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YUKSEK LiSANS TEZi

KIYI BOLGELERDE KLASIK-RTK ve AG-RTK OLCME
YONTEMELERININ KARSILASTIRILMASI

Seri Dilan OGUZ
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Kemal YURT

OZET

Insan yasammin baslangicindan bu yana konumunu bilmek istemistir ve bundan
dolay1 nerede oldugunu ve nereye gidecegini bulmaya ¢alismistir. Bu duruma yon
veren aragtirmalar ve buluslar birbirini takip etmistir. Bu buluslardan en dikkat
¢ekicisi GPS (Global Positioning Systems)’tir. Uydularla konum belirleme daha
sonralar1 biiyiiyerek GNSS (Global Navigation Satellite Systems) sistemini
olusturmustur. Konum belirleme c¢alismalar1 i¢in Statik 6lgme ve Klasik-Gergek
Zamanli Kinematik 6lgme yontemleri daha Onceleri daha c¢ok kullanilirken son
zamanlarda giderek kullanim1 yayginlasan Ag-RTK 6lgme yontemi oldukca dikkat
¢ekmektedir. Bu calismada “Kiyr Bolgelerde Klasik-RTK ile Ag-RTK o6lgme
yontemlerinin karsilagtirilmasi” iizerine bir arastirma yapilmistir. Daha once bu
GNSS oOlgme yontemleriyle elde edilen konum dogruluklarinin aragtirilmasi
TUSAGA-AKktif noktalarinin olusturdugu agimn i¢ bolgelerinde yapilmis olmasina
karsin kenar kisimlarda yapilmamistir. Bu ¢alismada agin kenar kisimlarinda olgiiler
yapilarak Klasik-RTK ve Ag-RTK arasinda dogruluk arastirmasi yapilmistir. Bunun
icin kiy1 bolgesinde Aydin-Didim ve Mugla-Fethiye’de yiiz 6l¢iimleri yaklagik 3.078
km? ve 1.346 km?lik iki ayri calisma alani olusturularak 12 adet nokta yeri
belirlenmistir. AYD2-DIDI-MUG1 ve FETH-KAAS-FINI sabit TUSAGA-Aktif
noktalar1 arasinda bir baz olusturuldugunda N4, N5, N6, IN1, IN2, IN3 noktalar1 ag
yapisinin i¢ kisminda N1, N2, N3, DNI1, DN2, DN3 noktalar1 ise ag yapisinin dig
kisminda yer almistir. Statik, Klasik-RTK ve Ag-RTK 6lgme yontemleri ile her iki
bolgedeki c¢aligma alanlarinda yer alan 12 adet noktada olgiimler yapilmistir.
Oncelikle 12 adet noktada statik dlgme yapilmis ve bu 6l¢ii degerleri kesin dlgii
degerleri olarak kabul edilerek bu 6l¢ii degerlerine gore Klasik-RTK 6l¢gme yontemi
yapilmustir. Statik 6lgme degerleri ile Klasik-RTK ve Ag-RTK 6l¢me yontemleri ile
elde edilen ol¢ii degerlerinin sirastyla farklari alinmistir. Bu 6l¢ii farklar cesitli
yonlerden incelenerek karsilastirilmistir. Olgii farklar incelendiginde Klasik-RTK
icin 9 adet Ol¢ii noktasinin yatayda ortalama farki 0.0489 m, diisey yonde ortalama
fark1 0.0382 m; Ag-RTK i¢in 12 adet 6l¢li noktasinin yatayda ortalama farki 0.1678
m, diisey yonde ortalama farki 0.0382 m oldugu ve bu sonuglara gore Klasik-RTK
Olcme yontemi ile elde edilen 6lgii degerlerinin statik 6lgme degerlerine daha yakin
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, Klasik-RTK, Ag-RTK, Statik
Haziran, 2023;78 sayfa



MASTER THESIS

COMPARISON OF CLASSICAL-RTK and NETWORK-RTK
MEASUREMENT METHODS IN COASTAL REGIONS

Seri Dilan OGUZ

Aksaray University
Institute of Science and Technology
Department of Geographic Engineering

Supervisor: Assistant Professor Kemal YURT
ABSTRACT

Since the beginning of human life, human beings have wanted to know their position
and have therefore tried to find out where they are and where they are going.
Researches and inventions that have shaped this situation have followed one another.
The most remarkable of these inventions is GPS (Global Positioning Systems).
Positioning by satellites later grew to form the GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) system. While Static surveying and Classical-Real Time Kinematic
surveying methods have been used more for position determination studies, the
Network-RTK surveying method, which has recently become increasingly
widespread, has attracted much attention. In this study, a research on "Comparison of
Classical-RTK and Network-RTK surveying methods in Coastal Regions" was
conducted. Previously, the position accuracies obtained with these GNSS
measurement methods have been investigated in the inner regions of the network
formed by TUSAGA-Active points, but not in the edges. In this study, measurements
were made at the edges of the network and the accuracy between Classical-RTK and
Network-RTK was investigated. For this purpose, two separate study areas with a
surface area of approximately 3.078 km? and 1.346 km? were established in Aydin-
Didim and Mugla-Fethiye in the coastal region and 12 point locations were
determined. When a base was created between AYD2-DIDI-MUG1 and FETH-
KAAS-FINI fixed TUSAGA-Active points, N4, N5, N6, IN1, IN2, IN3 points were
located in the inner part of the network structure and N1, N2, N3, DN1, DN2, DN3
points were located in the outer part of the network structure. Static, Classical-RTK
and Network-RTK measurement methods were used at 12 points in the study areas in
both regions. First of all, static measurements were made at 12 points and these
measurement values were accepted as exact measurement values and the Classical-
RTK measurement method was made according to these measurement values. The
differences of the static measurement values and the measurement values obtained by
Classical-RTK and Network-RTK measurement methods were taken respectively.
These measurement differences were analyzed and compared in various aspects.
When the measurement differences were analyzed, it was seen that the average
difference of 9 measurement points for Classical-RTK was 0.0489 m horizontally
and 0.0382 m vertically; the average difference of 12 measurement points for
Network-RTK was 0.1678 m horizontally and 0.0382 m vertically, and according to
these results, the measurement values obtained with the Classical-RTK measurement
method were closer to the static measurement method.

Keywords: GNSS, Classic-RTK, Network-RTK, Static
June, 2023; 78, page
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1.GIRiS

Insanoglu yasami boyunca nerede oldugunu ve nereye gidecegini bulmaya calismis,
bunun i¢in insanlik tarihinin baslangicina baktigimizda bir yerden bir yere gidip geri
donerken yonlerini tekrar bulmak i¢in bazi yerleri ¢esitli yOntemlerle
isaretlemislerdir [1]. Fakat bu isaretleme yontemleri yasadiklar1 yerlerden ¢ok
uzaklara gitmelerini engellemistir. Ciinkii kullanilan isaretler riizgar, yagmur, kar
gibi ¢esitli doga olaylarindan etkilenerek kisa siirede bozulup yok oldugundan
kullanilan isaretleme yontemleri etki olmadigindan bulunduklar1 yerlerde daha kalict
yontemler bulmaya c¢alismiglardir. Daha sonraki zamanlarda bu defa yildizlardan
yararlanilmis fakat bu yontemde de gozlem giicii ve zaman agisindan kisitlayici
Ozellikler barindirdigindan dolay1 istenilen boyutta yararlanilamamistir [2]. Biitiin
bunlardan anlasilacagi gibi insan yasaminin baslangicindan bu yana konumunu
bilmek istemis ve bu duruma yon verecek olan ¢aligsmalarin, buluslarin birbirini takip
ettigi slirecler yasanmistir. Zamanla degisen ve gelisen sartlar ile birlikte konuma
ihtiya¢c duyan alanlar artmis ve giinden giine konum bilgisine daha fazla ihtiyag
duyulmustur. Bu duruma paralel olarak teknolojinin gelismesi ve ilerlemesiyle
konum belirleme sistemleri de gelistirilmistir. Thtiyaglara cevap verecek nitelikte bir
sistem olusturmaya yonelik atilan ilk adim 1940’11 yillara dayanmaktadir. 1940’tan
bu yana birbirini takip eden buluslar, konum belirleme ¢alismalari igin gelistirilen
sistemlerin temelini olusturmustur. Giinlimiize kadar bir¢ok degisime ugramis ve ¢ok
yonlii geliserek biliylimesi devam etmektedir. Gelistirilen sistemlerin baginda GPS
(Global Positioning Systems)’ in geldigi soylenebilir. Amerika Birlesik Devletlert,
ordularinin bulunduklari mevzilerde daha koordineli ¢alisabilmesini hedefleyen bu
sistem ve bu yonde gelistirdigi kiiresel konumlama sistemleri dnceleri yalnizca askeri
amaglt kullanimi miimkiindii. 1980’li yillarda sivil kullanima izin verilerek
haritacilik, 6lgme faaliyetleri, jeodezik uygulamalar, yerkabugu hareketlerine bagli
olusan degisimlerin takibi, ara¢ navigasyon sistemleri, mithendislik hizmetleri gibi

farkli alanlarda arastirmalarin 6nii agilmistir [3].

