber 1993).

Hata kaynaklar sistematik ve sistematik olmayan hata kaynaklar1 olmak iizere

iki ana baglikta incelenebilir.
Sistematik Hatalar

Sistematik hatalar, belirli matematiksel modeller gelistirilerek ve olgii tekrarlart

ile giderilebilmektedir.

o Uydu Kaynakli Hatalar: Yoriinge hatas1 (efemeris hatasi), uydu saat hatasi,
secimli dogruluk erigimi

o Alict Kaynakli Hatalar: Alict saat hatasi, alici koordinatlarinin hatali
girilmesi

e Atmosferik Hatalar: Iyonosfer etkisi, troposfer etkisi, tam say1 faz belirsizligi

Bu hata kaynaklar i¢erisinde konum dogruluguna en ¢ok etki eden kaynaklardan
biri atmosferik etkilerdir. Atmosferin iyonosfer ve troposfer katmanlart uydu
sinyallerine kars1 belirli bir diren¢ uygulamakta ve sinyalin alicitya ulagsma siiresinde
onemli gecikmelere yol agmaktadir. Bu hatalar belirli bir hacimdeki elektron sayisi
uyarinca etkilerin modellenmesi yoluyla belirli bir noktaya kadar giderilebilmektedir.
Buna karsin atmosferdeki elektron yogunlugu hava sartlarina ve enleme gore ¢ok hizl
bir sekilde degisebilmektedir. Bu hizli degisme yonelik anlik matematiksel modeller

olusturulmasi oldukga zordur.
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Sekil 1.2. Uydu sinyalleri tizerindeki atmosferik etkiler (URL-2)

Bu sorun cift frekansli alicilarla 6nemli Olgiilerde giderilmistir. Atmosferik
etkiler farkli sinyaller iizerinde farkli gecikmelere neden olmaktadir. Alicilar iki farkli
sinyal okumas1 gergeklestirmekte, sinyallerde olusan gecikme farkliliklarindan
atmosferik etkilere yonelik modeller olusturabilmektedir. Bu sayede atmosferik

hatalarin konum dogrulugu tizerindeki etkileri azaltilabilmektedir (URL-3).
Sistematik Olmayan Hatalar

Sistematik olmayan hatalar her an degisiklik gosterebilen ve belirli bir silsile
igerisinde hareket etmeyen hatalardir. Bu hatalarin da belirli yontem ve metotlarla

giderilmesi veya etkisinin azaltilmasi miimkiindiir.

o Faz kesikligi | kayikligi (Cycle slip)
e Anten faz merkezi hatast
e  Uydularin uzaydaki dagilum: (uydu geometrisi)

o Sinyal yansima etkisi (multipath)

Ozellikle kentsel alanlarda ve dag etekleri gibi sinyallerin yansiyabilecegi
yiizeylerin bulundugu alanlarda diisiik yiikseklik agisina sahip uydularla ¢alisiimasiyla
sinyal yansimalar1 konum dogrulugu iizerinde etkili olabilmektedir. Bu etkilerin en aza
indirilmesi i¢in alic1 iizerinden c¢alisilmak istenen uydulara iliskin yiikseklik agis1
kriterlerinin belirlenmesi miimkiindiir. Buna karsin yiikseklik agisinin limitinin belirli
bir degerin iizerinde belirlenmesi sinyal alinan uydu sayisim yiiksek oranda

diistirebilmektedir. Bu durum da konum dogrulugu iizerinde etkili olmaktadir. Miimkiin



olan en iyi seviyede konum dogrulugu elde edilebilmesi icin isleme alinacak uydularin
yiikseklik acist sinirinin - kullanicr tarafindan  uygun bir degerde belirlenmesi

gerekmektedir.

Uydularin 6lgiim yapilan noktada gokyliziindeki dagilimlar1 ise konum
dogrulugunu etkileyen bir bagka onemli etkendir. Yiiksek konum dogrulugu uydu
takimmin gokyliziinde homojen dagilimma ihtiyag duyulmaktadir. Uydularin
gokyiiziinde belirli bir alanda kiimelenmesi, ¢0ziim algoritmasinda bulunan

degiskenlerin daha genis ¢6ziim araliklarinda hesaplanmasina neden olmaktadir.

Sekil 1.3. Uydularin gokyiiziindeki dagilimlarinin konum dogruluguna etkisi
(URL-4)
Giinlimiizde erisilebilen uydu sistemlerinin ve sistemlerde bulunan uydu

sayilarinin artmasi hata kaynaginin etkilerini azaltmigtir.

1.2. GNSS Konum Belirleme Yontemleri

Uydularla konum belirlemede pek c¢ok yontem kullanilabilmektedir. Bu
yontemler kullanilarak elde edilen ¢oziimler farkli veri yapilarma, alict modellerine,
veri toplama sikligina, matematiksel modellemelere vb. dayanmakta olup her bir ¢6ziim

yonteminin amaci ve hedef kitlesi farkli olabilmektedir. (Kahveci 2011)

GPS’in kullaniminin ilk yillarinda ~150 m dogrulukla gercek zamanli konum
belirlenebilmekteydi. Hata kaynaklarmin etkilerinin giderilmesine yonelik olugturulan
yontemler ve teknolojide yasanan gelismelerle giiniimiizde santimetre hassasiyetinde
dogruluk elde edilebilmesi standart bir uygulama haline gelmistir. GNSS konum
belirleme yontemleri hesaplamada kullanilan gozlem verisine (kod-faz), dogru bir
¢coziim elde edebilmek icin gerekli epok sayisina ve alict sayisina bagl olarak

gruplanmis ve sekil 1.4°te gosterilmistir.



UYDULARLA KONUM BELIRLEME SISTEMLERI

l I

| MALITLAK KON BELIRLEBAE ]

l GOREL EOMNUSA BELIRLESE I

I SP% KONUM BELIRLEME |I PPP KONUN BELIRLENME oD Ol ELLE R | FAZ SiLeCninl I
DGPETRENES)
;
¥
l STATIE OLCU EINEMATIE QLT
¥
GLAGLE BURD MILELI STATIE I "
ZAMANL (POSTPROCESS) L ] T
DUR-GIT
mlmo
YR BATLI D=GPS TEERARLI {Pauproceia]
[Klatik DGPS, Bescon vh.) s
# TRANERS
_,,l UYEM) IATLD DGPSDGMS (Sag) I ] _BARMCETSEL B [CORS)

Sekil 1.4. Uydularla konum belirleme sistemleri (Kahveci, 2022)

1.2.1.Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirleme yontemlerinde tek bir GNSS alicisi ile en az 4 uyduya

kod Olgiileri yapilarak alicinin bulundugu yerin konumu belirlenmektedir (Sekil 1.5).

Uydular ve alic1 arasindaki yaklasik uzunluklar esitlik 1 kullanilarak belirlenmekte ve

“pseudorange” olarak adlandirilmaktadir.

K
K

Sekil 1.5. Mutlak Konum Belirleme (Kahveci, 2019)
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Y Ontem, sinyalin uydu ¢ikisindan aliciya varisina kadar gecen zaman ve 151k hizi
carpilarak hesaplanan uydu-alici uzakliklart ve uydularin bilinen koordinatlari ile
uzayda geriden kestirme esasina dayanmaktadir. Alict koordinatlari, kullanilan kod
bilgisine (P kod, C/A kod) ve uydu geometrisine bagli olarak aninda ve mutlak anlamda
belirlenebilmektedir. Bu yontem alicinin sabit olmasi durumunda statik, hareketli

olmasi durumunda ise kinematik konum belirleme olarak tanimlanir (Kahveci, 2019).

Bu yontem genellikle el GPS’lerinde ve arag¢ takip sistemlerine ait navigasyon

amaclhi GPS’ler icin tercih edilmektedir.

1.2.2. Goreli Konum Belirleme

Goreli konum belirlemede koordinatlart bilinen bir noktaya gore diger nokta ya
da noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi s6z konusudur. Bagka bir deyisle, goreli

konum belirleme ile iki nokta arasindaki baz vektorii belirlenmektedir (Sekil 1.6)

(Kahveci, 2019) .

Koordinati bilinen bir veya birden fazla noktanin referans alinarak, koordinatlar
bilinmeyen noktanin koordinatlarinin esitlikler (2, 3) uyarinca hesaplanmasi temeline
dayanan Ol¢lim yontemlerinin yer aldigr boliimdiir (Sekil 1.4). Giiniimiizde siklikla
yararlanilan DGNSS, Klasik RTK, Ag-RTK gibi ¢6ziim yontemler: bu baglik altinda

degerlendirilmektedir.

SVv2 5
SV SV3 V4
= E ZE
<75 .\ A
\\ N\

Sekil 1.6. Goreli Konum Belirleme (Kahveci, 2019)
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Sekil 1.6’da A noktast koordinatlar bilinen bir referans noktasini, B noktasi ise

koordinatlar1 belirlenmek istenen noktayr temsil etmektedir. Bu durumda iki nokta

arasindaki baz uzunluk ve koordinatlar1 arasindaki iliski esitlik 2 ve 3’de gosterilmistir.

Xp =Xa t+bap

)
—X,
~Y, ©)
—Z,
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Calisma kapsaminda literatiir “GNSS”, “Ag-RTK” ve “CORS” basliklar1 altinda
taranmistir. Bu dogrultuda Muzaffer Kahveci ve Ferruh Yildiz tarafindan yazilan
“GNSS Uydularla Konum Belirleme Sistemleri (2021)” incelenmistir. Kaynakta uydu
sistemleri araciligi ile konum belirleme tarih¢esine ve prensiplerine deginilmektedir.
Kaynak ile ilgili gerceklestirilen ¢alismada, GPS (Global Positioning System) uydu
yoriingeleri, GPS ile gozlenen biiyiikliikler ve kullanilan veri formatlari, GPS ile konum
belirleme yontemleri gibi ¢alisma ile dogrudan alakali konularda hem teorik hem de

ayrintili uygulama bilgilerine ulagilmistir.

George P. Petropoulos ve Prashant K. Srivastava tarafindan gergeklestirilen
“GPS and GNSS Technology in Geosciences (2021)” adli ¢aligmada GNSS
teknolojisinin yapisal temelleri ele alinmakta ve organizasyonlardaki islevlerinden
bahsedilmektedir. Ayni1 zamanda sistemlerin gilivenligi, hata kaynaklar1 ve anten
teknolojileri gibi pek ¢ok konu ayrintili olarak islenmistir. Kaynakta GNSS araciligi
genis alanlarda devam eden oOriintiilerin tespit edilmesi, yliksek hassasiyetli GNSS

uygulamalarin tarimsal faaliyetlerde kullanilmasi gibi konular da yer almaktadir.

Omer Gokdas tarafindan hazirlanan “Yerel Jeodezik GNSS CORS Aglar1 ve
Bilimsel Calismalara Katkilari: iISKi UKBS Ornegi 2020” incelenmistir. Calismada
[SKi UKBS agina iliskin bilgiler sunulmus, ISKI agia ait geris bir veri seti aracilig1 ile
agda yer alan istasyonlarin konum, hiz bilgileri elde edilmeye calismis ve trend

degisimleri irdelenmistir.

Muzaffer Kahveci (2017) “Kinematik GNSS ve RTK CORS Aglar1” adh
calismasinda uydularla konum belirleme sistemlerinden, bu sistemlerle birlikte
kullanilan diferansiyel sistemlerden ve gercek zamanli kinematik uygulamalardan
bahsetmektedir. Kaynakta dzellikle CORS (Continuously Operating Reference Stations)
aglarmin kurulurken ve isletilirken uyulmasi gereken prensip ve standartlara ayrintili
olarak deginilmistir. Siiregler hem teknik hem de idari yoni ile irdelenmekte ve

olugabilecek sorunlar 6n goriilerek ¢6ziim Onerileri sunulmaktadir.

Hegarty, Christopher Kaplan, Elliott D tarafindan olusturulan “Understanding
GPS, GNSS (2017)” adli kaynakta GNSS’in bazi temel fonksiyonlarindan ve kullanim

alanlarindan bahsedilmis, GNSS sistemlerinin diger sensdr ve ag sistemleri ile
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entegrasyonu ile ilgili bilgi verilmistir. Ayni zamanda kullanilan GNSS &lgi

yontemlerinin performanslari da ilgili kaynakta incelenmistir.

Hasan Hiiseyin Yozgatli tarafindan hazirlanan “TUSAGA AKTIF Sistemi,
Sistemin Harita Sektdriindeki Yeri ve Onemi, Sistemin Siirdiiriilebilirligi Agisindan
Alnacak Tedbir ve Onlemler (2016)” adli ¢alisma incelenmistir. Calismada TUSAGA
Aktif Sistemi detayl1 olarak incelenirken, iilkemizde ve diinyada bulunan ¢esitli CORS

aglarina iligkin 6neri ve hesaplamalara yer verilmektedir.

Hatice Sule Postact Temiz tarafindan hazirlanan “ISKI UKBS Agi
Istasyonlarmin Zamansal Yer Degisimlerinin Incelenmesi 2015” adli calisma
incelenmistir. Calismada ISKI UKBS ile ilgili ayrintihi bilgilere yer verilirken, ag
olusturan istasyonlara iliskin temin edilen uydu gozlem verileri yardimi ile aga iliskin
zamansal hareketler hesaplanmigtir. Ayn1 zamanda agin TUSAGA Aktif sistemi ile

farkliliklari ortaya koyularak ¢éziim onerileri sunulmustur.

Soler Tomas tarafindan diizenlenen, “The Geomatics Division of the American
Society of Civil Engineers” ve “The National Geodetic Survey” gruplar
sponsorlugunda olusturulan “CORS and OPUS for Engineers Tools for Surveying and
Mapping Applications (2011)” isimli kaynak incelenmistir. Kaynaklarda ayrintili olarak
CORS ve OPUS uygulama alanlarina ve tarihgelerine deginilmektedir. Ayn1 zamanda
bu sistemlerin verimliliklerine ve kalibrasyonlarina iliskin bazi deneysel caligsmalar
gerceklestirilmistir. Calismalara iliskin  veriler, sonu¢ ve bulgular kaynakta

paylasilmistir.

Fatih Pektas tarafindan hazirlanan “Gergek Zamanli Ulusal Ve Yerel Sabit
GNSS Aglarina Dayali Kinematik Konumlama (TUSAGA Aktif — ISKi UKBS
Aglarinin  Yerel Olgekte Karsilastirilmasi — 2010)” calismasi  incelenmistir.
Gergeklestirilen ¢alismada iki sistemde de elde edilen 6rnek veri seti farkli yontemlerle

islenerek sonuglar kiyaslanmis ve irdelenmistir.

Muzaffer Kahveci tarafindan Jeodezi, Jeoinformasyon ve Arazi Yonetimi
Dergisi 100. Sayisinda (2009/1) kaleme alinan “Gergek Zamanli Ulusal Sabit GNSS
(CORS) Aglar1 ve Diislindiirdiikleri” adli makale incelenmistir. Kaynakta iilkemizde
kullanilan CORS kaynaklarina iliskin tespit ve Onerilere yer verilmistir. Bunun disinda
diger tlkelerde kullanilan CORS sistemlerinden bahsedilerek, CORS sistemleri

arasindaki benzerlikler ve farkliliklar vurgulanmaya ¢alisiimistir. Kurulmasi diisiiniilen
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Ag-RTK’larin hangi O6zelliklerde olmasi gerektigi, nelere dikkat edilmesi gerektigi,
hedef kitlesinin kimler olabilecegi ve verilen hizmetlerin neleri kapsamasi gerektigi gibi

konular tartisilmistir.

Engin Giilal tarafindan hazirlanan “ISKI UKBS Kurulmas: ve Deformasyon
Olgmeleri Projesi Raporu 2009” incelenmistir. Rapor igeriginde ¢esitli ag prensibi ile
RTK konum belirleme yontemlerine deginilmis, UKBS’de gerceklestirilen test dlgiileri

ve bu ol¢iiler aracilig1 ile gerceklestirilen hesaplamalarin sonuglar1 aktarilmistir.

Muzaffer Kahveci tarafindan hazirlanmis olan “Ankara Biiyliksehir Belediyesi
Gergek Zamanli Sabit GNSS Referans Istasyonlar1 Kurulumu Koordinat Hesap Raporu
(2008)” adli rapor incelenmistir. Raporda kurulan sisteme iligkin hesap yontem ve
sonuglari, kullanilan istasyon bilgileri aktarilmistir. Uygulama sonucunda elde edilen
dogruluk bilgileri ve agm bu dogruluk bilgileri uyarinca kullanilabilecegi faaliyet

alanlart belirtilmigtir.

Muzaffer Kahveci tarafindan hazirlanmis olan “Ger¢ek Zamanlh ISKI Sabit
GNSS Ag (UKBS-RTK) Kurulumu Proje Gelisme Raporu 2008 adli rapor
incelenmistir. Raporda kurulan sisteme iliskin hesap yontem ve sonuclari, kullanilan
istasyon bilgileri aktarilmigtir. Uygulama sonucunda elde edilen dogruluk bilgileri ve

agin bu dogruluk bilgileri uyarinca kullanilabilecegi faaliyet alanlar1 belirtilmistir.

Dr. Bernhard Hofmann-Wellenhof, Dr. Herbert Lichtenegger, Dr. EImar Wasle,
tarafindan kaleme alinan “GNSS - Global Navigation Satellite Systems GPS,
GLONASS, Galileo (2008)” isimli kaynakta, uydu sinyalleri yardimi ile konum
belirlemede kullanilan matematiksel modellere ve bu modellere dayali olarak
gelistirilen veri isleme tekniklerine deginilmektedir. Ayni zamanda bazi kiiresel ve
bolgesel konumlandirma sistemleri anlatilmakta ve konuya iligkin uygulama 6rneklerine

deginilmektedir.