Amerika Savuma Dairesi’nin gelistirmis oldugu GPS uydusu ile baglangicta yalnizca
konum koordinatlar1 elde ediliyordu. Daha sonralari hizla gelisen teknolojiyle
birlikte  GPS uydular1 da gelistirilen yeni Ozellikleriyle beraber degisimini ve

gelisimini devam ettirmektedir. Ote yandan zamanla GPS uydularmna eslik eden
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farkli uydular diger iilkeler tarafindan gelistirilerek uydu sistemleri olusturulmus ve
kisaca GNSS (Global Navigation Satellite System) olarak ifade edilmistir. GNSS
olarak adlandirilan uydu sistemleri GPS, GLONASS, GALILEO, COMPASS
/BEIDOU vd.” den olugmaktadir [2]. Diinyanin 6nde gelen filkeleri olarak bilinen
Amerika, Rusya, Avrupa Birligi, Cin, Japonya ve Hindistan’in kendilerine ait
gelistirdikleri uydularin sayilarn giin gectikce artmistir. Gokyliziiniin agik oldugu tiim
mevkilerde, arazi ve atmosferik etkilerden bagimsiz olarak alicilarla anlik ve stirekli
olarak konum bilgisine, GNSS sistemiyle kolayca ulasabilir. GNSS, kullanicilarina
yiiksek dogruluktaki konum bilgisini, hizli ve disiik maliyetli konum belirleme

yontemleri, sunar [4].

Diinden bugiine bir¢cok degisime ugrayan, ¢ok yonli gelisen, diinya c¢apinda
kullanicilart1 olan GNSS’ in smir1 olmayan birgok kurulusun ve kullanicinin

vazgecilmez unsuru haline geldigi sdylenebilir [3].

Tarih boyunca konum bilgisine ulagmak i¢in kullanilan yontemler her gegen giin
biraz daha gelisim gostermistir. Bu gelismeler daha ergonomik cihazlarla daha hizh
ve hassas konum bilgisi elde etme olanagi sunmustur [5]. GNSS sistemlerinin
gelistirilmis birgok ozelligi ile birlikte jeodezik aragtirmalarin da Oniinii acacak
nitelikte oldugu ve bu arastirmalarin da bu sayede ivme kazandigi saptanmustir.
Ayrica bu duruma paralel gelistirilen farkli 6lgme yontemlerinin bilinen kisitlayici
Ozellikleri, minumum seviyeye indirgenmesi hedeflenmistir. Daha onceleri Statik ve
Ger¢cek Zamanli Kinematik &lgme yontemleri kullanilarak yapilan oSlgiimlerin
sonucunda elde edilen bilgiler ancak c¢esitli yazilimlarda degerlendirilerek
kullanilabilir hale gelebiliyordu. S6z konusu olan bu durum da her caligmanin

amacina uygun dissmiiyordu [6].

Son zamanlarda konum belirleme yoOntemlerinde Onemli gelismeler meydana
gelmistir. Kisa zamana ¢ok isi sigdirmak c¢agin gerekliligi haline gelmisken, 6zellikle
zaman kullaniminin ¢ok fazla énem arz ettigi miihendislik uygulamalarinda zamanin
verimli kullanilmasini saglayarak 6n plana ¢ikan, Klasik Ger¢gek Zamanl Kinematik
6lgme yontemi; Ol¢iimlerin yapilmasi igin arazideki sabit referans alicidan veriler
gezici alictya gonderilerek konum bilgisine 6l¢me yapilan anda arazide elde

edilmesine olanak taniyan ve hassas sonuglarin kisa zamanda elde edilmesini



saglayan Klasik Ger¢ek Zamanli Kinematik veya kisaca GZK olarak tanimlanan bir

GNSS 6lgme yontemidir [7].

Klasik Ger¢ek Zamanli Kinematik 6lgme yontemi kendinden 6nceki GNSS 6lgme
yontemlerine fark atmis ve kisa zamanda yayginlasarak imar uygulamalari, kanal,
boru hatti, kent bilgi sistemleri ve yol projelerinde, navigasyon, aplikasyon, imar
uygulamalar1 gibi ¢ok genis bir kullanim alanina yayilmig ve konum belirleme
yontemleri arasinda yer bulmustur [8]. Klasik Ger¢ek Zamanli Kinematik dlgme
yontemi iizerinde bazi deneme caligmalar1 yapilarak farkli bircok calisma alaninda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki Statik 6lgme ve
klasik yersel 6lgme yontemlerine yakin dogrulukta dlgme sonuglarini verdigi ve
bunun yaninda Klasik Ger¢ek Zamanli Kinematik 6l¢me yonteminin ayni zamanda
hem daha hizli hem de 6lgme siireci uzun zamana yayildiginda daha az maliyetli

oldugu gbzlemlenmistir [9].

Diger 6lgme yontemlerine (Statik Olgme ve klasik yersel dlgme ydntemleri) gore
daha pratik olan Klasik Ger¢ek Zamanli Kinematik 6l¢me ydnteminde gezici
alicinin, sabit referans istasyonuna bagimli olmasi ve bu sabit istasyona olan
uzakligin bir smirmin olmasit bu o6lgme yonteminde kisitlayict bir durum
olusturmustur. Bu yontemde var olan sinirliliklar1 agsmak igin farkli fikirler ve
buluslar gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi de cok sayida referans istasyonun
kurulmasidir. Bu fikirler 1s18inda var olan smirlayict durumlar: asabilecek Ag-RTK
(Network-RTK) veya CORS (Continuously Operating Reference Station) olarak
adlandirilan yeni bir konum belirleme ydntemi gelistirilerek var olan konum
belirleme yontemlerine alternatif bir sistem halini almistir [10, 11]. Sabit referans
istasyonuna olan bagimlilik ve mesafe problemi Ag-RTK 6lgme yontemi ile asilmus,
ayrica giivenilir ve hassas konum dogrulugunun elde edilmesi, uzakliga bagh
olusabilecek hatalardan kaginma ve uygulamalarda kisa zamanda maximum
verimlilik saglayan bu yontem, Klasik Ger¢ek Zamanli Kinematik 6lgme yonteminde
bulunan kisitlayicit durumlari neredeyse minimum seviyesine diisiirerek, alternatif bir

6lgme yontemi roliinii istlenmistir [12].

Cok sayida iilke Ag-RTK ya da CORS (Continuously Operating Reference Station)
olarak da bilinen bu teknigi kullanmak i¢in kendi igerisinde siirekli gbzlem yapacak

sabit istasyonlart ag1 olusturmuslardir. Bu teknigi tilkemiz 2009 yilindan bu yana
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tilkenin tamamin1 kapsayacak sekilde 158 sabit referans istasyonundan olusan
TUSAGA-AKTIF (Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Agi-Aktif) ya da CORS-

TR olarak adlandirilan bir sistem olusturulmustur [13].

Gegmisten bu yana konum bilgisine erisim i¢in izlenen yollar1 ve bunun i¢in yapilan
arastirmalar kesfedilen ve gelistirilen yontemler incelendigine bu durumlara paralel
olarak miihendislik uygulamalarinin ve jeodezik arastirmalarin giinden giine daha
fazla onem kazandigi, konum bilgisine ihtiyac duyulan alanlarin genisledigi,
haritacilik faaliyetlerinin giderek yayginlasgtigi gorilmiistiir. Gelisen ve degisen
kosullarin getirmis oldugu yeni durumlar yeni konum belirleme yontem ve teknikler
kesfedilmesine zemin hazirlamis ve bu GNSS sistemlerine dahil edilerek yer
edinmistir [3]. GNSS 6lgme yontem ve teknikleri ile ilgili gegmisten gliniimiize bir

cok arastirma ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 soyledir:

— Tek Bazli RTK GNSS Yonteminin Ag RTK’sina Karst Performansi
arastirilmistir. CORS-TR ag1 ve RTK ¢6ziimii ayni noktalarda kullanilmis ve
sonuclar karsilastirilmistir. Bu ¢alisma 2 asamali olarak gergeklestirilmistir.
[lk asamada, YLDZ istasyonunun koordinatlar1 belirlenmistir. VRS
kullanilarak yapilan ger¢ek zamanli Olgiimlerle CORS-TR agi1 ydntemi
kullanilmistir. Bu 6l¢iim sonucunda, koordinatlarin hassasiyeti ve YLDZ
noktasmin standart sapmalart CORS-TR' de hesaplanmustir. ikinci asamada,
YLDZ tek iissiinden sirasiyla 10, 15, 25, 40 ve 50 kilometrelik mesafelerdeki
istasyonlardan 5 tekrarli test edilmis ve kiyaslamalar gergeklestirilmistir.
CORS-TR ag1 ile kiyaslama noktalarinda yapilan Olglimler sonucunda
bilinen ve Olgililen koordinatlar arasindaki farklar yatayda ve diiseyde 3-4
cm'nin altindadir. Standart sapmalarin ¢ogu yatay olarak 1 cm’ye yakin veya
altinda ve diisey olarak da 3-4 cm oldugu gozlemlenmistir. Iki RTK ¢dziimii
tarafindan belirlenen koordinat farklari, Olgiilen epoklarin %99’unda 1.5
cm'nin altinda kalmistir [14].

— Bagka bir ¢alismada 100 noktali bir test alami olusturulmustur. Nokta
koordinatlar1 hizli statik yontem, CORS-TR, Klasik RTK ve Total Station ile
belirlenmistir. Hizli statik yontemle belirlenen koordinatlar esas alinarak
Total Station, Ag-RTK, Klasik-RTK o6l¢me yontemleri birbirleriyle

karsilagtirilmistir. GNSS ile konum belirleme yontemlerinden Hizli statik



Olgme yontemi ile Total Station teknigi karsilagtirildigi zaman X ve y
yoniindeki koordinat farklar 1.78 cm ile +2.60 cm arasinda degismektedir.
Farklarin standart sapmasi ile +£0.70 ile + 0.88 cm Hizli statik dlciilerine en
yakin degerleri, Total Station sonuglar1 vermistir [15].

Farkli bir calismada, otuzar noktali 10 bolgede yerleri belirlenen noktalarin
konumlari, yalnizca GPS uydular1 ve GPS , GLONASS uydular1 kullanilarak
iki farkli sekilde belirlenmistir. Farkli bolgelerde yer alan 300 adet noktanin
Olcli sonuglari, bir biitiin olarak karsilastirilmasi yapilmistir. Ortalama hatalar
+2.21 cm £7.81 cm arasinda oldugu tespit edilmistir. En yiliksek farklarin ise
yiiksekliklerde oldugu goriilmiistiir [16].

Bir bagka calisma orneginde, RTK ve NRTK teknikleri goz oniinde
bulundurularak GNSS kitlesel Pazar alicilarin kadastro calismalar1 igin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bunun igin 4 farkli alan belirlenerek 16 adet
noktada Iki farkli teknik arastirilmustir. Dért farkli alanda (A, B, C, D olarak
adlandirilan), kadastro parsellerinin farkli sinirlar1 boyunca 16 nokta dikkate
almmig ve tek bazli bir RTK arastirmasi gerceklestirilmistir. Kitlesel pazar
ana cihazi, gezici sahadan yaklasik 1, 3, 5, 8 ve 10 km uzaklikta iyi bilinen
bir noktaya yerlestirilmistir. Tek bazli konumlandirma i¢in kullanilan ayni
noktalar dikkate alinarak, NRTK arastirmasi, VRS diizeltmesi kullanilarak
yapilmigtir. Ana ve gezici alicilar arasindaki mesafe 5 km'den azsa, tek bazli
bir metodolojiden yararlanilabilirken, istasyonlar aras1 mesafe artarsa ancak
bir CORS ag1 mevcutsa NRTK konumlandirmasi kullaniminin daha iyi
olacagi sonucuna vartlmistir [17].

Bir diger c¢alismada, Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)
alicilarinin dogrulugu ve hassasiyeti farkli diizeltme tekniklerine bagli olarak
belirlenmeye calisilmigtir. Bu amagla 12 saatlik GNSS gozlemleri
SLCK-Tiirkiye Ulusal Temel GPS A& (SLCK-TNFGN) noktasinda
gergeklestirilmistir. Dort farkli alici kullanilarak dlgiimler gergeklestirilmistir
Olgiimlerde, ayn: ¢aligma ekibi, ayn1 atmosferik kosullar ve aym uydu
konfigiirasyonu kullanilmistir. Aragtirma sonucunda, alicilarin dogruluk ve
2D konumlandirma ve yiikseklikteki alicilarin hassasiyeti diizeltme teknigine
bagli olarak degistigi goriilmiistiir [18].

Diinyada kiyiya yakin bolgelerde yerlesim oldukca ragbet goren bir kesimi
olusturmaktadir. Kiy1 bdlgeleri turizm, ulasim, sanayi, yerlesim gibi birgok
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farkli alanda tercih edilebilmektedir. Bu durum tilkemizde de aym sekilde
fazlaca tercih edilmekte olup ve buna bagli olarak ayn1 zamanda bazi zararlar
da olusabildigi gozle goriilebilir sekildedir [19]. Yeryliziinde meydana gelen
degisimler sonucunda herhangi bir yerin anlik konumu, bu degisimden
etkilenir ve belirlenecek konumun hassasiyetini de buna gore
degistirebilmektedir. Konum hassasiyeti yapilacak olan ¢aligmanin amacina
gore de degisim gosterebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda “Kiy1 Bolgelerde
Klasik Gergek Zamanli Kinematik 6l¢me yontemi ile Ag-RTK olgme
yontemlerinin karsilastirilmas1” tizerine bir ¢alisma yapilmistir. Daha 6nce
bu GNSS 06lgme yontemleriyle elde edilen konum dogruluklarimin
arastirilmast TUSAGA-Aktif noktalarinin olusturdugu agin i¢ bolgelerinde
yapilmis olmasina karsin kenar kisimlarda yapilmamaigstir. Bu ¢aligmada agin
kenar kisimlarinda oOlgiiler yapilarak Klasik-RTK ve Ag-RTK arasinda
dogruluk arastirmasi yapilmistir. Bunun i¢in kiy1 bolgesinde iki farkli alanda
12 adet noktada statik olgme yapilarak bu yontemle elde edilen Sl¢im
sonuglarma gore Klasik Ger¢cek Zamanli Kinematik 6lgme yontemi ile Ag-

RTK 6l¢me yontemleri karsilastirilmistir [15].



2 KURESEL NAVIGASYON UYDU SISTEMELERI (GNSS UYDU
SISTEMLERI)

Onceleri yalnizca Amerika Birlesik Devletleri tarafindan iiretilmis olan GPS uydu
sistemi ile belirlenen uydu-bazli konum belirleme sistemi daha sonralart diger bazi

iilkelerin gelistirdikleri;

e GPS (Global Positioning System; Kiiresel Konumlama Sistemi- ABD).

e GLONASS (Global Navigation Satellite System; Kiiresel
Uydu Konumlandirma Sistemi - RUSYA).

e GALILEO (Alternatif Uydu Yonleyici Sistemi - AVRUPA BIRLIGH).

e COMPASS, BeiDou-2, (BeiDou Navigation Satellite System; BeiDou Uydu
Navigasyon Sistemi - CIN).

e BeiDou-1 (BeiDou Navigation Satellite System; BeiDou Uydu Navigasyon
Sistemi - CIN).

e IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System; Hint Bolgesel
Navigasyon Uydu Sistemi); NAVIC (Navigation Indian Constellation -
HINDISTAN).

e QZSS (Quasi-Zenith Satellite System—JAPONYA).
sistemlerin diinyada yerini almasi ile genisleyen bu kiiresel sistem GNSS
(Global Navigation Satellite System) olarak isimlendirilmistir. Sivil ve askeri
vb. birgok alanda kullanilan Kiiresel Uydu Konum Belirleme Sistemleri giin
gectikce gelismekte olup ve bu duruma paralel olarak bu sistemi kullanan

kullanici sayist her gegen giin arttigi sdylenebilir [53].
2.1 Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)

Ilk olarak askeri amaglar icin Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanlig
tarafindan 1973 yilinda gelistirilen NAVSTAR (NAVigation System Using Time
And Ranging) GPS; uydularindan yaymlanan radyo sinyalleri yardimiyla gece,
giindiiz, ekonomik, hizli, hava sartlarindan bagimsiz hassas dogruluga sahip 3
boyutlu konum belirleme sistemidir. Konum bilgisi disinda ayrica zaman ve hiz
bilgilerini bir arada sunan bu sistem 3 béliimden olusmaktadir [20]. Diinya orta
yoriingesinde MEO (Medium Earth Orbit) bulunan GPS uydulari verilmistir
(Sekil2.1) [54].
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Sekil 2. 1. GPS Uydular1.
2.1.1 GPS’ in boliimleri

GPS sistemi 3 ana boliimden meydana gelmektedir (Sekil 2.2). Bunlar;

e Uzay Bolimii
e Kontrol Bolimu

e Kullanic1 Bolimii’diir [21].