El-Rabbany A. “ Introduction to GPS_ The Global Positioning System (2002)”
kaynaginda GNSS araciligi ile gerceklestirilen Ol¢ciim yOntemlerinden, hata
kaynaklarindan ve kullanilan bazi servislerden bahsedilmektedir. Ayni1 zamanda projede
kullanilacak veri setinin de formati olan RINEX (Receiver Independent Exchange)
formatina, SP3 formatina ve baz1 integrasyon yontemlerine iliskin bilgiler

barindirmaktadir.
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B. Hofmann-Wellenhof,, H. Lichtenegger, J. Collins tarafindan kaleme alinan
“Global Positioning System, Theory and Practice (2001)” adli kaynak konu ile ilgili
olusturulmus temel kaynaklardan bir tanesi olma o6zelligi gostermektedir. Kaynakta
GPS ile konum belirlemeye iliskin yontemlere yer verilmekte olup, GNSS sistemleri
aracilifi ile elde edilen verilerin hangi matematiksel yontemlerle islenebilecegi
aktarilmaktadir. Kaynakta ayn1 zamanda konuya iliskin {iretilen yazilimlarin kullanim

asamalar1 da genel hatlar1 ile anlatilmaktadir.
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3. DGNSS VE AG-RTK

3.1. DGNSS (Diferansiyel GNSS)

Diferansiyel GNSS (DGNSS/DGPS) tekniginde koordinatlar1 bilinen bir
referans istasyonuna dayali olarak gezen bir alicinin (6l¢limcii, ugak, gemi, araba vb.)
koordinatlar1 kod (pseudorange) gozlemleri kullanilarak metre mertebesindeki

dogruluklarla belirlenmektedir (Kahveci, 2017).

DGPS tekniginde biri sabit (reference, base) digeri gezer (roving) olmak {izere
en az iki alicitya gereksinim vardir. Sabit alici anteni, konumu daha 6nceden duyarl
olarak belirlenmis bir noktaya kurulur ve gezen (ya da uzak) alicinin konumu belirlenir.
Her iki noktada da en az dort uyduya es zamanlit GPS gozlemi yapilmalidir. Sabit alici
gozlem yaptigi tiim uydulara ait uydu-alict uzakliklarimi (kod ya da faz pseudorange)
hesaplayarak bu degerleri kendi duyarli konumundan yararlanarak hesapladigi (olmasi
gereken) pseudorange’ler ile karsilastirir. Aradaki farklar gozlem hatasi olarak
yorumlanir ve bu farklar konumu belirlenecek olan noktalardaki gezen alici/alicilar
tarafindan kaydedilen gozlemlere diizeltme olarak getirilerek gezen alicinin konumu
dogru olarak belirlenir. S6z konusu diizeltmeler gezen alicilara, alicilar arasindaki

uzakliga baglh olarak portatif telsizler, yer istasyonlart ve uydular vasitasiyla

yayinlanmaktadir (Sekil 3.1) (Kahveci, 2019).

, Gezen alicinin
_Xo ) GPS ile hesaplanan GPS ile belirlenen
— hatali konum (X) hatali konumu (Y)

Referans istasyonu
{Gergek konur)r/) X)) e
Referans istasyonunda

hesaplanan diizeltme miktar Q' Olmasi lgt.-.reken

reek konum (Y )
(%llmmiyor)

Sekil 3.1. DGPS Temel Prensibi (Kahveci, 2019)
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3.2. Faz Olgiileri

Uydu ve alict arasindaki mesafeyi belirlemek icin kod olgiileri yerine faz
Olclilerinden de yararlanilabilmektedir. Tasiyici dalga fazinin dalga boyu, kod 6l¢iilerine
gore daha kisadir (Sekil 3.1). Dolayisi ile ilgili yontem kullanilarak elde edilen 6l¢i
duyarhiligi daha yiiksektir. Bu nedenle jeodezik 6l¢iiler, miithendislik 6l¢meleri, bilimsel
caligmalar gibi yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda genellikle faz Slgiilerinden

yararlanilmaktadir.

Faz
Olgleri

100 ]
' Uiy L

Sekil 3.1. Faz ve Kod 6l¢ii sinyalleri

3.3. Statik Ol¢ii Yontemi

Statik Olcii yontemi klasik GPS 0l¢ii teknigi olup, cok yiliksek dogruluk
istendiginde, uzun bazlar s6z konusu oldugunda, mevcut uydu geometrisi baska bir
Ol¢iim teknigine olanak vermediginde ve sistematik etkilerin dikkate alinmasi
durumunda (Orn. Iyonosfer, tropofer) en iyi yontemdir. Bu 6l¢ii yonteminde iki ya da
daha fazla sayida alici ile en az bir saat es zamanl 6l¢ii yapilmaktadir. Statik yontemle
toplanmis olan Olgiiler biiroda uygun GPS yazilimlari (post-process) ile
degerlendirilmektedir (Kahveci, 2019).

3.4. Kinematik Ol¢me Yo6ntemi

Kinematik 6l¢gme yonteminde alicilardan bir tanesi koordinati bilinen bir noktaya
yerlestirilip referans alict roliinii iistlenir. Diger alic1 detay alimlarinin yapilmasi igin
kullanilan gezici alic roliindedir. Olgiime baslandiktan sonra belirsizlik parametresinin
alicilar tarafindan hesaplanmasi1 gerekecektir. Yontem bu parametrenin belirlenmesi
sirasinda iki uydu tarafindan da gozlemlenebilen 5 adet uyduya ihtiyag duymaktadir.
Parametrenin  belirlenmesinden ~ sonra  eslenik  dort  uydu  Olgiimlerin
gerceklestirilebilmesi icin yeterli olmaktadir. Sinyal alinan uydularin degismesi ile

belirsizlik parametresinin yeniden hesaplanmasi gerekecektir.
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Bu yontemle elde edilen verilerin biiroda degerlendirilmesi de miimkiindiir. Bu
sayede elde edilen wverilerin dogrulugu ve kalitesi daha 1iyi bir sekilde
irdelenebilmektedir. Toplanan verilerin arsivlenmesi ile zaman igerisinde bu verilerden
yararlanilarak konum dogrulugunu artirmaya yonelik matematiksel modeller

uretilebilmesi mimkiin olmaktadir.

Giliniimiizde pek ¢ok alanda siklikla kullanilan Klasik RTK ve Ag-RTK

yontemleri bu grubun igerisinde yer almaktadir.

3.4.1. Klasik RTK

RTK ile konum belirleme, gezen (rover) alicilar tarafindan uydulardan (GPS,
GLONASS, Galileo vb.) kaydedilen faz gozlemlerine ve ayni anda referans bir
istasyondan gercek zamanli olarak gezen aliciya gonderilen ham 6l¢ii ya da diizeltme
bilgilerine (konum, pseudorange, atmosfer vb.) dayali olarak gergeklestirilen,
hesaplamalarin ise genelde gezen alicida yapildigi bir konum belirleme teknigidir

(Kahveci, 2017).

Klasik RTK tekniginde, hem referans ve hem de gezici istasyonda ¢ift frekansh
GPS alicilart  kullanilir. Ayrica bu metotta, statik ve kinematik GNSS 6lgii
yontemlerinde kullanilan donanimdan farkli olarak bazi ek donanimlar gerekir; sabit
istasyonda, hesaplanan tasiyici dalga faz Olgii diizeltmelerini yayimlayan bir radyo

vericisi ve gezici birimde de gonderilen bu diizeltmeleri alan bir radyo alicis1 kullanilir

(Mekik, 2001).

Klasik RTK wuygulamasinda bir referans istasyonda hesaplanan diizeltme
bilgileri gezen aliciya gonderilmektedir. Gonderilen diizeltme mesajlar1 belli bir formata
uygun olmalidir. Her alict firmasi ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in kendi 6zel formatin
tretmistir. Fakat bu durumda farkli formatlardaki veriler farkli alicilar tarafindan
kullanilamaz. Bu problemi onlemek amaciyla Teknik Radyo Komisyonu Denizcilik
Servisi Ozel Komitesi (Radio Technical Commision for Maritime Services Special
Committee 104) referans alici ile gezici alic1 arasinda diizeltme verilerinin yaymlanmasi
amaciyla standart bir format yaymnlamis ve bu format RTCM SC-104 olarak
isimlendirilmistir (Hofmann ve dig., 1997). RTCM SC-104 format: hemen hemen GPS
navigasyon mesaj formatinin aynmisidir. Deneyimler RTCM SC-104 veri formati ve
mesaj yapisinin genellikle giivenilir oldugunu gdostermistir (Arslanoglu ve Mekik,

2003).
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3.4.2. DGNSS ve RTK Yontemlerinin Karsilastirilmasi

RTK i¢in baslangi¢ belirsizlik (ambiguity initilazation) ¢ézliimii yapilmalidir. Bu
ise belirli bir siire (yaklasik 1 dk.) demektir. DGNSS’de kod o6lgiileri kullanildigi i¢in

boyle bir zorunluluk yoktur.

Baglangic Olciisii  (inililazation) i¢in RTK tekniginde en az 5 uydu
gerekmektedir. Olgiiye 5 uydu ile baslandiktan sonra 4 uydu ile devam edilebilir.
DGNSS tekniginde ise iki boyutta (enlem, boylam) konum belirlenecekse ve/veya metre
istii dogruluk isteniyorsa en az 3 uydu, ii¢ boyutta konum belirlenecekse ve/veya metre

alt1 dogruluk isteniyorsa en az 4 uydu gerekmektedir.

RTK uygulamasi i¢in ¢ift frekansl alicilar kullanilmaktadir. DGNSS i¢in tek

frekansl alicilarin kullanilmasi yeterlidir.

RTK ile elde edilmesi beklenen dogruluk birka¢ santimetredir. DGNSS’den elde
edilecek dogruluk ise C/A kod diizeltmeleri kullanildigindan metre ve/veya desimetre

mertebesindedir.

RTK tekniginde en fazla 10 kilometre yarigapinda bir bolgede referans alicisi
olmalidir. DGNSS’de ise bolgesel ya da global yaymn yapan servisler (radio beacon
uydular vb.) mevcuttur. Bagka bir ifadeyle, gerek DGNSS gerekse RTK tekniginde elde
edilecek dogruluk, referans istasyonu ile gezen alici(lar) arasindaki uzakliga bagl
olarak (atmosferik etkiler ve yoriinge dogrulugu nedeniyle) degigsmektedir. DGNSS
sisteminde bu uzakhigin birka¢ yiiz km’yi, RTK’da ise 15-20 km’yi ge¢gmemesi
hedeflenir.

3.4.3. A3-RTK

Ag-RTK yontemi Klasik RTK nin tek referans istasyon kullanilmasindan dolay:
ortaya cikan alan kisitlamasini ortadan kaldirmak icin gelistirilmis bir sistemdir. RTK
ile elde edilecek dogruluk, referans istasyon ile konum belirlenmek istenen nokta
arasindaki uzaklikla dogrudan iliskilidir. Baska bir ifadeyle, Klasik RTK yonteminin en
onemli sakincalarindan birisi referans alici ile gezen alicilar arasindaki mesafenin 10-15
kilometreyi gegmemesi sartinin bulunmasidir. Bunun nedeni tasiyici dalga faz baslangi¢
belirsizliklerinin dogru ve giivenilir olarak c¢oziilmelerini saglamaktir. Bu mesafe

sinirlamasin1  ise  atmosferik etkiler ile yoriinge bilgisinin dogruluk orani
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belirlemektedir. S6z konusu hatalar, gezen alici(lar) ¢evresinde ¢ok sayida referans

istasyonu kurulmasi durumunda dogru olarak modellenebilmektedir.

Boylece tek referans istasyonu kavraminin yerini ¢oklu referans istasyonu
kavrami almaktadir. Anilan yontemin bolgesel ya da iilke boyutunda yayginlastirilarak
kullanilmasi ise Ag-RTK (Net-RTK) kavraminin yasantimiza girmesine neden olmustur

(Kahveci 2017).

Yontem birden fazla referans istasyon kullanilmasi ve bu referans istasyonlarin
birbiriyle koordinasyonlu bir sekilde c¢alistirilmast prensibi ile uygulanmaktadir.
Boylelikle referans istasyonlarin bulundugu bolge igerisinde atmosferik etkiler
modellenebilmektedir. Bu durum ilgili bolge igerisinde diizeltme verilerinin
islevselligini korudugu alan miktarin1 6nemli 6l¢glide artirmakta ve referans istasyonlar
arasindaki baz mesafelerin 100 km’ye kadar ¢ikartilabilmesini miimkiin kilmaktadir.
Boylece Ag-RTK teknigi kullanilarak Ol¢gmelerin yatirim maliyetinde 6nemli Olciide

tasarruf saglanmistir.

Ag RTK sisteminde diizeltme verilerinin gezici alicilara iletilmesi i¢in birden
fazla iletisim yolu kullanilmaktadir. Bunlardan en sik tercih edilenleri radyo modemler,

GSM (Global System for Mobile Communications) ve internettir.

Gliniimiizde pek cok farkli alanda Ag-RTK sistemlerinden yararlanilmaktadir.
Ozelikle kisitlt alanlarda yogun haritacilik faaliyetlerinin gerceklestirildigi uygulamalar
icin Ag-RTK vazgecilmez bir yontem olmustur. Cogu uygulama seklinde diizeltme
verileri de herhangi bir iletisim vasitasiyla aliciya ulastirilmaktadir. Bu uygulama
sekline ise RTK CORS (Real Time Kinematic Continuously Operating Reference
Stations) Ag1” adi verilmektedir. (Kahveci 2009).

Ulkemizde 6zellikle biiyiiksehir yerel ydnetimleri kendi CORS aglarimni
olusturmuslardir. Bu durumun baglica nedeni CORS sistemleri araciligi ile pratik bir
sekilde tek alict ile santimetre hassasiyetinde dogruluklara ulasilabiliyor olmasidir.
Sistemin bir bagka getirisi de sabit GNSS istasyonlarina ait verilerin kolaylikla
arsivlenebilmesidir. Bu sayede geriye doniik incelemeler ve hesaplar yapilmasi
miimkiin olmaktadir. Bu arsivler 6zellikle bilimsel ¢aligmalar i¢in son derece anlamli ve

kiymetlidir.
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3.4.4. Ag-RTK ve Klasik RTK Karsilastirilmasi

Ag RTK’nin Klasik RTK’ya gore {stiinlikleri vardir. A§ RTK ile nokta
koordinatlar1 tek anlamli ve homojen bir koordinat sisteminde belirlenmekte, yiiksek
kalitede sonuclar elde edilmekte ve tiim ag i¢in olusturulan atmosferik modelden

yararlanilarak ~ Ol¢i  noktasi i¢cin  gerekli  diizeltmeler enterpolasyon ile

hesaplanabilmektedir (Kahveci, 2009; Sella vd. 2008).
Ag-RTK’nin 6lgme yontemlerine gore iistiin taraflar1 asagida ifade edilmektedir.
*Baz istasyonu kurmaya gerek yoktur.

*Gezicinin hesapladigi koordinatlarin dogruluklar1 daha homojen bir dagilim

gosterir.

*Gezici ile referans istasyonlar1 arasindaki baglanti biliylik mesafelerde de

korunur.

*Tek referanshi bir RTK Olglimiine gore daha az referans istasyonuna ihtiyag

duyulur.

*Ag yapisinda modelleme (atmosfer, yoriinge vb. hata kaynaklari) yapildig: icin
tek noktada mutlak konum belirleme SPP (Single Point Positioning) ve tek sabitten

RTK olgiilerine gore ¢cok daha yiliksek dogruluk saglamaktadir.

*Bir istasyonun getirecegi diizeltmeyi baska bir istasyon yapabilir. Glivenilirlik

yiiksektir.
*Kullanicilar agisindan daha az yatirim gerektirir.
*Lokal sabit istasyon kurulmasina gerek yoktur.

eIyonosfer otomatik olarak modellendigi icin, referans noktalari arasindaki
mesafe en az 50 km olarak planlanabilmekte, bunun sonucu olarak daha az istasyon ile

daha biiyiik alan kapsanabilmektedir.

*GPS kullanimindaki tiim olasi hata kaynaklar1 elenerek kullaniciya temiz veri

saglanir.

*Mevcut haberlesme altyapisi kullandigindan telsiz gibi izne tabii ve kisitlayici

sistemlere gerek yoktur.

*Altyap1 olarak elde edilen hassasiyetler tiim kullanicilar i¢in standarttir.
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*Tiim kullanicilar ayn1 koordinat sistemini kullanir.

*Her gereksinim duyan kurum ve kurulus tarafindan ayri bir ag kurulmasin
onledigi ve tiim kullanicilarin tek bir yatirimla olusturulmus agdan yararlanmalarini

sagladig i¢in maliyet diisiiriicli bir sistemdir.

3.4.5. Ag-RTK Veri Aktarma Protokolleri

Gergek zamanli kinematik konum belirleme, GNSS kod ve faz olgi
diizeltmelerinin referans ve gezen alicilar arasinda alinmasini ve gonderilmesini
gerektirmektedir. RTK bilgilerinin aktarilmasinda kullanilacak olan veri iletisim
tekniklerinin belirlenmesinde teknik (uzaklik, kapsama alani, bant genisligi, glivenirlilik

vb.), ekonomik (maliyet) ve idari konular (mevzuat) etken olmaktadir (Kahveci, 2017).

Veri aktarimi genellikle hareketli (gezici) ve sabit donamimlar arasinda
saglanmaktadir. Veri aktarimi i¢in kullanilan en klasik yontem, ticretsiz olmasi ve ekstra
bir veri aktarim altyapisina (6rn. baz istasyonlar1) ihtiyag duymamasi nedeni ile radyo
modemlerdir. Bununla birlikte radyo modemler, alici ve gezici arasindaki mesafeyi

donanimun ilgili ortamda izin verdigi miktarla kisitlamaktadir.