Uzay Bolimii

Kontrol Bélimii

Kullame: B sliimii

Sekil 2. 2. GPS’ in boliimleri.



2.1.1.1 Uzay boliimii

GPS sisteminin uzay boliimii 6nceleri, L1 ve L2 diye iki farkli frekans tlizerinden faz
ve kod olgiileri ile birlikte kendi yoriinge bilgilerini yaymmlayan uydulardan
olusmaktaydi. Daha sonralari modernize edilen GPS’e L2C, L5 ve L1C frekans
bantlar1 eklenerek sinyaller daha gii¢lii hale getirilmistir ve bu sayede daha hassas

konum bilgisinin elde edilmesi saglanmistir (Sekil2.3).

Sekil 2. 3. Uzay boliimii.

Uydular, navigasyon bilgilerini ve es zamanl sinyalleri tasiyic1 frekans {izerinden
iletir. 1973 tarihinden bu yana uzaya ¢ok sayida GPS uydusu firlatilmistir. Yapilan
planlamalara gore 6ngoriilenden daha fazla GPS uydusu hizmet vermeye baslamistir.
Son giincellemelere gore GPS sisteminin 32 adet uydusu bulunmaktadir. Yerden
yuksekligi yaklasik olarak 20200 km olan ve 55°’lik ac¢1 ile diinyanin 6 farkh
yorlingesine yerlestirilmis olan GPS uydular1 ayrica diinyanin cevresini yaklasik
olarak 12 saatlik periyotlarla tamamlamaktadir. Hassas konum bilgisine, diinyanin
herhangi bir yerinden en az 4 uyduya baglanilarak tasarlanan bu sistem ile
ulagilabilir. Giliniimiizde artan GPS uydular1 sayesinde daha fazla uydu ile daha
hassas konum bilgisi elde etmek miimkiin hale gelmistir. Uzaya firlatilis tarihlerine
gore GPS uydular1 kronolojik olarak smiflandirilmigtir. Bu siniflandirmaya gore;
1978-1998 yillar1 arasinda firlatilmis birinci grup uydulara Block I bu tarihten
sonrasi i¢in firlatilmis olan uydular sirasiyla Block II, Block I1A, Block IR, Block
IIR-M, Block IIR-44, Block IIF, Block Il diye isimlendirilmistir. Tarihlerine gére bu
uydulara bakacak olursak her uydu kendisinden bir 6ncekine gore daha iyi bir

teknolojiyle tasarlanmis ve daha gelismis 6zelliklerle donatilmistir. Modernizasyon
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calismalar1 devam eden bazi giincellenen uydularin frekanslarina ek olarak, askeri M
kodu eklenmis, giincellenen kimi uydulara da L5 sivil frekansi eklenerek can

giivenligi hizmetleri i¢in kullanilmasi planlanmistir [22, 23, 55].

2.1.1.2 Kontrol béliimii

Diinyanin farkli yerlerinde bulunan 5 izleme ve 1 ana istasyonundan olusan kontrol
boliimii, 5 izleme istasyonu Ascension, Cape Canavaral, Dieogo Garcia, Hawaii ve
Kwajalein’de ana istasyon ise Colorado’da (ABD) yer almaktadir (Sekil 2.4). Diinya
tizerine farkli yerlere dagilmis ve konumlar1 bilinen GPS uydulari, 6 farkli sabit
izleme istasyonundan izlenmektedir. Kontrol boliimii, uydularin giinlilk olarak
saglikli bir sekilde ¢aligmasini saglamak, uydu saat diizeltmelerini yapmak, toplanan
veriler yardimiyla uydu yoriingelerini belirlemek ve SA (Selective Availability)
etkilerini belirleyip uydulara yiiklemektedir. Biitiin sistemi kontrol eden ana kontrol
istasyonu, uydu efemeris bilgilerini, saat diizeltme hesaplarimi her bir uydu i¢in
diizenler ve hesaplar. Uydu efemeris bilgilerinin toplanmasi ve gdzlem istasyon

gorevini diger 5 izleme istasyonu yapar.
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Sekil 2. 4. Kontrol boliimii.

2.1.1.3 Kullanicr boliimii
Anten ve alicidan olusan kullanici boliimii kullanim amaglar1 gz oniine alinarak

smiflandirilmistir. Bunlar;
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1) Kullanim Amaglarina Goére
(i) Bilimsel amagh alicilar
(i1) Pratik amagl alicilar
2) Kullanim Alanlarina Gore
(i) Askeri amagh alicilar
(i) Sivil tip alicilar
3) Yapilara Gore

(i) Frekansina gore: Tek ve ¢ift frekansli alicilar

Ayrica GPS sinyallerini kaydeden aletlerin 7 boliimii bulunmaktadir. Bunlar;

Anten ve gliclendirici

e Sinyal degerlendirme bdliimii
e Mikroislemci

e Data Kayit

e Dis iletisim

e Enerji kaynagi

e Osilator [24].

2.2 GLONASS

GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Kiiresel Uydu
Konumlandirma Sistemi ifadesiyle Tiirkgedeki karsiligini  bulan bir uydu
konumlandirma sistemidir. Bu uydu konumlandirma sisteminin yapimi ve tasarimi
SSCB tarafindan gelistirilmis ve tamamlanmigtir. Sistemin ilk uydusu 12 Ekim
1982°de SSCB tarafindan uzaya firlatilmistir. 1991 yilinda SSCB’nin dagilmasindan
dolay1 sistem bir siire yalnizca 7 uydu ile hizmet verebilmistir. Sistemin geligimi
SSCB’nin tarihinde meydana gelen 6nemli olaylardan kaynakli olarak bazi
aksakliklara ugramig olsa da bu sistemi gelistirme ¢alismalar1 2000 yilindan itibaren
tekrar hiz kazanmistir. Onceleri Sovyet ordularinin fiize seyir konumlarmi belirlemek
amagli olusturulan bu sistem daha sonralari sivil kullanima agilan 2. nesil uydu
konumlandirma sistemi olarak literatiire ge¢mistir [25]. GLONASS, tipki1 GPS gibi

uzay, kontrol ve kullanici diye 3 boliim seklinde incelenebilir.
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Uzay boliimii; Yaklasik 64.8°lik bir a¢i ile 3 dairesel yoriingesi olan ve her
yoriingede 8 uydusu olan 3’i yedek toplamda 27 uydusu bulunmaktadir. Yerden
yaklasik olarak 19100 km uzakliga diisen uydularin yoriinge periyodu 11 saat 15
dakika siirer. GLONASS uydulari, hassas olarak hesaplanan kendi konumu, siirekli
olarak Yer-Merkezli-Yer-Sabit (ECEF=Earth-Centered-Earth-Fixed) koordinatlar ve
ekstrapolasyon terimleri formundadir. GPS sistemindeki uydularin enerji kaynagi
glines panelleri yardimiyla saglandigi gibi bu sistemde de yer alan uydularin enerji
kaynag1 yine aym sekilde gilinestir. GLONASS uydularinin L bandinda kullandig 2
tastyict sinyal L1 ve L2 dir [26].

Kontrol boliimii; Biitiin sistemi yoneten ve koordine eden bu merkez GPS ‘in ana
kontrol merkezine benzetilebilir. Rusya Federasyonu siirlari igerisinde 8 tane yer
kontrol istasyonu bulundurmaktadir. Yer izleme istasyonlari ile uydularin uzakliklari

ve yorlingesel hareketlerini dlger.

Kullanic1 Boliimii; ilk defa 1996 yilinda kullanicilarin kullanimina agilan sistem su
anda navigasyon uygulamalar1 i¢in aktif olarak yararlanabilmektedirler. Tiim bilgiler
GLONASS’ta acik olup GPS’te bulunan se¢imli dogruluk erisimine benzer bir
kisitlayic1 6zelligi bulanmamaktadir. Kullanicilar yalnizca C/A kodunu veya her iki
frekanst P-kodunu kullanabilir. Alicilarin gelistirilerek gelecekte daha fazla sayida
bagimsiz GLONASS alicisinin kullanictya sunulmasi hedeflenmektedir. GLONASS
uydularinin  hassas yoriinge bilgilerine ulasmak icin GLONASS alicilarindan
yararlanilmas1 gerekir ve GLONASS alicilarinin birgogu GPS ile uyumludur [27].
Koordinat sistemi olarak GLONASS yer parametre sistemi 1990’1 (PZ-90/Earth
Parameter System 1990) kullanmaktadir. WGS84 koordinat sisteminin yer modeline
benzer parametreleri bulunan PZ-90 ile doniisiim matrisi kullanilarak bu iki farkli

koordinat sistemi arasinda doniisiim yapilabilir [28].
2.3 GALILEO

GPS ve GLONASS sistemlerine alternatif olmasi disiiniilen Avrupa Birligi
tarafindan 2000 yilinda gelistirilen bu sistemin ilk uydusu 2005 yilinda yoriingeye
yerlestirilmistir. Ucii yedek olmak iizere toplam 30 uydusu bulunmaktadir. Bu
uydularin yeryiiziinden yiiksekligi 23616 km olup ekvatorla 56°lik ac1 yapmistir.

Avrupa kaynakli olarak tasarlanan bu sistemde GTRF (Galileo Terrestial Reference
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Frame) referans koordinat sistemi kullanilarak GPS’ in referans koordinat sistemi
olan WGS84’ten birkag¢ santimetre de olsa fark oldugu gorilmiistiir. Galileo sistemi
nanosaniyeler mertebesinde GPS’in referans zamanindan farkliliklar gosteren GST
(Galileo System Time) kullanilmaktadir [29].

2.4 GPS, GLONASS ve GALILEO Sistemlerinin Karsilastirilmasi

GPS, GLONASS ve GALILEO sistemlerinin uydu ve yoriinge sayilari, yoriinge
egimi, yoriinge yiiksekligi sirasiyla Cizelge 2.1°de gosterilmistir [24] .

Cizelge 2. 1. GPS, GLONASS ve GALILEO sistemlerinin karsilastirilmas.

GPS GLONASS GALILEO
Uydu Sayisi 32 27 30
Yoriinge Sayist 6 3 3
Y6riinge Egimi 550 67.8° 56°

Yoriinge Yiiksekligi 20.200 km 19.100 km 23.616 km

2.5 Diger Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri

Ik defa 1983 yilinda Cin uydu sistemini deniz araglarmin navigasyonu igin
baslatilmistir. 1994 yilinda ise BeiDou’nun temeli atilmaya baslanmistir ve ilk
uydusu 2000 yilinda uzaya firlatilmigtir. Daha sonralar1 ise ismi COMPAS olarak
degistirilmis ve bu yeni adiyla kiiresel diinya iginde yerini almistir. Bu sistemin
uydularinin yerden yiiksekligi 21500 km’dir. Ekvatorla 55°’lik a¢ida olup uydular
12 saat 35 dakikada periyotlarin1 tamamlar. B1, B1-2, B2, ve B3’ten COMPAS uydu
sinyalleri 4 frekans bandi iizerinden taginir. Bunlarin disinda ayrica Japonya QZSS
sistemini; GPS verilerinin hassasiyetini gelistirmek ve kendi sistemini kurup

gelistirmeyi amaglayan Hindistan iilkesi de IRNSS sistemlerini tasarlamigtir [30].
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3. GNSS iLE KONUM BELIiRLEME YONTEMLERI

Konum bilgisine ihtiya¢ duyuldugunda belirli bir siire yalnizca GPS’ ten
yararlanilmigtir. Daha sonralar1 ise konum bilgisine ulasabilecegimiz farkli yapay
uydular da gelistirilerek konum bilgisi i¢in biiyiikk bir sistem olusturulmustur.
Gelistirilen bu sistemlerin farkli olmasinin yaninda temelde ayni amaca hizmet
ettikleri i¢in ayni alanlarda benzer altyapilar kullanmis olmalar1 muhtemeldir. Bu
sistemlerin konum belirleme yontemleri ig¢in Oncelikle bu sistemlerin Onciisii olan
GPS’ in konum belirleme sekline, ¢alisma prensibine bakilacak olunursa;
kullaniciya, uydular araciligi ile veri akisi elektromanyetik dalgalar kullanilarak
saglanir. L1 ve L2 (linkl ve link2) diye ¢ift frekansa sahip olan GPS sistemi, L1
frekansinin kesilmesi durumunda sistemde yedek gorevi goren L2 sinyali devreye

girecektir.

Diinya {izerinde herhangi bir yerin konumu belirlenirken 6nce GNSS alicisi
uydularla baglantiya geger. Bu baglantinin saglikli olabilmesi i¢in GNSS alicisinin
g0k yiiziini agik bir sekilde gérmesi ¢ogu zaman yeterlidir. Uydular ile GNSS alicisi
arasinda baglanti saglandiktan sonra kesin konum bilgisinin nasil belirlendigini
somutlastirarak anlatmak icin uzayda merkezi uydu olan, alici-uydu arasindaki
mesafe yarigap varsayilan hayali bir kiire canlandirildiginda uydunun, uzayda olusan

bu hayali kiirenin neresine diisecegi tam olarak belli degildir (Sekil3.1).

()
R1

Sekil 3. 1. Bir uydu ve alic1 arasindaki mesafe.

Ayni sekilde alici-uydu arasindaki mesafe yarigap varsayilan ikinci bir uydunun
uzayda olusturdugu hayali kiire ile olan uzaklik olgiiliip iki hayali kiirenin
kesisimindeki ara kesitte kalan bolgede konum bilgisine ulagilmak istediginde

belirtilen alanda konum bilgisinin belirsizligi devam edecektir (Sekil 3.2).
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R1

R2

Sekil 3. 2. iki uydu ve alic1 arasindaki mesafe.
Bu defa tigilincii bir uydu daha bu duruma dahil edilecek olunursa uzayda hayali Gi¢
kiirenin kesismeleriyle elde edilen alanda konum belirsizligi, iki hayali kiirenin
olusturdugu alandaki konum belirsizligine gére alani daha fazla daralttig1 i¢in bu
belirsizlik azalarak iki noktaya indirgenmis olacaktir. Fakat bu iki noktadan
hangisinin kesin dogru konum bilgisini verdigini belirlemek i¢in dordiincii bir
uyduya daha ihtiya¢ duyulacaktir (Sekil 3.3). Temel olarak zaman bilgisi olmadan
GNSS alicilarin konum bilgisine ulasilmaz, belirtilen 6rnekte uzakliklarin zaman
olarak diistinlilmesi ve bodylece en az 4 farkli GNSS uydusundan alinan zaman
bilgisiyle GNSS alicilarin kesin konum bilgisine ulasilabilir (GNSS uydularindan
yayinlanan navigasyon mesaji lizerinden, saat bilgilerini de alir. Bu saat bilgisi ile
kendi saat bilgileri arasindaki fark: hesaplayarak sinyallerin uzayda gecirdigi siireyi

belirler ve boylece konum bilgisine ulasilir).

R2
R1
i () R3
N | (o)
N \l
== s

Sekil 3. 3. Ug uydu ve alic1 arasindaki mesafe.
Iki farkli konum belirme yontemi ve bu ydntemlerin de kendi iglerinde farkli 6lgme

teknikleri bulunur (Sekil 3.4).
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GNSS ile Konum Belirleme Yontemleri
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Sekil 3. 4. GNSS ile konum belirleme yontemleri.

3.1 Statik Ol¢me Yontemi

Cogunlukla ¢ok hassas dogruluk isteyen ve baz mesafelerinin uzun oldugu
durumlarda tercih edilen bir 6lgme yontemidir (Sekil 3.5). Mevcut sartlarin farklh
6lgme tekniklerin kullanilmasini kisitlayan uydu geometrisi gibi sinirliliklari ortadan
kaldirmaya yarayan klasik 6l¢me yontemlerinden biri olan statik 6lgme ydntemi
bircok yoniiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica bilimsel ve teknik c¢alismalar,
yerkabugu hareketleri, plaka hareketlerinin incelenmesi, bazi sistematik hatalarin
giderilmesinde oldukga etkin bir 6lgme yOntemidir. Bu yontemde birden fazla alici
ile es zamanli olarak en az bir saat veya daha fazla 6lgii siiresiyle mm diizeyinde
hassas konum bilgisine ulasilabilir ve bu 6lgme yonteminin konum hassasiyeti
yaklasik olarak Smm+1ppm arasinda degiskenlik gostermektedir. Ozellikle yiiksek

dogruluk gerektiren ¢aligmalar i¢in uzun olgii siireleriyle sonu¢ alimmasi beklenir
[31].
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Sekil 3. 5. Statik Olgme Y6ntemi.