Ornegin kirsal alanda 1 watt giiciindeki bir radyo modemin haberlesme mesafesi
20 kilometreye kadar ¢ikabilmektedir. Sehir i¢i alanlarda ise bu mesafe birka¢ km ile 10
km arasinda degisebilmektedir. (Kahveci, 2017). CORS aglarinin kurulmasiyla ve
kullanim alanlarinin artmasiyla, ozellikle sehir ic¢i alanlarda bu mesafeler yeterli
olmamis ve veri aktarim protokolii olarak internet tabanli ve uydu tabanli sistemler

kullanilmaya baglanmistir.

Ayni zamanda internet tabanli veri aktarim protokolleri iki yonlii iletisimi
miimkiin kilmaktadir. Bu sayede Ag-RTK sistemlerinde ag hesap merkezi diizeltme
verilerini alictya iletirken, alicidan da yaklasik konum bilgisini temin edebilmektedir.
Ozellikle her kullanicinin, tanimlanip {icretlendirilmesi gereken durumlarda (TUSAGA-
aktif, UKBS, ANSAGA vb.) GSM (Global System for Mobile Communications)

protokollii siklikla tercih edilen yontemdir.

Sabit GNSS aglarmin kurulmaya baglanmasi ve elde edilen verilerin internet,
telsiz veya uydu kanaliyla ulusal ve uluslararasi diger kullanicilara yayilanmasi
standart veri formatlarinin olusturulmasma yol ag¢mistir. Veri protokolleri, bir

istasyondan diger kullanicilara gonderilecek olan verilerin hangi bilgileri icermesi
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gerektigini bildiren formatlardir. Dolayisiyla 6lgme sirasinda yanlis bir protokol
secilmesi Ol¢li yapilamamasina veya eksik veri elde edilmesine neden olacaktir

(Kahveci 2017).

Giliniimilizde ¢ogu alic1 iireten firma kendi 6zel formatlarini kullanmaktadir. Bu
nedenle, sabit GNSS aglar1 kontrol merkezinde kullanilan “ag yaziliminin” birden ¢ok
tiretici firmaya ait protokolil desteklenmesi arzu edilen bir durumdur. Bunlarin disinda

tiim kullanicilara agik olan ve firmadan bagimsiz olan protokoller de vardir. Bunlar;

a) NMEA 0183: Yalnizca navigasyon amagli uygulamalar i¢in kullanilmakta olup,
RTK uygulamalari i¢in uygun degildir.

b) CMR/CMR+: Genel olarak tiim alici markalari tarafindan kullanilmaktadir.

c) BINEX (BINary EXchange): GNSS ve SBAS tabanli kullanimlar i¢indir.

d) RTCM SC104: Gergek zamanli veri aktarimi i¢in uluslararasi bir standarttir.
Verileri NMEA’nin aksine “binary” formattadir. RTCM versiyonlar1 ve her bir
versiyon igerigi agsagidaki gibi tanimlanmistir:

e RTCM 2.0 (kod diizeltmesi---DGPS)
e RTCM 2.1 (kod+faz diizelt.---RTK)
e RTCM2.2(....+ GLONASS)

e RTCM 2.3 (....+ GPS anten tanimi)
e RTCM3.0(....+ RTK+ GNSS)

e RTCM 3.* (....+ Network RTK)

3.4.6. Ag-RTK Koordinat Diizeltmeleri Aktarma Yontemleri

Ag-RTK yonteminde ger¢ek zamanli anlik konum belirleme igin genellikle {i¢

teknik kullanilmaktadir. Bunlar; FKP, VRS, MAC teknikleridir.

a) FKP (Flachen Koorectur Parameter) olarak bilinen alan diizeltme yaklagiminda
tim CORS ag1 kullanilarak her sabit istasyonda atmosferik diizeltmeler ve
tasiyict faz diizeltmeleri hesaplanmaktadir. Gezici, ag diizeltmesini sabit
istasyonlarin birinden alir ve ¢ift yonlii haberlesmede bu istasyonu merkez
olarak belirler (Sekil 3.2) (Wanninger 2002; Wiibenna ve Bage 2006). Bu
yontemde lineer diizeltmeler dogu-bati ve kuzey-giiney dogrultularindaki
degisimleri ifade etmektedirler. Lineer diizeltme basit bir yontem oldugu igin
FKP parametreleri tek bir referans istasyonunu g¢evreleyen siirli bir alan i¢in

gecerli degerler iiretmektedir.
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Sekil 3.2. FKP Yontemi (Kahveci 2017)

b) VRS (Virtual Reference Stations) noktasina iliskin gézlem verileri, ¢evredeki

referans istasyonlarmin verilerinden yararlanarak ve sanki VRS noktasinda alet
kurularak gozlem yapilmis gibi olusturulur. Buradaki temel prensip; gezen alict
icin gegerli diizeltme parametrelerinin ¢alisma bdlgesi ¢evresindeki birden ¢ok
referans istasyonu verisinden enterpole ile hesaplanmasidir. Boylece gezen
alicinin RTK olciilerindeki sistematik etkiler (iyonosfer, troposfer, yoriinge) en
aza indirilmis olmaktadir (Kahveci 2017).

VRS uygulamasinda 6n kosul, CORS agindaki kontrol merkezi ile gezici alici
arasindaki iki yonlii iletisimdir. Gezici, yaklasik koordinatlari kontrol merkezine
gondermekte ve merkezde tiim ag bilgileri kullanilarak s6z konusu gezicinin
konumu icin VRS referans verileri olusturmaktadir. Bu yontemde diizeltmeler,
gezicinin hemen yakininda olusan sanal bir referans istasyonu iizerinden

yayinlamaktadir (Sekil 3.3) (Landau vd. 2002; Eren ve Uzel, 2008).
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VRS verisi

Yy, — " Tﬁ'@'l/
\¢ Veri
Veri |

: . Kontrol ve
£ Hesap Merkezi




24

Sekil 3.3. VRS Yontemi (Kahveci 2017)

¢) Ana-yardimci referans istasyonlari, MAC (Master Auxiliary Concept) teknigi,
bir adet ana istasyon (master) ve birden ¢ok yardimci istasyondan (auxiliary)
olusan ag igerisinde gezici alicinin konumunun belirlenmesine dayanir. MAC
tekniginde ana istasyonun gezen alicilara en yakin istasyon olmasi
gerekmemektedir. Onemli olan ayn1 uydulara gdzlem yapilmis olmasidir. Ciinkii
ana istasyonun diizeltmelerin hesaplanmasinda 6zel bir gorevi olmayip, esas
olarak diizeltmelerin yayinlanmasinda rolii vardir. Herhangi bir nedenle ana
istasyondan veri alimamamasit durumunda yardimci referans istasyonlarinda

birisi bu gorevi iistlenir (Brown vd. 2006; Kahveci, 2009).

3.4.7. Tiirkiye’deki Ag RTK Ornekleri

Kiiresel anlamda GNSS teknolojisinin kullaniminin artmasi beraberinde iilke
koordinat sistemlerinin yeniden tanimlanmasi, temel GNSS aglarinin sikilagtirilmas: ve
bu dogrultuda sabit referans istasyonlarmin kurulmaya baslanmasi sonuglarini
dogurmustur. Giinimiizde gelinen nokta da ise TUSAGA-AKktif, ISKI-UKBS, ABB
ANSAGA Ag: gibi ulusal ve bolgesel aglar iilkemizde eskiden sabit jeodezik aglar
araciligi ile ytiriitiilen ¢cogu siireci devralmis durumdadir. Ag-RTK sistemleri 6zellikle
haritacilik faaliyetleri basta olmak {izere kullanicilara, kiiresel, ulusal ve bdlgesel
diizeyde pek ¢ok farkli alanda hizmet sunmaktadir. Ulkemizde kurulmus olan, yeterli
teknik bilgi elde edebildigimiz, ulusal ve yerel baz1 Ag-RTK sistemleri ile ilgili bilgiler

asagida verilmistir.
3.4.7.1. TUSAGA-AKtif (Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 — Aktif)

TUBITAK destekli Kamu AR-GE projesi kapsaminda yiiriitiilen ve 2009 yilinda
tamamlanan Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif) Sistemi, Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirligii (TKGM) ve Harita Genel Midiirliigli (HGM) miisterek
miilkiyetinde isletilmektedir. TUSAGA-Aktif Sistemi; lilkemiz ve Kuzey Kibris Tiirk
Cumhuriyeti (KKTC) genelinde tesis edilmis 167 adet sabit GNSS istasyonu ile TKGM

ve HGM’de bulunan kontrol ve analiz merkezlerinden olugmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. TUSAGA-AKtif Istasyonlar1 (URL-5)

TUSAGA-AKktif sistemi ile ilkemiz ve KKTC genelinde, herhangi bir yer ve
zamanda, yeterli sayida GNSS uydusu goriilebildigi ve iletisim imkanlarinin miimkiin
oldugu yerlerde, birka¢ saniye icerisinde, santimetre dogrulugunda, gercek zamanl

harita ve konum bilgisi elde edilebilmektedir.

TUSAGA-AKktif Sistemi kapsaminda; kullanicilara Ger¢ek zamanli Ag-RTK
diizeltme verisi (RTK ve DGPS) ile TUSAGA-AKktif Sistemi Sabit GNSS Istasyonlarina

iligskin 1 saniye ve 30 saniye aralikli RINEX veriler sunulmaktadir.

TUSAGA-Aktif agmin temel amaglari TUBITAK’a sunulan proje ©neri
formunda genel olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir:

*Ulke savunmast ve kalkinmasi amaciyla cografi bilgi ve belgelerin
tiretilebilmesi icin gerekli hassas koordinat bilgilerinin hizli ve ekonomik bir sekilde

elde edilmesi,

*Her tiirlii navigasyon ve arag izleme i¢in hassas ve giivenilir konum belirlemek,

bunlari ilgili kullanicilara saglamak,

*Tim Tirkiye igin hiicresel donlisim parametrelerini (ED50-ITRFyy)
belirleyerek klasik yontemlerle {iretilmis olan mevcut analog formdaki kadastro
paftalarinin halen kullanilmakta olan ITRFyy datumuna déniistiiriilmesi ve bu bilgilerin

TAKBIS’e aktarilmasi,
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Tiirkiye’deki tektonik hareketlerin siirekli ve hassas olarak izlenmesi ve olusan
deformasyon miktarlarinin belirlenmesi,

*Tiirkiye i¢in atmosferik modelleme yapilmasidir.

TUSAGA-AKktif sistemi abonelik esasi tizerinden faaliyet yiiriitmektedir.
Abonelik islemleri ise Tapu ve Kadastro Genel Midirliigli sorumlulugunda
gerceklestirilmektedir. TUSAGA-AKktif sisteminin son kullanict {icretleri, Bakanliklar
Aras1 Harita Islerini Koordinasyon ve Planlama Kurulu (BHIKPK) tarafindan yillik
olarak belirlenmekte ve ilgili Sayin Bakanlar tarafindan onaylanmaktadir. Bu sistemle

ilgili ayrintili bilgiye isleri URL-5’de ulasilabilir.
3.4.7.3.ISKI UKBS

[SKi UKBS (Istanbul Su ve Kanalizasyon Idareleri Uydulardan Konum
Belirleme Sistemi), Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi teknik ekiplerince yerel yonetim
faaliyetlerinde kullanilmasi amaci ile tiretilmis bir sistemdir (Sekil 3.5). Agin isletme
sorumlulugu, ISKI Emlak ve Istimlak Dairesi Baskanligi Harita Sube Miidiirliigii’ne
aittir. Sistemde ANSAGA sisteminde de oldugu gibi TOPCON NET-G3A GNSS
(GPS+GLONASS) sabit istasyon alicilarindan yararlanilmistir. Ag ile ilgili ayrintili
bilgilere URL-6’den ulasilabilmektedir.

.- .
SO 34.0km 14:9&“/

..‘.

Sekil 3.5. ISKi UKBS Referans Istasyonlart Konumlar1 (URL-6)
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Agin olusturulmasina iliskin ilk c¢alismalar 2008 yilinda tamamlanmistir.
Gergeklestirilen calisma kapsaminda tiim Istanbul il simirmi kapsayacak sekilde 8 adet

istasyon kurulumu gergeklestirilmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. ISKI UKBS Ag istasyon Konumlar ( 2008)

Nokta No Istasyon Uzun Ad1  istasyon Kisa Adi  Konumu

ISTRANCA DUZDERE BARAIJI
UKBS-01 YALIKOY YALI (YALIKOY) SEFLIK BINASI
SILIVRI SUBE MUDURLUGU -
UKBS-02 SILIVRI SLVR CANTA HIZMET BINASI
ANADOLU KAVAGI TERFI
UKBS-03 BEYKOZ BEYK MERKEZI
TUZLA ILERI BIYOLOJIK
ARITMA
UKBS-04 TUZLA TUZL TESISI
UKBS-05 SILE SILE SILE SUBE MUDURLUGU
TERKOS HAVZA KORUMA
UKBS-06 TERKOS TERK SEFLIGI
KUCUK KUCUK CEKMECE SUBE
UKBS-07 CEKMECE KCEK MUDURLUGU
ISKi KAGITHANE GENEL
UKBS-08 UKBS Merkez PALA MUDURLUK

Calismaya iliskin ayrintili rapor Sn. Prof. Dr. Muzaffer Kahveci tarafindan
12.12.2008 tarihinde hazirlanmistir (EK-2). IGS noktalarina dayali olarak
gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda sabit GNSS istasyonlart koordinatlari, ¢ok
yiiksek dogrulukta belirlenmistir. Yapilan inceleme ve hesaplamalar sonucunda UKBS-
RTK referans istasyonlarinin gergek zamanli ve/veya biiro(postprocess) amacli olarak;
jeodezik, kadastro, miihendislik 6lgmeleri, arag navigasyonu (arag takip vb.) ve bilimsel
aragtirmalar i¢in kullanilabilecek yapi ve dogrulukta tesis edilmis oldugu sonucuna

varilmistir (Kahveci, 2008).

Agin kapsama alaninin genisletilmesi ve verimliliginin artirilmasi amaci ile 2009
yilinda aga yeni sabit istasyonlar eklenmistir. Ag ilk kurulumda 8 adet, mevcut durumda
10 adet istasyona sahiptir. Siirece iligskin ayrintili rapor 2009 yili Agustos ayinda Sn.
Prof. Dr. Engin Giilal tarafindan hazirlanmistir. Ag i¢inde ve yakin ¢evresinde UKBS
sistemini kullanarak yapilan RTK 6l¢melerinin i¢ duyarliligi 1 cm ve dis duyarlilig: 3-4

cm oldugu sdylenebilir (Giilal, 2009).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Glinimiizde aktif olarak kullanilan CORS aglarindan askeri ve sivil olmak iizere
bircok alanda fayda saglanmaktadir (jeodezi, jeofizik, 6lgme vb.). Basta haritacilik
olmak tiizere yaygin olarak kullanilan CORS aglarinin diger alanlarda da kullanimi artis
gostermektedir. Uygulamadaki faydalar1 {ilkelerin haritacilik kuruluglarini, yerel
yonetimleri, 6zel sektorii Ag-RTK (CORS ag1) kurma fikrine yoneltmistir (Kahveci,
2009). Bu tez calismasinda Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Sabit GNSS Ag1 (ANSAGA)

incelenmis olup, asagida bu ag ile ilgili bilgiler verilmistir.

4.1. ABB Gercek Zamanh Sabit GNSS Ag1 (ANSAGA)

Modern toplumlarinda sanayilesmenin ve teknoloji kullaniminin bir getirisi
olarak sehirlesme giderek artmaktadir. Ozellikle metropollerde yogun olarak yasanan
niifus artis1 yerel yonetimlerin hizmet ylikiimliiliiklerine her gecen giin bir yenisini

eklemektedir.

Ankara Tirkiye Cumhuriyeti’nin baskenti ve niifus olarak ikinci biiyiik
metropoliidiir. Dolayist ile hem niifus artisinin yerel yonetim organlar1 iizerinde
olusturdugu baski, hem de Tiirkiye Cumhuriyeti’nin idari merkezine hizmet vermenin
getirdigi sorumluluk bilinci Ankara Biiyiiksehir Belediyesi’nin hemen her alanda en iyi
standartlar1 yakalama ve mevcut sistemlerden en yiliksek verimi alma mecburiyetini
dogurmaktadir. Bu gayede basarili olmanin en akilet yolu ise miihendislik
cozlimlerinden yararlanmaktir. Bu dogrultuda kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmasini miimkiin kilmak, agin kapsama alani icerisinde gercek zamanli, hizl,
giivenilir ve ekonomik bir sekilde koordinat bilgisi temin edilebilmesi icin ANSAGA

ag1 olusturulmustur.

4.1.1 Kurulumu, Tarihcesi

Ankara’da gercek zamanli sabit GNSS Agi’min olusturulmasima iliskin
calismalar ilk kez 2008 yilinda baslamistir. Calisma kapsaminda Umitkoy ASKI
(Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi) sube binasma ve Pursaklar’da yer alan ASKI
Artma Tesisine iki adet referans istasyon kurulumu gergeklestirilmistir (Sekiller 4.1 ve

4.2). Bu istasyonlarin harita tizerindeki konumlar1 Sekil 4.3’de goriilmektedir.