3.2 Hizh Statik Ol¢me Yéntemi

Hizli statik 6lgme yonteminin 6l¢ii siiresinin statik 6lgme yontemine gore daha kisa
olmast ve bu olgli yonteminin statik O6lgme yoOntemine goére daha kisa baz
uzunluklarinda tercih edilmesiyle 6ne ¢ikan bir GNSS 6lgme yontemidir. Ekonomik,
hassas yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilmesini hedefler. Bu yontemde ¢oziim
teknigi olarak hizli baslangic faz belirsizligi bulunmaktadir. Olgii dogrulugunun
yiiksek olmasi i¢in sinyaldeki multipath (¢ok yolluluk) etkisinin minumum ve uygun
bir uydu geometrisi gerekmektedir. Olgme yonteminde dogruluk yaklasik olarak 5-
10 mm+1ppm diizeyinde olup baz uzunluklari 20 km ile smirlt tutulmustur (Sekil
3.6) [31, 32].
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Sekil 3. 6. Hizli statik 6l¢me yontemi.

3.3 Dur-Git Olgme Yontemi

Bu teknikte sabit referans noktasinda bulunun bir alici bulunurken diger alic1 veya

alicalar diger oOlgiilecek noktalar1 gezer. Faz belirsizligini ¢6zmek igin Dur-Git

6lgmesine baslarken ilk noktada birka¢ dakika durakladiktan sonra statik 6l¢ii yapilir
17



ve faz belirsizligi ¢oziilirken baglanan uydular izlenebilir ve olgiilecek diger
noktalara birkag epokluk 6l¢ii yapilir. Faz belirsizliginin uydu sayisinin dérdiin altina
diismesi durumunda yeniden ¢o6ziilmesi gerekmektedir. Bu durumda olgmeye ilk
baslanilan duruma geri doniilerek ilk noktaya gore ikinci noktada daha uzun siire
durularak yeniden faz belirsizligi ¢oziiliir. Olgiilerin hassasiyeti yaklasik olarak 1-2
cm ve +1ppm arasinda degisebilir. Ayrica Dur-Git 6lgme yontemi, birbirine yakin
olan noktalarin 6l¢iimii igin tercih edildiginde ideal diizeyde hassas 6l¢ii sonuglarini

verebilir [31].

3.4 Tekrarh Ol¢me Yéntemi

Bu GNSS 6l¢gme yonteminde noktalarda en az iki defa 1- 4 saatlik zaman diliminde
birka¢ dakikalik silire ile degisen uydu geometrisinden yararlanilarak oOl¢tim
gerceklestirilir. Bu yontemin statik ve kinematik 6l¢me ydntemlerine benzerlik
gosteren yanlar1 mevcuttur. Tek frekansli alicilarin kullanildigr durumlarda ve uydu
geometrisinin disiik oldugu zamanlarda uygun sonuglara ulagabilmek adina
basvurulan bir 6l¢me yontemidir. Yontemin 6lgme hassasiyeti yaklasik olarak 10 mm
ve +1ppm arasinda degisebilmektedir. Dur-Git 6lgme yontemi kendi i¢inde 2 farkli
6lgme yontemini, Merkezsel Baz ve Travers 6lgme yontemini barindirir. Bu iki
yontemde de olast hata kaynagi, alicilarin homojen olmamasindan dolayr ortaya
cikar. Bu hatayr minimal seviyeye getirebilmek icin tekrari yapilacak 6l¢iim aninda

ayni alicinin ayni noktada olmasi saglanarak gercgeklestirilebilir [31-33].

3.4.1 Merkezsel baz
Bir GNSS alicis1 sabitken diger alicilar 6l¢iimii yapilacak noktalari gezerek hizli
statik 6lgme yontemindeki gibi referans istasyonuyla birlikte olglimii yapilmis

noktalar ile elde edilen baz vektorleriyle ¢6ziim belirlenmeye ¢aligilir.

3.4.2 Travers 6l¢gme yontemi
Atlamal1 olarak gerceklestirilen Travers 6lgme yonteminde alicilarin hepsi sabit olup
hareketli alici bulunmamaktadir. Bir dizi boyunca ardigik komsu baz vektorlerinin

Ol¢timii yapilir.
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3.5 Kinematik Ol¢me Yéntemi

Kinematik 6lgme yonteminde bir alict onceden koordinati bilenen noktada statik
6lcme yapmak tiizere sabit birakilirken diger ikinci alici ise koordinati belirlenecek
noktaya kurulur. Belirsizlik parametresi ¢oziimii i¢in 3-5 dakika sabit bir sekilde
yerinde birakilir. Belirsizlik parametresi belirlendiginde 4 uydudan alinan baglanti
kaybedilmeden bir an 6nce Olgiilecek noktalara dogru hareket ettirilerek Ol¢iimii
yapilacak noktalarda 5-10 saniye bekleyerek bu noktalarin konumlari belirlenebilir.
Kullanilan sinyalin 4 uydunun altina diismesi durumunda baslangictaki gibi
belirsizlik parametresi durumunun yeniden ¢oziimlenmesi gerekir aksi durumda
6lcme sonuclarinin etkileyebilir bir durum s6z konusu olabilmektedir. Bu yontemde
koordinati bilinen sabit noktadan diger 6l¢ii noktalarina olan uzakligin 5 km’ye kadar
sinirlamast vardir. Olgme sonuglar1 dogrudan kullamlamadigi igin alicilardaki
bilgilerin uygun bir programla bilgisayarda koordinat hesab1 i¢in degerlendirilmesi
sarttir (Sekil 3.7) [31].
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Sekil 3. 7. Kinematik 6l¢me yontemi.
Cogunlukla aplikasyon, halihazir haritalar1 i¢in detay Ol¢melerinde hidrografik
Olgmeler ve giizergah tayini i¢in kullanilan bu yontemde faz ve kod 6lgiilerinin
kullanimlarina gore faz olgiileri kullanildiysa hassas kinematik yontemi kod olgiileri
kullanilmis ise DGPS (Diferansiyel GPS Olgme Yontemi) olarak isimlendirilir [34-
36].
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4. GERCEK ZAMANLI KINEMATIK OLCME YONTEMI (RTK)

4.1 Klasik Ger¢ek Zamanh Kinematik (Klasik-RTK) Oleme Yontemi

Bu 06l¢me yonteminde kesin koordinatlari bilinen referans istasyonu ile gezici
alicidan olusan sistem ilkesel olarak Kinematik 6lgme yontemi gibidir. Yontemde
kullanilan tasiyic1 faz gézlemleri sayesinde ¢ok hassas konum bilgisi elde etmek
mimkiindiir [16, 37, 38]. Klasik Ger¢ek Zamanli Kinematik (Klasik-RTK) 6l¢me
yonteminde, referans istasyonunda bulunan sabit GNSS alic1 ile GNSS gezici-alict
arasinda radyo frekansi {izerinden, sabit noktada hesaplanan hata diizeltmelerini,
gezici alictya ulastirir. Bu sekilde diizeltmeyi alan gezici-alicilar, konumu
belirlenecek her noktanin koordinatini, 6l¢iim esnasinda GNSS alicisi ekraninda

anlik goriintiilenebilir bir sekilde hafizaya kaydeder [37].

Klasik Gergek Zamanli Kinematik 6lgme yonteminde koordinati bilinen bir noktada
GNSS alicilarindan biri siirekli gézlem yaparken diger GNSS alicis1 veya alicilari da
konumu belirlenecek diger noktalar1 gezerek anlik konum koordinatlarini belirler.
Koordinati bilinen sabit durulan noktadaki olgtimler ile yeni noktalardaki biitiin es
zamanlt Olcimler birlikte degerlendirilerek sabit noktalardan yeni noktalara
hesaplamalar yapilir. Duyarlilik, hesaplarda tasiyict faz veya kodlarin tercih
edilmesine bagl olarak degisebilir. Tasiyic1 faz ile ¢alisan Klasik Ger¢ek Zamanl
Kinematik 6l¢me yonteminin kullanildigi uygulamalarda duyarli konum bilgisi elde
edebilmek icin gezici alicilarin referans alicisindaki bilgiler yardimiyla tamsayi
degerinin hesaplanmasi gerekir. Bu sekilde cm hassasiyetinde 6lgme sonuglari elde
edilir [39].