Sekil 4.1. Cayyolu Sabit istasyonu Umitkéy ASKI Sube Binasi - 2008

Sekil 4.2. Pursaklar Sabit istasyonu ASKi Aritma Tesisleri - 2008

30



31

—
s Altindag
\

B Mamgak

Ankara

Cankaya

CAYY PURS

Lejant

@ REFERANS ISTASYON
ANSAGA SABIT ISTASYONLARI (2008)

Sekil 4.3. ANSAGA Istasyon Konumlar1 - 2008

Referans istasyonlarda 29.11.2008 ve 30.11.2008 tarihlerinde toplam 36 saatlik
faz/kod Olgiileri  yapilmis ve bu Olgiiler Bernese yazilimi  kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu istasyonlarin koordinat hesabinda Ankara (TUTGA), istanbul
(TUTGA), Nicosia(GKRY) ve Zelenchukskaya (Rusya) IGS istasyonlar1 dayanak
(sabit) noktasi olarak alinmigtir (Kahveci, 2008). Bu noktalarin (PURS ve CAYY)
koordinatlari, IGS noktalarina dayali olarak hesaplanmis olup, s6z konusu IGS nokta

koordinatlar1 ve hizlar ¢izelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Global noktalarm ITRF05(2005.0 Epok) koordinatlari

DORT Koordinatlar(m) Nokta Hizlari(m/y1l)

Nokta Adi XtoXx Vx £ o6 vx
(DOMES NO) K}I<S'/A‘ARL"AI'|IT/IA Y+oy Vy+o vy
VAEX ¥ Vztovz
4121948.5380 + 0.001 -0.0069 £+ 0.0003
(2%’;0‘;@'%92) ANKR 2652187.9090 + 0.001 -0.0039 £+ 0.0002
4069023.7640 + 0.001 0.0091 £+ 0.0003
4208830.3010 + 0.001 -0.0170 £ 0.0012
(IZSO-:;Q;\II\/?O%E) ISTA 2334850.3010 + 0.001 0.0197 = 0.0009
4171267.2440 = 0.001 0.0090 = 0.0011
NICOSIA 4359415.7120 + 0.001 -0.0183 = 0.0003
(14302M001) NICO 2874117.0660 + 0.001 0.0108 = 0.0002
3650777.8200 + 0.001 0.0125 +£0.0003
3451174.7030 = 0.001 -0.0221 £ 0.0003
ZELENCHUKSKAYA
(12351M001) ZECK 3060335.4360 £ 0.001 0.0141 £ 0.0003

4391955.6450 + 0.001 0.0089 + 0.0004

IGS noktalarima dayali olarak gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda sabit
GNSS istasyonlar1 koordinatlar1 ¢ok yiiksek dogrulukta (+ 2 cm) olarak hesaplanmaistir.
Caligsmaya iliskin ayrintili rapor Sn. Prof. Dr. Muzaffer Kahveci tarafindan 26.12.2008
tarihinde hazirlanmistir (EK-1). Bu tarihten itibaren 2015 yilina kadar CAYY ve PURS
sabit GNSS istasyonlar1 bolgede jeodezik, kadastro, miihendislik olgmeleri, arag

navigasyonu ve bilimsel arastirmalar i¢in kullanilmistir.

2015 yilinda Ankara Biiyiiksehir Belediyesi’nin talebi dogrultusunda, sistemin
kapsama alanini ve verimliligini artirmak, sistemi gelistirmek i¢in Ankaradaki sabit
istasyon sayist 10’a ¢ikartilmistir. Bu donemde gergeklestirilen islemlere iliskin hesap
raporuna ulagilamamistir. Kurum yetkilileriyle konu ile ilgili gerceklestirilen goriismede
agin 2015 yilinda gergeklestirilen kurulum datum ve epokunun “ITRF96(2005.0)”
oldugu bilgisi edinilmistir. Agin TUSAGA-AKktif (CORS-TR) noktalarina dayali olarak
dengelendigi diistinlilmektedir. Eski iki sabit istasyon Golbasi ve Akyurt ilgelerine
tasinmis, Yenikent, Nallihan, Bala, Beypazari, Polatli, Sereflikochisar, Yenice ve
Kizilcahamam ilgelerine de yeni sabit istasyonlar kurularak genis bir alanda aga
ulagilmas1 saglanmistir. Aga ait 8 istasyonun sistemde kayith elipsoidal ve kartezyen

koordinatlar Cizelgeler 4.2 ve 4.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. ANSAGA Istasyonlarmin Sistemde Kayitli Olan ITRF96(2005.0 Epok) Cografi
Koordinatlar1 ve Elipsoidal Yiikseklikleri

iISTASYON Enlem (¢) Boylam (%) E. Y[‘r‘nk] (h)
AKYT 40°07' 52,66337" N 33°05' 11.49615" E  1098.3258
BALA 39°33'21,89367" N 33°07'03,70446" E  1347.8111
BEYP 40°09' 52,80312" N 31°55'09,56798" E  754.6259
GLBS 39°47'20,60593" N 32°48'17.58211"E  1037.5634
KCHM 40°28' 18,15849" N 32°38'51.28559" E  1024.9217
NLHN 40° 11'21,39666" N 31°21'02,68912" E  682.3712
SKCH 38°56'21,83356" N 33°32'3424913"E  1011.3762

Cizelge 4.3. ANSAGA Istasyonlarmin Sistemde Kayitli Olan ITRF96(2005 Epok) Kartezyen

Koordinatlar1

. X Y 4

ISTASYON [m] [m] [m]
AKYT 4092180.134 2666287.827 4089849.723
BALA 4125168.400 2690979.483 4040964.492
BEYP 4143392.618 2580973.535 4092461.369
GLBS 4125715.480 2659339.744 4060680.160
KCHM 4091850.213 2621637.915 4118635.711
NLHN 4167247.144 2538783.623 4094502.213
SKCH 4140978.561 2745309.430 3987721.712

4.1.2. Fiziksel Yapisi

Ankara Gergek Zamanli GNSS Agi, Ankara’da Ozellikle yerel yonetimlerin

haritacilik faaliyetlerinde kullanilmak tizere olusturulmus, 10 referans istasyona sahip

bir CORS agidir. Agin kullanim alani1 yaklasik 20.000 km?’dir. Ag geometrisi il, ilge

merkezlerinde yiiksek konum dogrulugu saglayacak ve ag i¢inde bulunan bir geziciye

40 km uzaklikta en az 2 istasyon bulunacak sekilde tasarlanmistir (Sekiller 4.4 ve 4.5).

Kurulan ilave istasyonlarin goriintiileri sekiller 4.6-4.15’de goriilmektedir.



34

48.5 km), a:

.
.
3

\fz

% —
| Lejant
&
@ ANSAGA Istasyon Konumlari (2015)
|| Ankara 1l Siniri  wsaray
— Yo __Suttanhaniy

Sekil 4.4. ANSAGA istasyon Konumlari ve Istasyonlar Aras1 Mesafeler - 2015
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Sekil 4.5. ANSAGA Istasyon Kapsama Alanlar1

Sekil 4.6. Akyurt istasyonu — AKYT - 2014



Sekil 4.8. Beypazari istasyonu — BEYP - 2015
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Sekil 4.10. Kizilcahamam Istasyonu — KCHM - 2014
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Sekil 4.11. Nallihan Istasyonu — NLHN - 2014

//////////////l II I

//////////w an

Sekil 4.12. Polatli Istasyonu — PLTL - 2014



Sekil 4.14. Yenice istasyonu ~YENI - 2014
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Sekil 4.15. Yenikent Istasyonu —~YNKT — 2014

Agda bir 6l¢lim periyodunda gergeklesen islemler;

e Referans istasyonlarindan veriler hesap ve kontrol merkezine 1 saniye ya da
farkli araliklarla aktarilir.

e Gezici alict kendi yaklasik konumunu kontrol ve hesap merkezine gonderir.

e Hesap ve kontrol merkezinde gezici alicinin yaklasik koordinatlar1 kullanilarak
VRS verisi hesaplanir.

e VRS verisi RTCM formatinda gezici aliciya gonderilir.

e Gezen alicida standart RTK ¢6ziimii yapilarak konum belirlenir.

Agda referans istasyonu alicist olarak, TOPCON TPS NET-G3A, sabit istasyon
alicisi ve  TOPCON TPSG3_Al, TPSCR.G3, TPSPG_Al jeodezik antenler
kullanilmaktadir. Istasyonlara iliskin anten ve alici tipleri cizelge 4.2°de

gosterilmektedir. TPS NET- G3A donanim 6zellikleri ¢izelge 4.3’de gosterilmistir.



Cizelge 4.2. ANSAGA Istasyonlar1 Anten ve Alici Bilgileri

Istasyon Ad1 istasyon Kodu Anten Tipi Al Tipi Yiiklso(\arl]('iiegni (m)
AKYURT AKYT TPSCR.G3 TPS NET- G3A 0.00
BALA BALA TPSG3_Al1 TPS NET-G3A 0.00
BEYPAZARI BEYP TPSG3_Al1 TPS NET-G3A 0.00
GOLBASI GLBS TPSG3_Al1 TPS NET- G3A 0.00
KIZILCAHAMAM KCHM TPSCR.G3 TPS NET- G3A 0.00
NALLIHAN NLHN TPSG3_Al1 TPS NET- G3A 0.00
POLATLI PLTL TPSG3_Al1 TPS NET- G3A 0.00
SEREFLIKOCHISAR SKCH TPSG3_Al1 TPS NET- G3A 0.00
YENICE YENI TPSG3_Al1 TPS NET-G3A 0.00
YENIKENT YNKT TPSPG A1l GB - 1000 0.00

Cizelge 4.3. NET- G3A Donanim Ozellikleri
Kanal Sayisi 144 Evrensel Kanal

izlenen Sinyaller

GPS L1,L2&L5* tastyici, CA,L1 P,L2 P,L2C
GLONASS L1,L2&L5* tasiyic1,L1CA,L2CA,L1P, L2P
GALILEO

EGNOS

Statik Hassasiyeti

H: 3mm + 0.5 ppm V:5mm+ 0.5 ppm

RTK Hassasiyeti

H: 10mm + 1 ppm V: 15mm+ 1 ppm

Giincelleme Hizi

1-100 Hz segilebilir

Hafiza Cikartilabilir Compact Flash Card
Data Cikis Formatlar1 TPS, RTCMSC104 2.1, 2.2, 2.3 ve 3.X, CMR, CMR+, BINEX
ASCII ¢ikis NMEA 0183 versiyon 2.1, 2.2, 2.3 ve 3.X

Diger sinyaller

1 pps, Event Marker, Harici Frekans girisi, 20 Mhz Frekans
cikist

Port Sayis1

4 Serial, 1 USB, 2 Power, 1 Ethernet

HTML Web Arayiizii

Explorer, Firefox, and Opera

Giic¢ Ozellikleri

2 adet gli¢ girisi, 2 adet lityum-lon dahili batarya

Cevresel Ozellikleri

Altiminyum alagimli kasa, [P67 su toz gegirmezligi, MIL-STD
810

Calisma Sicakhgi

-40 oCile + 65 oC
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4.1.3 Kullanilan Yazihmlar ve Iletisim Protokolleri

Kullanict web ara yiizii olarak “TOPNETLive” kullanilmaktadir. Ara yiiz
aracilif1 ile anlik olarak referans ve gezici istasyonlarn takip edilmesi miimkiindiir.
Referans istasyonlarin c¢evrimi¢i ve c¢evrimdis1 statlisi gozlemlenebilir, kayith
kullanicilarin anlik olarak konum bilgileri temin edilebilir. Ayn1 zamanda sistemin
yonetim paneli sayesinde kullanict kayitlart gerceklestirebilmekte, kayitli kullanicilar

gruplandirilabilmektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. TOPNETLive Yonetim Paneli Ekran Goriintiisii

Sabit istasyonlar arasindaki iletisim giivenlik duvari iceren ADSL baglanti
aracilig1 ile saglanmaktadir. Veriler kontrol merkezinde toplanir. Burada RTK Network
yazilimi ile diizeltme verileri olusturulur ve internet {izerinden kullanima sunulur.
Gezici alicilarda kullanilan ‘data sim’ kartlar1 araciligi ile diizeltme verileri temin edilir.
Ayni zamanda sistemde ag dengelemesi de yapilmaktadir. Bu sayede bozuk ol¢iiler

ayiklanmakta ve en dogru sonug kullanicitya sunulmaktadir.

Kontrol merkezinde bulunan referans istasyonu yazilimi anlik olarak mesafeye
bagimli hatalari, atmosferik etkileri modeller ve anlik diizeltme olarak yayinlar. Bu
diizeltmeler VRS (Virtual Reference Stations) yontemi ile veri akisi saglanir. Yontemin
esast, caligma bdlgesini kaplayan referans istasyonlarin verilerini kullanarak olusturulan
sanal bir referans istasyonuna gore hareketli alicilarin konumunun belirlenmesine

dayanmaktadir.

VRS’nin {iretim algoritmasi yaklasik koordinatlara dayalidir. Gezicinin yaklasik
koordinatlar1 istisnai durumlar hari¢ +1 m ile +£10 m arasinda degisen bir dogrulukla
belirlenmektedir. VRS yonteminde tiim agdan olusturulan diizeltmeler, gezicinin hemen
yakininda olusan sanal bir referans Istasyonu iizerinden yaymlanmaktadir. Olusturulan
bu sanal istasyon DGNSS yontemi ile olusturulmaktadir. Boylelikle iiretilen sanal

referans istasyonu ile gezici alict arasinda, ¢ok kisa bir baz vektorli olusmaktadir. Bu
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kisa baz vektorii sanal referans istasyonu ile gezici arasindaki diizeltmelerin yiiksek
derecede tutarlilikla belirlenmesini saglamakta ve bu sekilde daha yiiksek hassasiyette

konum bilgisi elde edilebilmektedir.

Referans istasyonu yaziliminda iyonosferik diizeltmeler 5 sn. de bir hesaplayip
kullanmaktadir. Referans istasyonu yaziliminda troposferik etkiler 60 saniyede bir
hesaplanarak oOlgii sirasinda kullanilmaktadir. Sabit noktalara ait statik Ol¢ii verileri
siirekli olarak “.tps” formatinda saatlik ve bir giinliilk olarak kaydedilir. “TOPCON”
tarafindan tretilen ¢esitli yazilimlar araciligi ile verilerin RINEX formatina

doniistiirilmesi de miimkiindiir.

4.1.4. Potansiyel Kullanim Alanlari

Ag yardimiyla cografi belge ve bilgilerin iiretilmesi i¢cin gerekli olan hassas
konum verileri daha hizli ve ekonomik bir sekilde elde edilebilmektedir. Giiniimiizde
yerel gergek zamanli GNSS aglari, basta haritacilik olmak {izere askeri ve sivil bir¢ok
alanda (jeodezik Oolgiiler, miihendislik olgmeleri, navigasyon uygulamalari, CBS
uygulamalari, meteorolojik ¢aligmalar, jeofizik ve jeodinamik uygulamalar vb.) yogun
olarak kullanilmaktadir. Sistemin gercek zamanl yiiksek konum dogrulugu saglamasi
ve referans istasyonlarda iiretilen verilerin kolaylikla arsivlenebilmesi sistemi pek ¢ok

acidan cazip hale getirmektedir. Sistemin,

e Her tiirlii arag izlemesi ve ulasim rotalarinin belirlenmesi,
o Bolgesel diizeyde atmosferik modeller olusturulmast,

e CBS igin altlik veri iiretimi,

e Alkilli sehir sistemlerinin planlanmasi ve yonetilmesi,

e Meteoroloji caligmalari,

e Kadastro galismalari,

e Jeodezik ¢aligmalar vb. alanlarda aktif olarak kullanilmas1 miimkiindiir.

4.1.5.Kullanic1 ve Abonelik Bilgileri

Abonelik islem siirecleri agin sorumluluguna da sahip olan Ankara Biiylik Sehir
Belediyesi, Imar ve Sehircilik Dairesi Bagkanhigi, Cografi Bilgi Sistemleri Sube
Miidiirliigii tarafindan ytriitilmektedir. Kullanicilar ilgili miidiirliik ile baglant1 kurarak

agin kullanimi i¢in gerekli olan abonelik igslemlerini gergeklestirebilmektedirler.



44

Agm ilk kurulum maliyeti yaklasik olarak 200.000 Euro olarak belirtilmistir. Tlk
kurulumda abone sayis1 sadece 20 kullanici iken, agin bugiin 500’den fazla kullanicist
bulunmaktadir. Abonelik ticreti yillik 750 TL’dir. Giin igerisinde kullanim istatistikleri
incelendigi zaman anlik olarak ortalama 35-50 kullanic1 oldugu, bir giinliik toplam
baglant1 sayisinin da 150 civarinda oldugu gézlemlenmektedir. Ag uygun kosullarda
kapsama alani igerisinde, ¢ok yliksek dogrulukta (= 2 cm) konum dogrulugu sagladigi

diistiniilmektedir.

4.1.6. Kullanic1 Yorumlari

Sistem kullanicilart ile gerceklestirilen konusma ve calismalarda toplamda iki
sorunun On plana ¢iktigi gozlemlenmistir. Birincisi agin Ankara’da yogun olarak
bulunan sinyal bozucularin etkisi ile belirli zaman dilimlerinde ve belirli konumlarda
verimli olarak kullanilamadigi yoniindedir. Yapilan incelemelerde bu durumun ABB
agina ozel bir durum olmadigi, bolgede bulunan benzer yapidaki sistemlerde de ayni
sorunlarin yasandigi bilgisi edinilmistir. Buna karsin kullanicilar tarafindan aktarilan bu
sorunun belirli referans istasyonlarin islevselligini kaybetmesi ile ilgili olabilecegi

ihtimalini de goz ardi etmemek gerekmektedir.

Ikinci konu ABB agindan elde edilen yiikseklik bilgisinin giivenilirligidir. Agda
kullanilan bir jeoid model bulunmadigi igin sistemden alinan yiikseklik bilgisi
elipsoidaldir ve hassas yiikseklik bilgisi gerektiren uygulamalarda dogrudan

kullanilamamaktadir.

Bunun disinda kullanicilarin ag araciligl ile gergeklestirdikleri rutin islerin
genellikle yiiksek hassasiyet istenmeyen detay alimlar veya aplikasyon uygulamalari
oldugu gozlemlenmistir. Kullanicilar bu siirecler sirasinda yukarida bahsi gecen
aksakliklarin disinda herhangi bir 6nemli sorunla karsilagsmadan agdan yararlandiklarini

belirtmislerdir.

4.2. Leica Infinity Yazilimi

Tez c¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen uygulamalarda Konya Teknik
Universitesi Harita Miithendisligi Boliimii envanterinde bulunan Leica Infinity yazilimi

kullanilmastir.