Klasik Ger¢cek Zamanli 6lgme yonteminin kullanildigi uygulamalarda konum

dogrulugunu etkileyen bazi faktorlerden s6z edilebilir. Bunlar,

e Referans sabit noktasi ile alicilar arasindaki uzaklik.
e Referans noktasinin konum bilgisinin dogrulugu.

e Kullanilan referans istasyon sayist.

e Veri aktarimi i¢in kullanilan donanim ve yazilim.

e Yazilimda kullanilan ¢6ziim algoritmalari.

e Cevresel etkenler, noktalarin bulunduklar1 bolge.

e Gezici alicilardaki hareketlilik vs. seklinde siralanabilir.
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Gezici alicilara ulastirilan tasiyici faz dlgiilerine uygulanacak olan diizeltme orani
hesaplamasi, aliciyla uydu arasinda herhangi bir zaman epogunda belirlenen tasiyici
faz uzunlugu ve uydu-alict arasindaki koordinat farklariyla belirlenen geometrik
uzunluk karsilastirilarak yapilir [40]. Klasik Ger¢cek Zamanli Kinematik 6lgme
yonteminde Olglime baslarken ambiguitiy ¢oziimii (baslangic faz belirsizligi)

yapilmalidir.

Klasik Ger¢cek Zamanli Kinematik 6lgme yonteminde bes uydu ile initialization
(baslangi¢ Ol¢iisii ) yapildiktan sonra en az dort uyduyla 6lgmeye devam edilebilir.
Yapilacak olan ¢alismadan beklenen ile elde edilecek 6l¢iim sonuglarinin dogruluk
hassasiyetinin ayni olmasinda baglanti saglanan uydu sayisi, oldukca etkili bir
durumdur. Dogrulugu etkileyen ve ayni zamanda bu 6lgme yontemini sinirlandiran
en 6nemli faktorlerden biri de gezen alici veya alicalar ile sabit referans istasyonu
arasindaki mesafedir. Klasik Gergek Zamanli Kinematik 6l¢me yonteminde hassas
sonuglar alabilmek icin referans istasyonu ile gezici alici arasinda belirlenen bu

mesafe yaklasik olarak 10-15 km arasinda degisim gosterebilmektedir [38, 41-43].
Klasik Gergek Zamanli Kinematik 6lgme yonteminin avantajli durumlart;

e Sonradan hesap gerektirmez.

e Olgiim yapilan noktalarda hassas konum bilgisi verir.

e Uydulardan aldigi sinyalin  kesilmesi durumunda anlik olarak
goriintiileneceginden bu durumun 6niine gegilerek dl¢liime devam edilebilir.

e Birden fazla noktanin (ii¢ ve yukarisi) iilke koordinat sisteminde konum
bilgisi mevcutta var ise uygulama bolgesinde istenilen diger noktalarin da
tilke koordinat sistemine koordinat doniigiimii yapilabilir.

e Navigasyon ve aplikasyon (santimetre diizeyinde) yapilabilir vb. unsurlar

avantajlar: olarak gosterilebilir [44].
Klasik Gergek Zamanl Kinematik 6l¢me yonteminin dezavantajli durumlart;

e Tek bir referans istasyonuna bagimlilik.
e Kontrol edememe.
e Kurulum hatalari.

e  Uretim kaybu.
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e Gii¢ kaynaklari.
o [letisim.
e Referans istasyonuna olan mesafenin sinirli olmasi (Atmosferik kosullar) gibi

durumlar dezavantajlar olarak siralanabilir.

Klasik Gergek Zamanli Kinematik 6lgme yontemiyle elde edilen konum dogrulugu
¢ogu haritacilik faaliyetine yeterli olacak diizeyde cm hassasiyetindedir. Diizeltme
bilgileri yalniz bir referans istasyonundan hesaplanip kullaniciya gonderildiginden
dolay1 atmosferik etkiler ve yoriinge hatalarinin etkisinin minumum olabilmesi i¢in
referans istasyonu ile kullanici arasindaki mesafe en fazla yaklagik 15-20 km kadar

olabilmektedir [41].

Bu o&lgme yonteminde sabit GNSS referans istasyonuyla gezici GNSS alici
arasindaki mesafe Olgme Kkalitesini etkileyen bir dezavantaj oldugundan bu
dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in Klasik Gergek Zamanli Kinematik 6lgme yontemi
gelistirilerek Ag-RTK o6lgme yontemi kesfedilmis ve mevcut kisitlayict durumlar

iyilestirilmeye ¢aligilmustir.

4.2 Ag-RTK (Network-RTK)

Siirekli olarak geligserek degisen teknoloji diinyas1 GPS 6lgme yontemlerini de pozitif
yonde etkileyerek genislemesini saglamigtir. Bu amagla aragtirmalar bir onceki
yontemin zorunlu kisitlayict hallerini kaldirmaya yonelik hedefler dogrultusunda ¢ok
sayida arastirma calismalar1 gergeklestirmis ve bu arastirma siirecleri halen devam
etmektedir. Bu arastirma ¢alismalarindan biri de Klasik Ger¢ek Zamanli Kinematik
6lgme yonteminin smirliliklarint ortadan kaldirmaya ve gelistirmeye yoOnelik
yapilmis ve Ag-RTK (Network-RTK) veya diger adiyla CORS 6lgme yontemi ortaya
cikarilmigtir. Gergek Zamanli Kinematik 6lgme yonteminin en belirgin kisitlayici
Ozelligi olan sabit referans istasyon ile gezici alict arasinda bulanan mesafe en fazla
10-15 km arasinda olabiliyordu bunun i¢in birgok sabit referans istasyon agi

olusturulmasi fikri ile yola ¢ikilarak Ag-RTK teknigi olusturulmustur [10].

Ag-RTK sisteminin isleyisi; hizli bir sekilde faz belirsizligi ¢oziilerek atmosferik
diizeltmeler hesaplanir (diizeltmelerin daha dogru elde edilmesi gezici aliciya en

yakin referans istasyonlar segilerek kolaylastirilabilir.) ve koordinat diizeltmelerini
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uygun veri aktarma yontemleri ile gezici alicilara iletimi saglanir. Bu diizeltmeleri

alan gezici alic1 hassas nokta konumlarini belirler.

Gergek zamanli konum belirleme yontemi olan Ag-RTK sistemi Gergek Zamanl

Kinematik yontemi ile karsilastirilirsa Ag-RTK sistemi birgok yonden daha iistiin

gelecektir. Bu durumlar soyle siralanabilir;

Kisa

Koordinat sistemi homojen ve anlamlidir.

Mesafeye bagimlilik oldukca diistiktiir.

Olgiim sonuglari yiiksek dogrulukta ve anlik olarak elde edilebilirdir.
Atmosferik model ile biitiin ag icin yapilan diizeltmeler tiim 6l¢ii noktalar1
icin ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

Olduk¢a uzun baz uzunluklarinda (50-100 km) yiiksek dogrulukta
sonuclar almak miimkiindiir.

Ayni biiytkliikteki bir alanda ihtiyag duyulacak referans istasyon sayisi
daha azdir. Ornegin Gergek Zamanh Kinematik (Klasik-RTK) olgme
yontemin kullanilacagi rastgele segilen bir alanda 6-5 arasinda referans
istasyonuna ihtiya¢ varken bu say1 Ag-RTK 6l¢me yontemini kullanildigi
zaman yaklasik olarak tek referans istasyonuna kadar diiger.

Konum bilgisi, anlik olarak gezicinin aldig1 veri sayesinde hesaplanir .
Daha az maliyetli 6l¢limler gerceklestirmek miimkiindiir.

ITRF WGS84 vb. gibi iilke uzay referans datumunda stirekli olarak
veriler saklanmaktadir.

Kullanicilarin hepsine ayni dogruluk sunulur.

siire icerisinde ambiguity ¢dzliimii yapilir. Bir¢cok referans istasyonu ile

olusturulan bu sistem sayesinde, uydu geometrisinden kaynakli hatalar minimal

bir seviyeye indirgenmistir. Uydu sistemlerinin gozlem teknikleri ile ag yapist

birlesiminden ortaya ¢ikarilan Ag-RTK sistemi, referans istasyonlarina olan

uzakliktan kaynakli ortaya ¢ikan hatalarin modellenmesi, gerekli diizeltmelerin

gozlemlere uygulanarak hassas konum dogrulugun elde edilmesi gibi ozellikleri

saglamaya calismistir. Sabit referans istasyonlarin hepsinden alinan gézlemlerin

diizeltme hesaplari, hesap merkezinde yapilarak, kullanicilar ile paylasilir.