Leica Infinity GNSS, TPS (Total Station Positioning System), nivelman, lidar

uygulamasi vb. yontemlerle elde edilen verileri yonetmek ve islemek i¢in kullanilan bir
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ofis yazilimidir. Leica firmasi tarafindan farkl tiirlerde toplanan saha verilerinin tek bir

cat1 altinda islenebilmesi ve analiz edilebilmesini miimkiin kilmak i¢in tasarlanmistir.

Program kullanicisina bulut ortaminda calisma imkanmi vermektedir. Aymi
zamanda web servisler araciligi ile diger platformlarla veri ve bilgi aligverisinde
bulunabilmektedir. Bu ozellikleri nedeni ile standart uygulamalarda karmasik hale
gelebilen veri temini ve projelendirme siireglerini 6nemli 6lglide kolaylastirdigini

belirtmek miimkiindiir.

4.2.1.Modiiller ve Meniiler

Leica Infinity yazilimi 4.0.0 versiyonu tez ¢alismasi kapsaminda GNSS verileri
ile ag ¢oziimii gergeklestirilmesi ve koordinat dengelemesi amaci ile kullanilmistir.
Dolayisi ile galisma kapsaminda bu siireglere ait menii basliklari incelenecek, bu
basliklar altinda yer alan arag¢larin kullanimina, yapilan kriter segimlerine ve olusturulan
raporlara deginilecektir. Yazilima ait diger uygulama meniilerine ve araglarma ait

aciklamalara bu tez ¢alismasi kapsaminda yer verilmemistir.

‘File’ Meniisii

‘File’ meniisii projeleri ve projelere ait koordinat sistemi, anten bilgileri gibi
degiskenlerin yonetebildigi ara yiizdir (Sekil 4.17). Bu alanda yeni bir proje
olusturulabilmekte, ge¢miste ¢alisilan bir proje aktif proje olarak ¢agirilabilmektedir.

Ayn1 zamanda ilgili alanda projeye iliskin gerceklestirilen ayar se¢imleri de sablon

olarak kaydedilebilmekte ve bu ayarlar farkli projelerde kullanilabilmektedir.

Sekil 4.17. ‘File’ Meniisii Ekran Goriintiisi
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‘New Project’ Sekmesi: Leica Infinity yazilimi araciligi ile gerceklestirilen
islemlerin ve bu islemler sirasinda belirlenen kriterlerin toplu bir sekilde kayit altina
alina bilmesi i¢in proje dosyasi olusturulan alandir (Sekil 4.18). Olusturulan projeye

iliskin proje adi, kayit yolu, kullanilacak birimler ve koordinat sistemleri gibi temel

degiskenler de yine bu boliimden tanimlanmaktadir.

New Project

o

# Project Templates [T

Sekil 4.18. ‘New Project’ Sekmesi Ekran Goriintiisii

‘Project Manager’ Sekmesi: Projelerin yonetildigi, projeler arasinda gegis
yapabildigi alandir (Sekil 4.19). Projeler silinebilmekte, farkli bir sistemde Leica
Infinity aracilig: ile tiretilmis projeler yiiklenebilmektedir. Arama kutusu ile gireceginiz
anahtar kelimeler uyarinca projeler arasinda arama yapilmasi da miimkiindiir. Ayn
zamanda secimini gerceklestirdiginiz projelere ait temel bilgiler

goriintlilenebilmektedir.
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Sekil 4.19. ‘Project Manager’ Sekmesi Ekran Goriintiisii

“Tools> Sekmesi: Tools sekmesi anten modelleri, koordinat sistemleri gibi
projeye ait detay Ozelliklerin tanimlandigi alandir (Sekil 4.20). Bu alanda seg¢imi
gerceklestirilen araglar projeye eklenebilmekte ve ilerleyen boliimlerde deginecegimiz
proje asamalarinda bu araglardan yararlanilabilmektedir. Ayni1 zamanda ilgili boliimden

‘GNSS Manager’ aracina da dogrudan erisilebilmektedir. Ilgili ara¢ ayr1 bir baslik

olarak ele alinmistir.

Code Table:

Project Manager b NGS Abschie

Sekil 4.20. ‘Tools’ Sekmesi Ekran Goriintiisii

‘Services’ Sekmesi: Projenin web ortaminda diger uygulamalarla iligki
Kurmasiin saglandigi alandir (Sekil 4.21). Yazilimin destekledigi veri saglayicilar ile

bu alan araciligi ile baglanti kurabilmekte, veri temini ve verilerin web ortamina
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aktarimi islemleri proje icerisinden gergeklestirilebilmektedir. Leica’nin ‘Leica

Exchange’ , ‘Leica ConX’, ‘Leica Cyclone’ gibi web ve bulut tabanli araglara ulasim da

yine bu baslik altindan saglanmaktadir. Ayn1 zamanda farkli kaynaklardan temin edilen
veya olusturulan WMS (Web Map Service), WFS (Web Feature Service) gibi web
servislerini de bu alandan projelere eklenebilmektedir.

Sekil 4.21. “Services’ Sekmesi Ekran Goriintiisii

‘Help&Support® Sekmesi: Leica Infinity piyasadaki GNSS ¢6ziimii sunan
diger programlara kiyasla oldukca yeni sayilabilecek bir yazilimdir. Dolayisi ile
programa iligkin dokiimanlarin muadillerine gére daha az yaygin oldugu yorumunu
gergeklestirmek miimkiindiir. Buna karsin Leica Infinity programi biinyesinde,
‘Help&Support’ sekmesi altinda ¢ok zengin bir video ve egitim seti kataloguna sahiptir
(Sekil 4.22). Uygulama siirecinde de biiylik fayda saglayan kaynaklar kullaniciya
erisilmesi ve dogrulugunun teyit edilmesi gii¢ islem adimlarina iliskin ayrintili ve

giivenilir destek sunmaktadir.



ssssss

alle R IR (1 1R

Sekil 4.22. ‘Help&Support” Sekmesi Ekran Goriintiisi
‘Home’ Meniisii

Projede kullanilacak veri setlerinin eklenecegi ve diizenlenecegi sekmedir (Sekil
4.23). Leica Infinity yazillminda RINEX, MDB, .SP3, RAW, ASCII gibi pek ¢ok
formatta veri desteklenmektedir. Ayn1 zamanda eklenen servisler araciligi ile bulut
tizerinden veya ek servisler araciligi ile projeye veri eklenmesi de miimkiindiir. Projeye
iligkin genel raporlar da yine bu menii altindan alinmaktadir. Veri setinin kaynagi,
GNSS gozlem verilerine ait ayrintilar, kullanilan koordinat sistemi 6zelliklerine iliskin
raporlar v.b., ‘Reports’ sekmesi altindan alinabilmektedir. Katmanlarin yonetimi
gortniirliik 6zelliklerinin kontrollerinin saglanabilecegi ‘Layer Manager’ sekmesi de bu
menii altinda yer almaktadir. Web servislerinin eklenmesi, olusturulan proje verilerinin
‘Google Earth’ dosyasi olarak disariya aktarilmasi da yine ‘Home’ meniisii altindan
gergeklestirilmektedir. Ayni zamanda yeni koordinat sisteminin tanimlanabilecegi,

elipsoid, projeksiyon ve Geoid model tanimlarinin gergeklestirilebilecegi ‘Coordinate

System Manager’ da ‘Home’ meniisii altinda bulunmaktadir.
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s Q SuveyData v CIM 2 r @
'i' '1' Q /T\‘ H 5 Thematic Codes | I 2 Q 23

Point  Station Observation New Cip Feature Get Google

B @
Link Unlink Georeference
v Image.

e e y 4
¥ o/ & T 4
Measure  Compute  Shift, Compute. Coordinate  Transform Local
Pointto Point Point ¥ Rotate, Scale | Project Coordinates System Manager Grid to Local Grid
COGO Coordinates.
coso G

Manager Referenced files ¥ | WMS® BaseMap Info Festure Earth
New

Data ) New w Mﬁ Services.

Sekil 4.23. ‘Home’ Meniisii Ekran Goriintiisii
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4.2.2.°‘Processing’ Modiilii

TPS ve GNSS verilerinin ¢oziimleme yetenegine sahip araglarin bulundugu
mentidiir. Yersel o6l¢iim tekniklerinde kullanilacak istasyon, nokta, gozlenen degerler
gibi objeler bu alandan eklenebilmektedir. GNSS ¢oziimleri ile ilgili olarak ise ¢6ziim
sirasinda kullanilacak kriter ve stratejiler yine bu meniiden belirlenmektedir. Ayni
zamanda internet ortamindan istasyon bilgilerinin ve uydu efemeris bilgilerinin temin
edilebildigi GNSS Manager da ‘Processing’ meniisii altinda yer almaktadir. Kullanicilar
calisma bolgesinde yer alan referans uydularina ait bilgilere ve proje tarih araliklarina

iligkin efemeris bilgilerine bu alandan ulasabilmektedirler (Sekil 4.24).

L] ® @ B * B ANSAGA (6) - Leica Infinity

File Home [CISESSUEN Surfaces  PointClouds  Imaging Infrastructure  Adjustments  Features  External Services

@ m V z\n o ié{n._ /T\ #g P NGS Absolute ¥ 1\ Rover Auto B Data ¥ Advanced & )r\' AvRs . H R ‘lt Remove Adjustment

=l stor /N Ref Clear All Selecti Strateg) Report * C2 e © Add TP to Libs
Point  Station Obsenation Traverse Sets Foresights Update | Process o Eenade da ors it - B Repor GNSS Download Create | Adjust Join  Spit  Height -t
Stations | &Analyser 1] RemoveProcessing S99 (i ClearWindow 45 Auto Settings Manager VRS Observatio

TPS GNSS

Level

Sekil 4.24. ‘Processing’ Modiilii Ekran Goriintiisii

‘Adjustment’ Modiilii

TPS, GNSS veya nivelman uygulamalari sonucunda elde edilen verilerin
dengeleme siireglerinin  yonetildigi meniidiir. Menii araciligi ile dengelemede
kullanilmak istenilen maksimum iterasyon sayisi, hata esik degerleri, koordinat sistemi
gibi degiskenler belirlenebilmektedir. Modiil araciligi ile 1, 2 ve 3 boyutlu olarak
dengeleme islemleri gergeklestirebilmektedir (Sekil 4.25).

® & R ® B
Home  Processing  Surfaces  Point Clouds  Imaging  Infrastructure EEGIIEEGEN Features  External Servic
vt B
. el 4 GNSS 8
Run Full 3D Store Remove Reports General Test Advanced Coordinate | Compute Run
Adjustment~  Result Adjustment v A Level Criteria  Terrestrial ~ System Loops~ Pre-Analysis*
Adjustment Reports Settings Tools

Sekil 4.25. ‘Processing’ Modiilii Ekran Gortintiisii
Diger Modiiller ve Islevleri

Leica Infinity yazilimi yiizey model olusturulmasi igin ‘Surfaces’, nokta bulutu
verilerinin islenmesi i¢in ‘Point Clouds’, fotogrametri uygulamalari i¢in ‘Imaging’, yol
uygulamalar1 i¢in ‘Infrastructure’ meniilerine sahiptir. Gergeklestirilen uygulama
kapsaminda ilgili meniiler kullanilmadig1 i¢in meniilerle ilgili agiklama ve goriislere bu

calisma kapsaminda yer verilmemistir.
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4.2.3.Arayiiz Araglariin Tanitimi
‘View’ ve ‘Inspector’ Sekmeleri

Leica Infinity yaziliminda Home meniisiine ge¢ildigi zaman bu alandan itibaren
kullaniciyr ‘View’ ve ‘Inspector’ olarak iki ayr1 ana sekme karsilamaktadir. “View’
kisminda girilen ve hesaplanan veriler gorsellestirilirken, ‘Inspector’ sekmesinde ise
veri gruplarina iliskin ayrintili 6zelliklere ve tematik gosterimlere ulagilabilmektedir.
Ayni zamanda ayrintili gérsel raporlar da yine ‘Inspector’ sekmesinin altinda yer alan
araglar yardimiyla kullaniciya sunulmaktadir (Sekiller 4.26 ve 4.27).

1) inspector

Sekil 4.26. ‘View’ Sekmesi Ekran Goriintiisii
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») ISTA = NLHN (19.09.2021 02:50:42) | -415830510 2039330110 -TE76505T1 2218348419 19002021 02:50:42 22002021 02:59:12 715930
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Sekil 4.27. ‘Inspector’ Sekmesi Ekran Goriintiisii
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‘GNSS Manager’

‘GNSS Manager’ GNSS uygulamalart ile ilgili tim bilgilerin tutuldugu,
yOnetilebildigi ve verilerin internetten temin edilebildigi yonetim panelidir. Kullanici
antenler, referans istasyonlari, efemeris gibi bilgilert GNSS Manager ara yiizii araciligi

ile kolaylikla temin edilebilmekte ve yonetilebilmektedir (Sekil 4.28).

BGNSS Manager

q i Eshan RAN \
pan, METL Esri China (Hong Kong), Esri (Thalanc), Magmyindia © CpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

67491 36" 24 3056' N 25°240851°E SOPAC
816 3053 15040 N 32745 098°E SOPAC
8719 246 4440°N 35071200 SOPAC
84053 ATOrag31 N 250 3669°E SOPAC
82886 35°31°5048'N 2404 1401°E SOPAC
ot 003202 N WAESSIE UNAVO

Sekil 4.28. ‘GNSS Manager’ Penceresi Sekmesi Goriintiisii
‘Coordinate System Manager’

‘Coordinate System Manager’ projeler i¢in yeni koordinat sistemlerinin ve bu
sistemlere ait degiskenlerin tanimlanabildigi yonetim panelidir. Panel araciligi ile
kullanilacak elipsoit, projeksiyon gibi degiskenler belirlenebilmekte, olusturulmus jeoit
modeller projelere aktarilabilmektedir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. ‘GNSS Manager’ Penceresi Sekmesi Goriintiisii

4.3. Veri Seti Temini ve Hesaplama Stratejisinin Olusturulmasi

Aga iliskin gbzlem verilerinin temini i¢in Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Imar ve

Sehircilik Dairesi Bagkanligi Cografi Bilgi Sistemleri Sube Miidiirliigii ile iletisim

3 b

saglanmistir. Verilerin formatinda 1 saniyelik araliklarla arsivlendigi bilgisi

.tps
edinilmistir. Gergeklestirilen goriismede ayni zamanda ag verilerine ait diizenli bir
arsivleme sisteminin bulunmadigi anlasilmis, veri depolama sorunlari yliziinden
arsivlerde bulunan aga iliskin en eski gozlem verisinin 2019 yilina ait oldugu, bazi
istasyonlara ait verilerin ise zaman zaman yasanabilen c¢esitli kesinti ve aksakliklar

nedeni ile arsivlenemedigi belirlenmistir.

Bu dogrultuda ilgili veri seti ile gergeklestirilen ilk ¢alisma veri setine ait
indeksin hazirlanmas1  olmustur. Indeksin ¢ikartilabilmesi ve hesaplamalarda
kullanilacak istasyonlarin belirlenebilmesi i¢in ‘Pyhton’ yazilim dili araciligi ile dosya
adlarin1 listeleyen ve dosya adlart arasinda girilen kriterler uyarinca arama
gerceklestiren bir makro gelistirilmistir. Iki temel arama Kkriteri kullanilmstir.
Bunlardan birincisi ilgili istasyona ait 72 saatlik (3 giin) kesintisiz verinin bulunmasidir.
Ikinci kriter ise 2019 ve 2020 tarihleri arasinda maksimum giin araligmnin ve istasyon
sayisinin tespit edilmesidir. Bu dogrultuda Bala, Beypazari, Golbasi, Nallithan ve

Sereflikoghisar istasyonlar1 icin yaklagik 1 yillik tarih araliginda 72’ser saat kesintisiz
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gozlem verisi bulundugu tespit edilmistir. 2021 yili Eyliil ayinda da ayni istasyonlara ait
72 saatlik kesintisiz verinin arsivlenmesi ile hesaplamalarda kullanilmasi planlanan,

cizelge 4.4°de gosterilen tarih araliklarinda veri setleri olusturulmustur.

Cizelge 4.4. Hesaplamada Kullanilacak Veri Seti Tarihleri

1. Tarih Arahgi 2. Tarih Arah@ 3. Tarih Arahg:
29.11.2019 — 333 (DOY) 15.09.2020 — 259 (DOY) 19.09.2021 — 262 (DQOY)
30.11.2019 - 334 (DOY) 16.09.2020 — 260 (DOY) 20.09.2021 — 263 (DOY)
01.12.2019 — 335 (DOY) 17.09.2020 — 261 (DOY) 21.09.2021 — 264 (DOY)

Hesaplamalar sirasinda Beypazari istasyonu konumunun 2020 yilinda degistigi
fark edilmistir. Ag sorumlular ile gergeklestirilen goriismede bina degisikligi nedeni ile
ilgili istasyon konumunun degistirildigi bilgisi edinilmistir. Bu nedenle Beypazari
istasyonu da veri setinden c¢ikartilmis ve hesaplara Bala, Golbasi, Nallihan ve
Sereflikoghisar istasyonlar1 ile devam edilmesine karar verilmistir. Istasyonlarin ag

icerisindeki dagilimlar1 ve konum bilgileri ¢izelge 4.5°de ve sekil 4.30°da gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Istasyon Konumlari ve Hesaplamalarda Kullanim Durumlari

Hesaplamalarda

i n nA i n Kisa A Konum
stasyon Uzun Adi  Istasyon Kisa Adi onumu Kullanim Durumu

Ankara Blylksehir Belediyesi,

AKYURT AKYT Akyurt Aile Yasam Merkezi Kullanilmadi
BALA BALA Bala Belediye Binasi Kullanildi
BEYPAZARI BEYP Beypazari Belediye Binasi Kullanilmadi
GOLBASI GLBS Golbasi Belediye Binasi Kullanildi
KIZILCAHAMAM KCHM Kizilcahamam Adliyesi Kullanilmadi
NALLIHAN NLHN Nallihan ilge Niifus Mudirl(igi Kullanildi
POLATLI PLTL Polatli Belediye Binasi Kullaniimadi
SEREFLIKOCHiSAR SKCH Sereflikochisar Belediye Binasi Kullanild
YENICE YENI Haymana Belediyesi Kullaniimadi

Sindiran Mahallesi Birimi

YENIKENT YNKT Sincan Belediyesi Ek Binasi Kullaniimadi
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Sekil 4.30. ANSAGA Agi, Hesaplarda Kullanilan Istasyonlarin Ag Igerisinde Dagilimi

Hesaplamalarin Leica Infinity yazilimi ile gerceklestirilmesine karar verildigi
icin veri seti formatinin RINEX formatina doniistiiriilmesi ihtiyaci dogmustur. Ayni
zamanda islem kolaylig1 saglamasi i¢in dosya Ornekleme araligmin 1 saniyeden 30
saniyeye cevrilmesine karar verilmistir. Dosya formati doniisiim iglemi icin TOPCON
firmasmin ~ “tps2rin”  yazilimidan  yararlanilmistir.  Ornekleme  araliklarinin
degistirilmesi i¢in ise GFZ (German Research Centre for Geosciences) tarafindan

tiretilen “GFZRNX” aracindan yararlanilmistir.

4.3.1.Hesaplamalarda Kullanilan Referans Istasyonlarinin Belirlenmesi

Hesaplamalarda kullanilmasi planlanan referans istasyonlarinin se¢imi, aga olan
yakinliklari, dagilimlart ve uygun veri setine erisim imkanina gore belirlenmistir. Bu
baglamda ¢izelge 4.6’da gosterilen 5 referans istasyonu ile calisilmasma karar
verilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan hesaplamalarin 2008 yilindaki ilk kuruluma ait
hesaplamalarla uyumlu olmasi agisindan Tiirkiye disindan da iki adet IGS istasyonu
(NICO ve ZECK) referans noktalar olarak ¢oziimlere dahil edilmistir. Istasyonlara
iliskin gozlem verileri NASA (URL-7), Harita Genel Miidiirliigii ve Istanbul Teknik

Universitesi arsivlerinden temin edilmistir.
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Cizelge 4.6. Hesaplamalarda Kullanilan Global Noktalar

istasyon istasyon lsigfyaon istasyon  Bulundugu
Numarasi Adi > Kodu Ulke
Ad1
1 Ankara ANKR 20805M002  Tirkiye
2 Istanbul ISTA  20807MO001  Tirkiye
3 [zmir IZMI  20817M001  Tirkiye
NICOSIA-
4 ATHALASSA NICO  14302M001 Kibris
5 ZELENCHUKSKAYA ZECK 12351M001 Rusya

Degerlendirmede kullanilan tiim referans istasyonlar1 IGS noktasidir. ISTA,
ANKR ve IZMI istasyonlart ise ayn1 zamanda birer TUSAGA-AKktif noktasidir.
Dolayis1 ile hesaplamalar hem IGS hem de TUSAGA-Aktif dayali olarak
gerceklestirilmistir.

Bu istasyonlar arasinda ANKR istasyonuna iliskin 3. tarih araligindaki gézlem
verilerine ulasilamamustir. Istasyon sorumlulari ile iletisime gegildigi zaman ise ilgili
istasyonun 3. yil tarih araliginda sinyal bozucu etkiler nedeni ile veri toplayamadigi
bilgisi edinilmistir. ANKR istasyonunun aga en yakin konumlanan referans istasyonu
olmasi nedeni ile yeni bir referans istasyonu arayisina girilmis ve ANK2 (20818M001)
istasyonu incelenmistir. Fakat istasyona ait gozlem koordinat verilerinin ¢aligma tarih

araligi i¢in yeterli olmadig goriilmiistiir (Sekil 4.31).

Observed/expected observations (%)
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o 70 Teacen o sl0 - o :
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NCN

Sekil 4.31. ANK2 Noktas1 Gozlem Verileri Tarih Araliklari, Kaynak: (EUREF Permanent GNSS
Network, URL-8)



https://itrf.ign.fr/en/station/ANK2-20818M001

S7

Bu dogrultuda IGS noktalarina ek olarak TUSAGA-aktif noktalarindan da
yararlanilmas1 fikri olusmustur. ilk degerlendirilmeye alman nokta ANRK (TKGM)
noktasidir. Fakat kurum yetkileri ile yapilan goriismeler dogrultusunda ANRK (TKGM)
noktasina ait 3. tarih araligma ait gozlem verilerinin ANKR noktasi ile benzer bir
sekilde, sinyal bozucularin etkisi nedeni ile toplanamadig: bilgisi alinmistir. Dolayist ile

yapilacak hesaplamalarda bu istasyondan yararlanilmasi fikrinden vazgecilmistir.

Aga yakin konumlanan bir bagska TUSAGA-aktif noktasi olan HYMN
(Haymana) istasyonundan faydalanilmasi diisiiniilmiistiir. Fakat bu istasyonunda
02.10.2020 tarihinde yerinin degistirildigi TUSAGA-aktif kayitlarinda tespit edilmistir.
Bu sebeple bu istasyonun kullanilmasi fikrinden de vazgeg¢ilmis, mevcut referans

istasyonlari ile hesaplamalara devam edilmesine karar verilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan referans istasyonlarinin dagilimlart Sekil 4.32°de
gosterilmigtir.
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Sekil 4.32. Referans istasyonlarin Dagilimi ve Aralarindaki Mesafeler
Referans istasyonlarina ait ITRF2020(2019.915), ITRF2020(2020.712),
ITRF2020(2021.723) ve ITRF2020(2020.403) ol¢ii epoklar1 koordinatlar1 ve hizlari
cizelgeler 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10 da gosterilmektedir. S6z konusu ¢izelgelerdeki degerler

URL-9’da sunulan uygulama ile hesaplanmistir.






Cizelge 4.7. Global Noktalarim ITRF2020(2019.915 Epok) Kartezyen Koordinatlar1 ve Hizlar

59

ITRF2020(2019.915) Koordinatlar Nokta Hizlan
NOKTA ADI NOKTA X Y z Vx Vy Vz
(DOMES NO) KODU [m] [m] [m] [mm/yil] [mm/yil] [mm/y1l]

ANKARA ANKR 41219484130 2652187.8570 40690238742 1.1373 0.991886 1.11707
(20805M002) : : : : : :

ISTANBUL

(20807M001) ISTA  4208830.0331 23348505638 4171267.3819 1.22632 1.03858 1.18427
IZMIR

(20517M001) IZMI  4456584.3060 22787655634 3939930.8443 1.8521 1.28635 1.64888

NICOSIA NICO 43594154460 2874117.2330 3650778.0135 1.0287 0.932471 0.967667

(14302M001) : : : : : :
ZELENCHUKSKAYA
12551M001) ZECK 34511743755 3060335.6503 43910557823 0954807 09316  1.01124
Cizelge 4.8. Global Noktalarin ITRF2020(2020.712 Epok) Kartezyen Koordinatlari1 ve Hizlari

ITRF2020(2020.712) Koordinatlar Nokta Hizlari
NOKTA ADI NOKTA X Y z Vx Vy Vz
(DOMES NO) KODU [m] [m] [m] [mm/yil] [mm/y1l] [mm/y1l]

ANKARA ANKR 41219484076 2652187.8541 4069023.8807 1.35786 1.13519  1.3309
(20805M002) : : : : : :

ISTANBUL
(20507M00D) ISTA  4208830.0189 2334850.5773 4171267.3896 1.41537 114281 1.35745

IZMIR
205 TMOE IZMI  4456584.3064 2278765.5660 39399308417 252111 1.65443 2.21466
NICOSIA NICO 43594154315 2874117.2419 3650778.0235 1.08031 0972731 1.01486
(14302M001) : : : : : :
ZELENCHUKSKAYA oo 34511743579 3060335.6616 43919557894 0.993938 0.969567 1.06031
(12351M001)
Cizelge 4.9. Global Noktalarm ITRF2020 (2021.723 Epok) Kartezyen Koordinatlar1 ve Hizlari

ITRF2020(2021.723) Koordinatlar Nokta Hizlan
NOKTA ADI NOKTA X Y z Vx Vy Vz
(DOMES NO) KODU [m] [m] [m] [mm/yil] [mm/y1l] [mm/yil]

ANKARA ANKR 4121948.4006 2652187.8503 4069023.8891 172516 1.37793 1.68423
(20805M002) : : : : : :

ISTANBUL
(20807MO01) ISTA  4208830.0009 23348505943 4171267.3995 171912 131232 1.63614

IZMIR
(2057M00) IZMI  4456584.2822 22787655722 3939930.8665 6.41525 3.90604  5.55362

NICOSIA NICO 43594154131 2874117.2532 3650778.0362 1.15442 1.02937 1.08141

(14302M001) : : : : : :
ZELENCHUKSKAYA = -1 34511743356 3060335.6761 4391955.7984 1.04729 1.02105  1.127

(12351M001)
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Cizelge 4.10. Global Noktalarin ITRF2020(2020.403 Epok) Kartezyen Koordinatlar1 ve Hizlari

ITRF2020(2020.403) Koordinatlar Nokta Hizlan
NOKTA ADI NOKTA X Y z Vx Vy Vz
(DOMES NO) KODU [m] [m] [m] [mm/yil] [mm/yil] [mm/yil]

ANKARA ANKR 41219484097 2652187.8552 4069023.8782 1.26261 1.07323  1.2389
(20805M002) : : : : : :

ISTANBUL

(20807M001) ISTA  4208830.0244 23348505720 4171267.3866 1.33520 1.09871 1.28411
IZMIR

(205L7M00) IZMI  4456584.3062 22787655650 3939930.8427 223781 14966  1.97428

NICOSIA NICO 43594154371 2874117.2384 3650778.0196 1.05949 0.956602 0.995933
(14302M001) : : : : : :

ZEL%ESQ%';SEAYA ZECK 3451174.3647 3060335.6572 4391955.7867 0.978413 0.954529 1.04086

4.3.2.Hesaplama Stratejilerinin Belirlenmesi

Hesaplamalarda  kullanilan  stratejiler  Cizelge 4.11°de  verilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan bu parametreler ve modeller statik, RTK uygulama ve
hesaplamalarinda standart olarak kullanilmaktadir. Bu parametre ve modellerin
kullanilmast sonucu BOHHBUY’iin gerektirdigi dogruluklarda sonuglar elde
edilebilmektedir.

Cizelge 4.11. GPS Olgiileri ile Genel Degerlendirme Stratejileri

Uydu Yiikseklik Acisi 10°
Veri Sikhig 30 Saniye
2019 (333,334,335)
Olcii Giinleri (DOY) 2020 (259,260,261)

2021 (262,263,264)

5 IGS Noktas1

Sabit Noktalar (ANKR, ISTA, 1ZMI, NICO, ZECK)

Kullanmilan Uydular GPS
Efemeris Tipi IGS Hassas (SP3)
Anten Kalibrasyon Ayarlari NGS Absolute
Belirsizlikn (Am'bi'guity) Phase Fixed
Coziim Tipi
Coziim Optimizasyonu lono Minimised
Troposferik Model Hesaplanmig
Iyonosferik Model Hesaplanmis

4.3.3. Sonu¢ Koordinatlar

Cizelge 4.11°de belirtilen stratejiler uyarinca, her yil kendi i¢inde ¢oziilmiis ve

72 saatlik kesintisiz olgiiler degerlendirilerek tablo 4.13te, 4.14’te ve 4.15’te gosterilen
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cografi koordinatlar, elipsoidal yiikseklikler ve standart sapma degerleri elde edilmistir.
Gergeklestirilen islemlere iligkin ayrintili dengeleme raporlart EK-3, EK-4 ve EK-5’de

sunulmustur.

Yukarida da belirtilmis oldugu iizere, hesaplamalarda ii¢ farkli yila ait ardisik
ticer glinliik GPS verileri kullanilmis olup, bu her bir yila ait hesaplama epoklari

cizelgeler 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Hesaplama Tarih ve Epoklari

Tarih  Yilin Giinii (Session) Hesap Epoku

2019 333, 334, 335 ITRF2020(2019.915)
2020 259, 260, 261 ITRF2020(2020.712)
2021 262, 263, 264 ITRF2020(2021.723)

Cizelge 4.13. ANSAGA istasyonlarinin ITRF2020(2019.915 Epok) Cografi Koordinatlari, Elipsoidal
Yiikseklikleri ve Standart Sapma Degerleri

i E. Yiik. OENLEM OBOYLAM Op

ISTASYON Enlem (¢) Boylam (1) (h) [m] [mm] [mm] [mm]
BALA 39°33'21,94"N  33°07'03,71"E 1346.2738 2.3 2.1 10.2
GLBS 39°47'20,66" N 32°48'17,58" E 1036.0948 2.5 2.7 8.6
NLHN 40°11'21,45" N 31°21'02,67" E 679.0908 1.8 1.6 1.7
SKCH 38°56'21,89" N 33°32'34,25"E 1009.1485 2.9 3.2 10

Cizelge 4.14. ANSAGA istasyonlarinin ITRF2020(2020.712 Epok) Cografi Koordinatlari, Elipsoidal
Yiikseklikleri ve Standart Sapma Degerleri

i E. Yik. OENLEM OBoYLAM Oy

ISTASYON Enlem (¢) Boylam (1) (h) [m] [mm] [mm] [mm]
BALA 39°33'21.94" N 33°07'03.71" E 1346.2305 7.6 15.9 15.2
GLBS 39°47'20.66" N  32°48'17.58" E 1035.9941 7.4 16.2 15
NLHN 40°11'21.45" N 31°21'02.67"E 679.102 4.6 6.4 17
SKCH 38°56'21.89" N  33°32'3425"E 1009.1688 2.5 3.3 14.3

Cizelge 4.15. ANSAGA istasyonlarinin ITRF2020(2021.723 Epok) Cografi Koordinatlari, Elipsoidal
Yiikseklikleri ve Standart Sapma Degerleri

i E. Yik. OENLEM OBoYLAM Oy

ISTASYON Enlem (¢) Boylam (1) (h) [m] [mm] [mm] [mm]
BALA 39°33'21.94" N 33°07'03.71" E 1346.2627 54 14.2 11
GLBS 39°47'20.66" N 32°48'17.58" E 1036.0877 5 10.1 9.7
NLHN 40° 11'21.45" N 31°21'02.67" E 679.0892 55 6.4 19.1
SKCH 38°56'21.89" N 33°32'3425"E 1009.1374 4.4 9.1 8.7

Elipsoidal ytiksekliklerden ortometrik yiiksekliklere gecilmesi i¢in Tirkiye Jeoit
Modeli 2020 (TG20)’den yararlanilmistir (Sekil 4.33) (URL-10). ilgili model ASKI
CBS biriminin girigimleri ile HGM’den WCS (Web Coverage Service) olarak temin
edilmistir. NLHN, GLBS, BALA ve SKCH istasyonlar1 i¢in ilgili modelden jeoit
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yiikseklikleri temin edilmis ve Esitlik 2 kullanilarak ortometrik yiikseklikler elde
edilmistir. Bu yiikseklikler ¢izelgeler 4.16, 4.17 ve 4.18’de gosterilmistir.

=2
5
Lejant
® ANSAGA ist. r
[ Ankara il Sinin
§ Jeoit Model (TG20) SKCH
H 38 m
H 34m
" T |

31°E 32°E 33°E 34°E
Sekil 4.33. Tiirkiye Jeoit Modeli 2020 (TG20) — Ankara

H=h-N @
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Cizelge 4.16. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2019.915 Epok) Ortometrik Yiikseklikleri

Elipsoidal Jeoit Ortometrik
ISTASYON Yiikseklik (h) Yiiksekligi (N) Yiikseklik (H)
[m] [m] [m]
BALA 1346.2738 36.4500 1309.8238
GLBS 1036.0948 36.7170 999.3778
NLHN 679.0908 37.5940 641.4968
SKCH 1009.1485 35.8120 973.3365

Cizelge 4.17. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2020.712 Epok) Ortometrik Yiikseklikleri

. . Ortometrik
Elipsoidal Jeoit Yiikseklik

ISTASYON Yiikseklik (h) Yiiksekligi (N) (H)

m m

[m] [m] (]
BALA 1346.2305 36.4500 1309.7805
GLBS 1035.9941 36.7170 999.2771
NLHN 679.1020 37.5940 641.5080
SKCH 1009.1688 35.8120 973.3568

Cizelge 4.18. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2021.723 Epok) Ortometrik Yiikseklikleri

) Elipsoidal Jeoit Ortometrik
ISTASYON Yiikseklik (h) Yiiksekligi (N) Yiikseklik (H)
[m] [m] [m]
BALA 1346.2627 36.4500 1309.8127
GLBS 1036.0877 36.7170 999.3707
NLHN 679.0892 37.5940 641.4952
SKCH 1009.1374 35.8120 973.3254

Istasyonlara ait saga yukari degerler ve ortometrik yiikseklikler cizelgeler 4.18,
4.19 ve 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.19. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2019.915 Epok) Saga, Yukar1 Degerleri

. Saga Yukari H

ISTASYON [m] [m] [m]
BALA 510111.4405 4378496.6552 1309.8238
GLBS 483293.6940 4404364.9361 999.3778
NLHN 359606.1375 4450071.2089 641.4968
SKCH 547046.3054 4310193.2575 973.3365




Cizelge 4.20. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2020.712 Epok) Saga, Yukar1 Degerleri

Cizelge 4.21. ANSAGA istasyonlarinin ITRF2020(2021.723 Epok) Saga, Yukar1 Degerleri

iISTASYON Saga Yukan H
[m] [m] [m]
BALA 510111.4396 4378496.6614 1309.7805
GLBS 483293.6773 4404364.9374 999.2771
NLHN 359606.1288 4450071.2037 641.5080
SKCH 547046.3153 4310193.2530 973.3568

. Saga Yukan H

ISTASYON [m] [m] [m]
BALA 510111.4542 4378496.6703 1309.8127
GLBS 483293.6957 4404364.9403 999.3707
NLHN 359606.1418 4450071.2150 641.4952
SKCH 547046.3143 4310193.2745 973.3254
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Elipsoidal koordinatlarin kartezyen koordinatlara doniisimi igin esitlik (4)
kullanilmistir. Esitliklerde N meridyen egrilik yarigapini, h elipsoidal yiiksekligi, e
merkez disiligr gostermektedir. Hesaplamalar sonucu elde edilmis olan kartezyen

koordinatlar her bir epok icin ayr1 ayri gizelgeler 4.22, 4.23 ve 4.24°de verilmistir. Bu

esitliklerde;

N: Meridyen egrilik yarigapini

h: Elipsoit yiiksekligini

e: Merkez disiligi

X,Y,Z: kartezyen koordinatlar1 ifade etmektedir.

¢ (N + h).cos@.cos A
Y= (N+h)cose.sind 4)
Z [(1 —e?).N + h.sing]

Cizelge 4.22. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2019.915 Epok) Kartezyen Koordinatlar1 (X,Y,Z)

. X Y z

ISTASYON [m] [m] [m]
BALA 4125168.3269 2690979.3977  4040964.5459
GLBS 4125715.2781 2659339.7651  4060680.3110
NLHN 4167247.0541 2538783.5077  4094502.3859
SKCH 4140978.3380 2745309.3578  3987721.9802




Cizelge 4.23. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2020.712 Epok) Kartezyen Koordinatlar1 (X,Y,Z)

. X Y Z

ISTASYON [m] [m] [m]
BALA 4125168.2989  2690979.3794  4040964.5183
GLBS 41257152130  2659339.7232  4060680.2465
NLHN 4167247.0614  2538783.5121  4094502.3931
SKCH 4140978.3512  2745309.3665  3987721.9930

Cizelge 4.24. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2021.723 Epok) Kartezyen Koordinatlar1 (X,Y,Z)

. X Y Z

ISTASYON [m] [m] [m]
BALA 4125168.3197  2690979.3930  4040964.5388
GLBS 4125715.2735  2659339.7621  4060680.3064
NLHN 4167247.0530  2538783.5070  4094502.3848
SKCH 4140978.3308  2745309.3530  3987721.9733

Kartezyen koordinatlardan, yerel jeodezik koordinatlara (e, n, u) doniisiim i¢in
esitlik 5 kullanilmistir. Hesaplama sonucu elde edilmis olan koordinatlar her bir epok

icin ayr1 ayri ¢izelgeler 4.25, 4.26 ve 4.27°de gosterilmistir. Bu esitlikte;

n: Jeodezik kuzeyi

e: Jeodezik doguyu

u: Jeodezik yukariy1 ifade etmektedir.

n —singpcosA —singsind  cos¢
[e] = [ —sin A cos A x(TEcEF — T'r)
u cospcosA  cospsind  sing

Cizelge 4.25. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2019.915 Epok) Yerel Jeodezik Sistem Koordinatlar

(E,N,U)
iISTASYON East North Up
[m] [m] [m]
BALA 35136.598375  -7171.486374  817.429988
GLBS 8218.619727 18624.651609  575.377079
NLHN -115663.195037 63935.379368 -1117.636594
SKCH 72307.976772  -75388.544578  -275.004490
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Cizelge 4.26. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2020.712 Epok) Yerel Jeodezik Sistem Koordinatlari

(E,N,U)
. East North Up
ISTASYON
[m] [m] [m]
BALA 35136.598101  -7171.486303  817.386693
GLBS 8218.619629 18624.651306  575.276349

NLHN -115663.195263 63935.379502 -1117.625398
SKCH 72307.976956  -75388.544816  -274.984199

Cizelge 4.27. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2021.723 Epok) Yerel Jeodezik Sistem Koordinatlari

(E,N,U)
iISTASYON East North Up
[m] [m] [m]
BALA 35136.598314  -7171.486362  817.418888
GLBS 8218.619718 18624.651588  575.369979

NLHN -115663.195008 63935.379351 -1117.638194
SKCH 72307.976647  -75388.544447  -275.015589

72 saatlik her veri seti kendi i¢inde degerlendirildikten sonra, 3 tarih araligina
iliskin tim olgiim seti orta epok olan ITRF2020(2020.403) epoku kontrol noktalar
koordinatlar1 ile degerlendirilmistir. Degerlendirme islemi sonucunda elde edilen
dengelenmis elipsoidal koordinatlar ve standart sapma degerleri cizelge 4.28’de yer
almaktadir. Gergeklestirilen islemlere iliskin ayrintili dengeleme raporu EK-6’da
sunulmustur.

Cizelge 4.28. ANSAGA istasyonlarinin ITRF2020(2020.403 Epok) Cografi Koordinatlari, Elipsoidal
Yiikseklikleri ve Standart Sapma Degerleri

i E. Yiik. OENLEM OBOYLAM Op

ISTASYON Enlem () Boylam (&) (h) [m] [mm] [mm] [mm]
BALA 39°33'21,94"N  33°07'03,71"E 1346.2474 3.0 4.0 1.7
GLBS 39°47'20.66" N  32°48'17.58" E 1036.061 2.2 3.1 55
NLHN 40°11'2145" N 31°21'02.67"E 679.0609 2.4 29 7.2
SKCH 38°56'21.89" N 33°32'34.25"E 1009.1317 2.1 29 55

Referans istasyonlara iliskin ITRF2020(2020.403 Epok) saga, yukar1 degerleri
ve ortometrik yiikseklikleri ¢izelge 4.29°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.29. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2020.403 Epok) Saga, Yukari Degerleri ve

Ortometrik Yiikseklikler
. Saga Yukarn H
ISTASYON [m] [m] [m]
BALA 510111.4469 4378496.6574 1309.7974
GLBS 483293.6949 4404364.9359 999.3440
NLHN 359606.1350 4450071.2107 641.4669
SKCH 547046.3063 4310193.2599 973.3197

Esitlik (2) kullanilarak ITRF2020(2020.403 Epok) kartezyen koordinatlar: elde

edilmistir. Elde edilen bilgiler ¢izelge 4.29°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.30. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2020.403 Epok) Kartezyen Koordinatlar1 (X,Y,Z)

. X Y z

ISTASYON [m] [m] [m]
BALA 4125168.3098  2690979.3866  4040964.5290
GLBS 4125715.2562  2659339.7510  4060680.2893
NLHN 4167247.0346  2538783.4958  4094502.3666
SKCH 4140978.3271  2745309.3506  3987721.9697

Esitlik (6) kullanilarak ITRF2020(2020.403)
edilmistir. Elde edilen bilgiler ¢izelge 4.31’de sunulmustur.

epoku yerel koordinatlar elde

Cizelge 4.31. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2020.403 Epok) Yerel Jeodezik Sistem Koordinatlar

(E,N,U)
iISTASYON East North Up
[m] [m] [m]
BALA 35136.598230 -7171.486308 817.388816
GLBS 8218.619684 18624.651546  575.328506
NLHN -115663.194496 63935.379104 -1117.681261
SKCH 72307.976582  -75388.544342 -275.036060

BAL, GLBS, NLHN ve SKCH noktalarinda ii¢ yillik siire igerisinde anlamli bir

hareket olup olmadigin1 belirlemek amaciyla bu noktalarin yerel jeodezik sistemdeki

koordinatlar1 arasindaki farklar hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen

farklar Cizelge 4.32, 4.33 ve 4.34’de verilmistir. Ortometrik yiiksekliklerin hesap

epoklart arasindaki farklari ise Cizelge 4.35°te verilmektedir.
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Cizelge 4.32. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2019.915 Epok), ITRF2020(2020.712 Epok) Yerel

Jeodezik Sistem Koordinatlar: Arasindaki Farklar

istasyon East North Yukan
[mm] [mm] [mm]
BALA 0.3 -0.1 43.3
GLBS 0.1 0.3 100.7
NLHN 0.2 -0.1 -11.2
SKCH -0.2 0.2 -20.3

Cizelge 4.33. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2020.712 Epok), ITRF2020(2021.723 Epok) Yerel

Jeodezik Sistem Koordinatlar1 Arasindaki Farklar

istasyon East North Yukari
[mm] [mm] [mm]
BALA -0.2 0.1 -32.2
GLBS -0.1 -0.3 -93.6
NLHN -0.3 0.2 12.8
SKCH 0.3 -0.4 31.4

Cizelge 4.34. ANSAGA istasyonlarinin ITRF2020(2019.915 Epok), ITRF2020(2021.723 Epok) Yerel

Jeodezik Sistem Koordinatlar1 Arasindaki Farklar

is tasyon East North Yukari
[mm] [mm] [mm]
BALA 0.1 0.0 11.1
GLBS 0.0 0.0 7.1
NLHN 0.0 0.0 1.6
SKCH 0.1 -0.1 11.1

Cizelge 4.35. ANSAGA Istasyonlarinin ITRF2020(2019.915 Epok), ITRF2020(2020.712 Epok),
ITRF2020(2021.723 Epok) Ortometrik Yiikseklikleri Arasindaki Farklar

(2019.915)-(2020.712) (2020.712)-(2021.723) (2019.915)-(2021.723)

istasyon [mm] [mm] [mm]
BALA 43 -32 11
GLBS 101.1 -94.1 7
NLHN -11.2 12.8 1.6
SKCH -20.7 31.7 11

Ayrica, bu calismanin temelini olusturan 4 ANSAGA noktasinda deprem vb.

nedenlerle yillik hareket olup olmadigini belirlemek icin agirlikli ortalama yoéntemi
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kullanilarak jeosentrik sistemde hiz hesab1 da yapilmis olup sonuglar Cizelge 4.36°da

verilmisgtir.

Cizelge 4.36. ANSAGA istasyonlarinin ITRF2020(2020.403 Epok) Hizlar

istasyon X b4 <
[m] [m] [m]
BALA -0.0030 -0.0056 -0.0008
GLBS 0.0000 -0.0066 -0.0030
NLHN -0.0079 -0.0064 0.0026
SKCH -0.0070 -0.0037 0.0021

4.4. TUSAGA-Aktif ve ANSAGA Aglar Araciligi ile Elde Edilen Koordinatlarin

Karsilastirilmasi

ANSAGA agmin dogruluk ve performans durumunun, mevcut eksikliklere
ragmen (6rn. 10 noktadan sadece 4 noktanin verisinin bu tez calismasinda kullanilmasi
zorunlulugu vb.), ortaya konmasi igcin ANSAGA RTK verileri kullanilarak elde edilen
anlik koordinat degerlerinin, TUSAGA-Aktif agi kullanilarak elde edilen anlik
koordinat degerleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Bu amagla 6l¢iim bolgesi olarak,
Olglimlerin Ankara igerisinde yogun olarak bulunan sinyal bozucu cihazlardan
etkilenmemesi i¢in yerlesimin daha az oldugu il merkezinin kuzeydogusu secilmistir
(Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. ANSAGA ve TUSAGA-AKktif Araciligi ile Elde Edilen Koordinatlarin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda TOPCON Hiper HR alicist kullanilmistir. Gezen alici

(Rover) test amagh segilen 4 o6l¢iim noktasina (BAGLUM,

CUBUK, FORUM,

CYOLU) kurulduktan sonra ilk 6nce ANSAGA agma baglanilmig ve belirsizlik

¢Ozlimiinlin basariyla yapilabildigi (“fix” olma) kadar siire (bu

calismada yaklagik 3

epok) alim gergeklestirilmistir. Ardindan alict konumu hi¢ degistirilmeden TUSAGA-

Aktif agina baglanilmis ve yine 3 epoklu alimlar gergeklestirilmistir. Olgiimlerden elde
edilen sonu¢ koordinatlar Cizelgeler 4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 4.41 ve 4.42’de
gosterilmistir. ANSAGA ve TUSAGA-AKktif aglari araciligr ile elde edilen koordinatlar

arasi farklar cizelge 4.41’de verilmistir.

Cizelge 4.37. Olgiim Noktalariin ANSAGA Ag1 Aracihigi ile Elde Edilen Cografi Koordinatlart

NOKTA Enlem (¢) Boylam () Y[‘r‘nk] (h)
BAGLUM (ANSAGA) 40°03'17.31036" N 32°504336711"E _ 1218.873
CUBUK (ANSAGA)  40°00'17.49621" N 32°55'47.87183"E  988.755
FORUM (ANSAGA)  40°00'58.18557" N 32°48'50.07515" E  1042.029
CYOLU (ANSAGA)  40°0127.05894" N 32°5023.24685" E  1064.612
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Cizelge 4.38. Olgiim Noktalarinin TUSAGA Ag1 Araciligi ile Elde Edilen Cografi Koordinatlari

NOKTA Enlem (¢) Boylam () Y[‘r‘nk] (h)
BAGLUM (TUSAGA) 40°031731113" N 32°504336727"E 1218.876
CUBUK (TUSAGA)  40°00'17.49656" N  32°5547.87268"E  988.777
FORUM (TUSAGA)  40°00'58.18588" N 32°48'50.07439" E  1042.039
CYOLU (TUSAGA)  40°0127.06007" N 32°50'23.24774" E  1064.646

Cizelge 4.39. Olgiim Noktalarmin ANSAGA Agi Aracihigi ile Elde Edilen Kartezyen Koordinatlart

X Y Z

_ NoKTA [m] [m] [m]
BAGLUM (ANSAGA) 4108041.6210 2652059.5220 4083429.9578
CUBUK (ANSAGA) 4106968.6063 2659964.9416 4079034.5656
FORUM (ANSAGA) 4111704.0998 2651225.4728 4080030.1946
CYOLU (ANSAGA) 4110039.3965 2652781.2697 4080726.8237

Cizelge 4.40. Olgiim Noktalarinin TUSAGA-AKtif Araciligi ile Elde Edilen Kartezyen Koordinatlart

X Y Z

N [m] [m] [m]
BAGLUM (TUSAGA) 4108041.6074 2652059.5183 4083429.9784
CUBUK (TUSAGA) 4106968.6038 2659964.9634 4079034.5883
FORUM (TUSAGA) 4111704.1111 2651225.4588 4080030.2079
CYOLU (TUSAGA) 4110039.3882 2652781.2897 4080726.8719

Cizelge 4.41. Olgiim Noktalarinin ANSAGA Ag1 Aracilig ile Elde Edilen Saga, Yukar1 Koordinatlart

NOKTA Saga Yukan E. Yiik. (h)
] [m] [m] [m]
BAGLUM (ANSAGA) 494019.814 4430071.015 988.755
CUBUK (ANSAGA) 484112.779 4431340.238 1042.029
FORUM (ANSAGA) 486323.942 4432226.488 1064.612
CYOLU (ANSAGA) 494019.814 4430071.015 988.755

Cizelge 4.42. Olgiim Noktalarinin TUSAGA-AKktif Araciligi ile Elde Edilen Saga, Yukar1 Koordinatlar:

NOKTA Saga Yukan E. Yiik. (h)
] [m] [m] [m]
BAGLUM (TUSAGA) 486806.944 4435626.173 1218.876
CUBUK (TUSAGA) 494019.834 4430071.026 988.777
FORUM (TUSAGA) 484112.761 4431340.247 1042.039
CYOLU (TUSAGA) 486323.963 4432226.523 1064.646
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Cizelge 4.43. Olgiim Noktalarinin ANSAGA ve TUSAGA-AKtif Araciligi ile Elde Edilen Saga, Yukari

ve Koordinatlar1 ve Elipsoit Yiikseklikleri Aras1 Farklar

NOKTA Saga Yukan E. Yiik. (h)
y [m] [m] [m]
BAGLUM -0.003 -0.023 -0.003
CUBUK -0.020 -0.011 -0.022
FORUM 0.018 -0.009 -0.010
CYOLU -0.021 -0.035 -0.034

4.5. Bulgularin Tartisiimasi

Tez kapsaminda yapilan hesaplamalarda 2 tanesi hem TUSAGA-Aktif hem IGS
noktast (ANKR, IZMI), 3 tanesi sadece IGS noktasi (ISTA, NICO, ZECK) olmak {izere,

uygun geometrik dagilimda olan 5 adet referans noktasi kullanilmistir.

Ankara Biiyliksehir Belediyesi ANSAGA agmin arsiv kayitlarinda, sadece 2019-
2020 yillarmi kapsayan yaklagik 1 yila yayilmis toplu veri setine ulasilabilmistir.
Ulasilabilen mevcut veri setinde gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda hesaplamalarda
kullanilabilecek en uygun tarih araliklar1 belirlenmis ve 2021 yilinda da yaklasik
tarihlerde ilgili istasyonlara iliskin veriler temin edilmistir. Elde edilebilen tiim veri seti
incelendiginde ise toplamda 10 istasyondan olusan ANSAGA agma ait sadece 4
istasyon verisinin ve durumunun gergeklestirilen ¢alismada kullanilmaya uygun oldugu
sonucuna varimistir (Cizelge 4.5). Bu istasyonlar BALA, GLBS, NLHN ve SKCH
istasyonlaridir. Bu kisitlamalar ve zorunluluk nedeniyle ozellikle zaman igerisinde
istasyon noktalarinda meydana gelmis olan olast yer degistirmelerin saglikli
belirlenebilecegi bir veri seti elde edilememistir. Dolayisiyla elde edilen calisma
sonuglarina dayanarak agin biitiiniine dair net bir yorumda bulunmak olanaksiz hale

gelmigtir.

Sonug olarak, hesaplamalarda ANSAGA agina iliskin 72 saatlik veri iceren 3
yila dagilmis veri seti kullanilmistir. Leica Infinity yazilimi aracilig: ile gergeklestirilen
ilk tic hesaplamada ¢izelge 4.4’de verilen tarih araliklarina ait 6l¢iim verileri ayri ayri
ele alinmig ve referans istasyonlarina iliskin ITRF2020 referans sistemindeki olgii
epoku koordinatlari elde edilmistir (Cizelge 4.12, 4.13, 4.14). Daha sonra tiim 6l¢ii
setleri bir arada degerlendirilerek, hesaplamalarda kullanilan verilere iliskin tarih
araliklarinin orta epoku olan, 2020.403 epokunda agin iligkin dengelenmis koordinatlari

ve standart sapma degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.28).
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Elde edilen degerler incelendigi zaman tiim hesaplama sonuglarinda standart
sapma degerlerinin 2 santimetrenin altinda kaldigi goriilmektedir (Cizelgeler 4.13, 4.14,
4.15). Ayn1 zamanda bu noktalarin 3 farkli epokta hesaplanan yerel jeodezik sistem
koordinatlarinda, “n (jeodezik kuzey)” ve “e (jeodezik dogu)” farklar1 milimetre
seviyesindedir (Cizelgeler 4.32, 4.33, 4.34). Fakat ayn1 noktalarin yukar1 degerleri
arasindaki farklar 10 cm’ye ulasabilmektedir. Benzer sonuglar Cizelge 4.35°te verilmis
olan ortometrik yiikseklik farklarinda da goriilmektedir. Diger taraftan, yerel yonetimler
tarafindan kurulmus aglar mevcut durumda genel olarak sadece ITRF datumunda
gercek zamanli 3 boyutlu koordinat belirleme amagli hizmet vermektedir. Bu baglamda
tim kamu kurum ve kuruluslart bu aglar kullanarak yaptirdiklart is ve islemlerde
BOHHBUY (2018) hiikiimlerine uymak zorundadir. Dolayisiyla yukaridaki ¢izelgelerde
elde edilmis olan sonuglara BOHHBUY ’iin ilgili maddeleri (6rn. madde 85) baglaminda
bakildiginda &zellikle yatay koordinatlarda herhangi bir sorun olmadigi, yiikseklik
bileseninde ise sinirda degerler elde edildigi goriilmektedir. Tez kapsaminda ANSAGA
sabit GNSS istasyonlar1 igin gerceklestirilen hesaplamalar tiim agilardan

degerlendirildiginde asagidaki sonuglara ulagsmak olanaklidir:

a. ANSAGA’ya dayali olarak yapilan o&lgii hesaplamalarda, BOHHBUY
kapsaminda beklenen dogruluklarda ger¢ek zamanli koordinat bilgisi
saglandigr degerlendirmesinde bulunulabilir. Ciinkii yapilan arastirmada,
mevcut durumda bu ag araciligi ile gergeklestirilen iglemlerin genellikle
yiiksek hassasiyet ve ylikseklik bilgisi istemeyen detay alimlari veya
aplikasyon uygulamalar1 oldugu belirlenmistir.

b. ANSAGA aginin ozellikle yiikseklik verisinin onem arz ettigi uygulamalarda
kullanilmas1 durumunda hatali sonuglar elde edilmesi olasidir. Bu nedenle,
ileriye doniik olas1 uygulamalar dikkate alinarak bu agin mevcut durumunun
her yoOniiyle (nokta sayisi, anten yiikseklik degerleri, alicilarin
modernizasyonu, referans nokta koordinat ve hizlarinin yeniden
hesaplanmasi, vb.) gbzden gecirilmesinde yarar olacagi aciktir.

Cc. ANSAGA agmin hesaplama parametreleri incelendiginde, bu referans
istasyonlarinin anten yiiksekliklerinin hesaplama yazilimina sifir degerli
olarak girilmis oldugu belirlenmistir. Bu durum olast bir anten
degisikliginde, degisim Oncesi ve sonrasi veri setinin ortak bir sekilde

kullanimimi engelleyebilir. Agin baska bir aga entegrasyonunun s6z konusu
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olmas1 durumunda ve farkli yazilimlarla yapilacak hesaplamalarda 6zellikle
yiikseklik bilesenlerinde hatali sonuglarin elde edilme olasiliginin yiiksek
oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin, IGS ve TUSAGA-AKktif sistemleri
incelendiginde anten yiiksekliklerinin gergek degerlerin ilgili sistemlere
girildigi ve hesaplamalarda bu sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Benzer bir
sekilde aga iliskin gerceklestirilen 2008 tarihli ilk calismada da anten
yiikseklikleri hassas bir sekilde oOlgililerek sisteme kaydedilmistir. Diger
taraftan, zaman igerisinde ag nokta sayilar artirilmis (10°a ¢ikarilmis), ancak
ag noktalarinin kim tarafindan ve hangi Olciitlere gore hesaplandigi kayit
altina alinmadig1 ve bdylece anten yiiksekliklerinin sistemde sifir goriindiigii
bilgisine ulasilmistir. Bu durumun biiyilkk emeklerle ve 6nemli kaynak
aktarilarak kurulmus bu ag icin (tez calismasinda sadece 4 nokta i¢in elde
edilebilmis olumlu sonuglara ragmen) gelecekte olumsuz ve zayif bir durum
olusturacagl degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, sistem verilerinin ortak bir
havuzda, uzun tarih araliklarinda birlikte degerlendirilmesinin olanakli
kilinmas1 i¢in, anten yiikseklik degerlerinin dogru olarak olcililmesi ve sistem

yazilimina igslenmesinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

d. Kurulumundan bu yana ANSAGA agma iligkin tiim verilerin
arsivlenmemis olmast veya en azindan belirli periyotlarda yapilacak
hesaplamalarla 6l¢ctim dogruluklarimin ve performansinin arastirilarak
raporlanmamis olmast bu agin ger¢ek durumu hakkinda soru isaretleri

olusturmaktadir.

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilmis olan koordinat hesaplamalar1 sonucunda
elde edilmis olan epoklar arasi koordinat farklari incelendiginde, 6zellikle
GLBS noktasimin yiiksekliginde 2020 yil1 verilerinden kaynakli bir sorun
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle nihai yorumlar yapilirken sadece
aralarinda ¢ok iyi uyum gosteren 2019 ve 2021 verilerinin sonuglar1 dikkate
almmustir. 2020 y1l1 sonuglarinin sorununun kaynaginin belirlenmesi ayr1 bir
arastirma konusu oldugu i¢in bu tez c¢alismasi1 kapsaminda bu konuya
deginilmemistir.

ANSAGA ag RTK olgiileri sonucu elde edilen ger¢ek zamanh

koordinatlarin dogrulugu hakkinda bilgi elde edebilmek i¢in arazide secilen
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4 noktada hem ANSAGA hem de TUSAGA-Aktif agi kullanilarak elde
edilmis olan koordinatlar arasindaki {i¢ boyutta 1-3 santimetre araliginda
degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.43). S6z konusu dogrulama caligsmasi ile
elde edilmis olan bu sonucun olumlu oldugu ve bu sonuglarin TUSAGA-
Aktif ag1 olgiileri ile de dogrulandigi sonucuna ulasmak olanaklidir. Bu
durum tesadiif olabilecegi gibi tam gercegi de yansitiyor olabilir. Bu nedenle
ANSAGA aginin performansinin tam olarak ortaya konabilmesi ve istatistik
analizinin yapilabilmesi i¢in bu ¢alismanin farkli giinlerde daha fazla sayida
noktada tekrarlanmasi gerekmektedir.

. Bu ¢alismada verileri kullanilan ANSAGA aginin 4 noktasinda deprem gibi
nedenlerle hareket olup olmadiginin belirlenmesi i¢in agirlikli ortalama
yontemi ile hiz hesab1 da yapilmistir (Cizelge 4.36). S6z konusu ¢izelgedeki
degerlerden de goriilecegi gibi noktalarda Onemli bir hareket olmadigi
belirlenmistir. Ancak bu islemin agimn tiim noktalar1 i¢in yapilmasi gerektigi

aciktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismast kapsaminda gercgeklestirilen hesaplamalarda ABB ve dolayisiyla
Ankara i¢in biiyiikk bir oneme sahip ANSAGA aginin dogruluklar1 ve islevselligi
irdelenmeye calisilmis olup, veri ve arsiv eksiklikleri nedeniyle bu amaca ulagsmada
kismen basarili olunabilmistir. Bu calisma ile agin olusturulmasina ve isletilmesine
iliskin siirecler aktarilarak, aga iliskin bir dokiiman olusturulmaya g¢alisilmistir. Agin
mevcut durumu ortaya koyularak oncelikle bu agin gelistirilmesine iliskin onerilerde
bulunulmasi ve ayrica baska yerel yonetimler tarafindan benzer aglarin kurulum ve
isletilmesi ile ilgili slireclere katki saglanmasi amaglanmistir. Bu baglamda, ANSAGA

ile ilgili ulasilan sonuglar ve ¢oziim 6nerileri asagida sunulmustur:

a. Gergeklestirilen hesaplamalar ve incelemeler uyarinca, ANSAGA aginin
ABB ig¢in biiyiik 6nem arz eden, belediye tarafindan verilen hizmetlerde siklikla
kullanilan temel sistemlerden bir tanesi oldugu goriilmiistiir. Ag, belediye igerisinde yer
alan ve belediyeye bagl istirak sirketlerde bulunan harita ekipleri tarafindan yogun bir
sekilde kullanmilmaktadir. Ozellikle miihendislik faaliyetleri i¢in biiyiikk énem arz eden
agin yeteneklerinin, siirlarinin belirlenmesinin ve kullanicilarin ihtiyaglarina tam ve
kesin bir sekilde cevap vermesinin saglanmasi gerektigi diistiniilmektedir.

b. Bu baglamda aga iliskin en temel ihtiyacin diizenli bir veri ve kayit arsivi
tutulmasi oldugunu belirtmek miimkiindiir. Mevcut durumda {iretilen veriler kisith yerel
disklerde depolanmaktadir. Zaman igerisinde ortaya cikan diizensizlikler nedeni ile
verilerin biiyiik bir boliimii arsivlenememistir. Bu tez calismasinda kullanilan ve
arsivden erisilebilen verilerin 1se 1 saniyelik araliklarla kayit altina alindigi
gozlemlenmistir. Tiim istasyonlara ait gézlem dosyalarinin genis zaman dilimlerinde ve
1 saniyelik araliklarla kayit altina aliniyor olmasinin, dosya boyutlarini yillar icerisinde
saklanmasi ve yonetilmesi gii¢ bir biiyiikliie ulasmas1 sonucunu beraberinde getirdigi
distiniilmektedir.

C. Verilerin saklanmasi i¢in yurt i¢i ve yurt dist Ag-RTK 6rneklerinde de
oldugu gibi, son bir yila ait verilerin 1 saniyelik 6rnekleme aralig1 ile daha eski yillara
ait verilerin ise 30 saniyelik ornekleme araligi ile arsivlenmesi stratejisi izlenebilir.
RINEX formatinda 1 saniyelik araliga sahip dosyalarin, 30 saniyelik araliklara
cevrilmesi durumunda dosya boyutlarinin yaklasik %97 oraninda azaldig
gozlemlenmistir. Ayrica, ANSAGA agma iliskin gerekli yeterlilikleri saglayan bir

dokiimantasyonun ve nitelikli sekilde arsivlenmis veri setlerinin biiylik 6nem arz ettigi
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goriilmektedir. Aga iliskin verilerin arsivlenmemis olmasi veya en azindan belirli
periyotlarda yapilacak hesaplamalarla Ol¢iim dogruluklarinin ve performansinin
arastirilarak kayit altina alinmamis olmasi bu agin ger¢ek durumu hakkinda soru
isaretleri olusturmaktadir.

d. Agin arsivleme sistemi igin belediye igerisinde bulunan sunucularda
kurulacak bir veri tabanindan yararlanilmasi da diistiniilebilir. Aga iligskin veri setlerinin
veri tabaninda arsivlenmesi durumunda; hem verilerin sunucular iizerinde olusturduklari
yiik azaltilacak, hem de ilerleyen donemde verilerin ¢evrimigi bir platform {izerinden
yayinlanmasi diislincesinin olugsmasi halinde konuyla ilgili siiregcler dnemli Olciide
kolaylastirilmis olacaktir.

e. Agin kontrol merkezine iligkin internet iizerinden ulasilabilen platform
bulunmamasi nedeni ile ag sorumlular: ile kisith iletisim saglanabilmektedir. internet
tizerinden hizmet veren bir platformun kurulmasi hem ag hakkinda resmi bir kanaldan
bilgi alinabilmesini miimkiin kilacak, hem de ag sorumlularmmin konu ile ilgili is
yiiklerini 6nemli Glgiide azaltacaktir. Kurulacak ¢evrimigi bir platforma ag ile ilgili
dokiimantasyonun ve veri arsivine erisim i¢in kullanici, talep, yetki, onay kurgusunu
takip eden bir servisin de eklenmesi halinde, aga iliskin ¢ogu bilgi talebi platform
tizerinden dogrudan karsilanabilir olacaktir.

f. Verilerin benzer ag sistemlerinde oldugu gibi ¢evrimigi bir platform
tizerinden iiyelik sistemi ile kullanima sunulmasi ag verileri ile gergeklestirilecek
bilimsel faaliyetlerin sayisin1 ve verimliligini artirmasi da olanaklidir.

g. Hesaplamalar dogrultusunda yatay koordinatlarin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde oldugu degerlendirilmekle birlikte, bahsi gecen diger olumsuzluklar
nedeniyle, agin daha uzun siireli ve kapsamli veriler kullanilarak ayrintili inceleme ve
kontrole ihtiya¢ duydugu diisiiniilmektedir. Yiikseklik bilgilerinin ise dogru olabilmesi
icin, anten yiikseklik degerlerinin dl¢iilerek sistem yazilimina girilmesi gerekligi aciktir.

Buna ilave olarak ANSAGA Agi igin tanimlanmis bir yerel jeoit modeli de
bulunmamaktadir. Bu nedenle, ag aracilig1 ile gergeklestirilen Ol¢iimlerde dogrudan
ortometrik yiikseklikler elde edilememektedir. Bu durum ise ag kullanicilarinin 6lgiim
sonras1 farkli ¢6ziim yollarina basvurmalarina neden olmaktadir. Bu ve benzeri
durumlarin ag araciligi ile yiiriitiilen, yiikseklik verisinin 6nem arz ettigi proje ve
uygulamalarda hatalara yol agmasi olas1 hale gelmektedir. Aga iliskin verilerin diizenli
bir sekilde arsivlenmesi, tiim ag i¢in yeni koordinat degerlerinin hesaplanmasi,

gerceklestirilen uygulamalarda hesaplanan yeni koordinat degerlerinin kullanilmasi ve
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HGM tarafindan kullanima sunulan Tiirkiye Jeoit Modeli 2020 (TG-2020)’nin ag
yazilimina tamtilarak kullanicilara dogrudan ortometrik yiiksekliklerin temin
edilmesinin miimkiin kilinmasi halinde; agin giivenilirliginin, kullanicisi sayisinin ve
kullanim alanlarimin énemli 6l¢iide artacag diisiiniilmektedir.

h. Agin kullaniminin sadece yerel yonetim uygulamalar ile kisitli kalmasi
halinde bile belediye igerisinde yiiksek dogrulukta yiikseklik bilgisine ihtiya¢ duyan,
ornegin; Fen Isleri Daire Baskanligi, ASKi’de yer alan Kanal Insaat Daire Baskanlig1
gibi pek cok ekip bulunmaktadir. Ozellikle ASKI’de cazibeli sistemler olarak tasarlanan
projelerde ortometrik yiikseklikler biiylik 6nem arz etmektedir. Genis alanlara yayilan
ve birden fazla baslangic noktasina sahip projelerde agin kullaniminin énemli faydalar
saglayacagi diistintilmektedir.

I. Yerel aglarin TUSAGA agina entegrasyonun gerceklestirilmesi halinde,
ag sikilagtirmasi, ag yonetimi ve agm yeniden yapilandiriimasi gibi konularla ilgili
kamu kaynaklarinin ¢ok daha verimli bir sekilde kullanilmasinin miimkiin olacagina

inanilmaktadir.

Sekil-4.5’den goriilecegi gibi; Ankara i¢in nokta sayisinin bircok uygulama i¢in
yeterli oldugu, ancak zaman igerisinde bu agm iilke agma (TUSAGA-AKtif)
entegrasyonu ve/veya bu agin yiiksek dogruluk isteyen baska c¢alismalarda da
(depremlerin 6nceden tahmini amagh izleme, bolgesel sayisal hava tahmini, akademik
aragtirmalar, vb.) kullanilmas1 giindeme geldiginde yeterli olmayabilecegi
diistiniilmektedir. Bu baglamda zaman igerisinde agdaki nokta sayisinin yaklasik 20’ye
yiikseltilmesinin ¢ok yararli olacagt ve bu durumda Sekil-4.5’de goriilen kapsama

alanlarinin 20 km’nin altinda olmasini da saglayacagi degerlendirilmektedir.

Zaman igerisinde jeodezik hesaplama ve modellerinde meydana gelen degisiklik
ve gelistirmelerin bu aga yansitilmadigi ve dolayisiyla agin teknik anlamda
giincellenmedigi belirlenmistir. Dolayisiyla agin giivenirliligini artirmak ve kullanimim
yayginlastirmak amaciyla; aga ait tiim nokta koordinatlarinin, bilimsel amaclh bir
yazilimla ve uzun siireli GPS gozlemleriyle en son model ve yontemler kullanilarak
yeniden hesaplanmasinin, gerekirse ag nokta sayisinin (6rn. 20) artirilarak uydu
jeodezisi prensiplerine uygun sekilde ag geometrisinin yeniden olusturulmasinin ve agin
gercek dogruluguna (6zellikle yiikseklik bilgisine) iliskin sonuglarin raporlanarak

arsivlenmesinin 6nemli oldugu degerlendirilmektedir.
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