Kullanicilar internet, radyo, modem veya GSM (Global System for Mobile

Communications) iizerinden aglara baglanabilir. Gezici GNSS, GNSS alicilarina
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farkli yontemlerle veri gonderimi yapabilir. Bu teknigin iilkemizde en belirgin
kullanim sekli tilkenin tamamini kapsayan belirli siklikta kurulan sabit referans

istasyonlarindan olusmaktadir [38, 45].
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5TURKIYE ULUSAL TEMEL GNSS ISTASYONLARI AGI-AKTIF
(TUSAGA-AKTIF/CORS-TR)

TKGM (Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii) ve HGM (Harita Genel Midiirliigii)
ortakliginda devam ettirilen TUBITAK tarafindan desteklenen bir AR-GE projesi
olarak yiiriitillen Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Istasyonlar1 Agi-Aktif (TUSAGA-
Aktif ) veya CORS-Tr diger adiyla da bilinir. Bu proje i¢in ilk adim 2006 yilinda

atilmistir.

Bu proje kapsaminda Tiirkiye ve Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti (KKTC) genelinde
158 tane sabit GNSS istasyonu kurulmustur (Sekil5.1). Kontrol ve analiz merkezleri
TKGM ve HGM’de bulunur. Tiirkiye ve Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde yeterli
sayida GNSS uydusu ile baglanti kurulabildigi zaman, iletisim imkanlar1 uygun
oldugunda rastgele bir yer ve zaman diliminde saniyeler i¢inde konum bilgisi elde

edilebilir [56].
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Sekil 5. 1. Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Istasyonlar1 Ag1-Aktif.

TUSAGA-Aktif istasyonlart tesis edilirken bazi kriterler g6z Oniinde

bulundurulmustur. Bunlar;

*  Uygun haberlesme kosullarinin bulunmast,

+  Ogzellikle kullanici niifusu bakimindan yogun sehirlerin segimine dikkat
edilmistir,

» En fazla mesafenin <100 km mesafede olmasi,
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» Lojistik ve enerji destegi alabilmesi,

* Yer hareketlerini takip etmeye imkan tanimasi,

* Saglam zeminin olmas1 ayrica iilke ve bolge sartlari baz alinarak toprak
zeminde beton pilye seklinde, gatilarda ise teraslarda biiyiik capa sahip
celik pilyeleler seklinde iki farkli sekilde iilkemizde 158 adet sabit
TUSAGA- Aktif istasyonu tesis edilmistir [46].

Sabit istasyonlar disinda 2 adet kontrol merkezi de bu proje igerisinde
bulunmaktadir. 2008 yilinda tamamlanan kontrol merkezi ayrica daha sonra
giincellenmistir. Kontrol merkezi, TUSAGA- Aktif sisteminde bir¢ok isleve sahiptir.
Sistemin verileri bu merkeze gonderilir. Kontrol merkezlerinin yerine getirdigi bazi

islevler soyle siralanabilir;

+ Istasyon gozlemlerinin transferi,

e Kullanicilarin izlenmesi,

 WEB servisi,

* Veri depolama,

* Diizeltmelerin hesaplanmasi ve yaymlanmast,

* GNSS sabit istasyonlar1 gozlemlerinin transferi ve koordinatlarinin
belirlenmesi,

+ Hatalarin modellenmesi, gibi.

TUSAGA-AKktif sistemi kullanicilara olduk¢a diisiik maliyetli, hizli ve ekonomik
gercek zamanli konum belirlemesine yoOnelik hizmet sunmaktadir. Bu sistemin
olanaklarindan farkli amagclarla yararlanan bir¢ok kurum ve kurulus bulunmaktadir.

Bu kurum ve kuruluslar kullanim amaglariyla birlikte gosterilmistir (Cizelge 5.1).
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Cizelge 5. 1. TUSAGA-AKktif sabit istasyonlarindan kullanim amaglarina gore

yararlanan kurum ve kuruluslar.

— Harita Genel Miidiirliigii

1. ED-50/WGS-84 gibi farkli koordinat sistemleri arasinda
doniigiim parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilir.

2. Jeodezik uygulamalarin (koordinat alimi, nokta
hizlarinin, aktif tektonik hareketlerin belirlenmesi vb.)
gerceklestirilmesi i¢in kullanilir.

3. Tim GPS c¢alismalarinda referans koordinat sistemi igin
kullanilir.

— Belediyeler

Halihazir haritalar i¢in kullanilir.
Cografi ¢alismalar i¢in kullanilir.
Alt yap1 ¢aligmalari i¢in kullanilir.
E-Belediye i¢in kullanilir.

Eali A

— Ozel Kuruluslar ve Vatandaslar

1. Vatandas
2. Ozel Harita Biirolar
3. Sirketler

— Bilimsel Kuruluslar ve Universiteler

1. Turkiye Uzay Ajansit Gelistirme ve Ar-Ge Faaliyetleri
Destek Programi

Bu proje, yasanilan bolgelerin gelisimini hedefleyerek yapilacak olan projelerin

tasarlanmasi ve uygulanmasi i¢in temelde konum bilgisine ihtiya¢ duyulacak alanlara

yonelik 6zellikle;

Kadastro ve haritacilik ¢alismalari,

Alt ve iist yap1 hizmetleri,

Mekansal projelerin yiiriitiilmesi ve yonetimi,
Meteorolojik tahminlerin yapilabilmesi,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ¢aligmalari,
Kent Bilgi Sistemleri (KBS) calismalari,
Plaka hareketlerinin iilke genelinde izlenmesi,

Cografi altiklarin olusturulmasi vs.
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gibi benzeri alanlarda arazi ve araziye yonelik cografi altiklarin kullaniminin zorunlu
oldugu durumlarda, teknolojinin olanaklar1 kullanilarak gelistirilen, TUSAGA-
AKTIF projesinin hizli bir sekilde, yiiksek dogrulukta konum bilgisinin elde

edilmesine yonelik hizmet sunmasi beklenmistir.

TUSAGA-AKTIF projesi, GNSS ‘in biitiin iilkede kullanimii daha verimli hale
gelmesini saglayarak hizli, ekonomik bir sekilde hizmet vermesi planlanmistir. Bu

projenin genel amaglari sdyle siralanabilir;

e Hava, deniz ve karada navigasyon bilgisi saglamak.

e Harita ve harita bilgisi lireten kurum ve kuruluslarin ihtiyaci olan
nokta tesislerini, yersel Olgmeleri ve kadastro olgmelerini
gerceklestirmek.

e Ulke kalkinmasina yonelik cografi bilgilerin iiretilmesini saglamak.

e Bu sistemi kullanarak yersel 6l¢gmeleri yapmak.

e Onceden deprem tespiti olusturabilmek ve erken uyari sistemleri igin
plaka hareketlerinin siirekli izlenmesini saglamak.

e Bilimsel projelerin ¢alismasina ve gelismesine katkida bulunmak.

e Biitlin harita bilgisi ve harita {iretimini gerceklestiren kurum ve
kuruluslarin sorunlarindan biri olan datum doniisiimii i¢in ulusal
hiicresel doniistim parametrelerini saglamak.

e Gergek zamanli cm mertebesinde hizli ve ekonomik bir sekilde biitiin
ilke geneli konum bilgisi saglamak.

e Ulusal glivenlik savunma ve kalkinma hedeflerine hizmet etmek.

e Atmosfer ve iyonosferi Tiirkiye’nin bulundugu bolgeyi kapsayan
yerlerde modelleyerek daha dogru meteorolojik tahminlerin
yapilmasini saglamak.

e Bu proje kapsaminda biitiin lilkeye Ag prensibine sahip sabit GNSS
alict istasyonlar1 kurulmasi ve biitlin kullanicilarin tiim kurulacak

merkezlerden ger¢ek zamanli hizmet almasini saglanmak [47].

Haritacilik yer tesisi zorunlulugunu TUSAGA-AKktif sistemi sayesinde o6nemli
derecede agmistir. ITRFyy datumuna sahip Tirkiye Ulusal Temel GPS Agi
(TUTGA) ile TUSAGA-AKktif sistemi birbirine entegre edilmistir. Internet tabanl
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olan bu sistem ayni zamanda &l¢ili sonrasi biiro degerlendirmesine (post-processing)
de olanak verir. Ulkenin tamammi kapsayan, konumlar1 ve atmosferik diizeltmeleri
stirekli olarak hesaplanmasiyla birlikte ayrica, atmosfer ve konum diizeltmelerini,
iilkenin tamamu icin modelleyebilen, kontrol merkezine bagl olan TUSAGA-AKTIF
istasyonlari, sayesinde GNSS ile konum belirleme yontemlerinin 6l¢ii siireleri,
saniyelere kadar diismiistir. TUSAGA-AKTIF agmndan, kullanicilarin aktif bir
sekilde yararlanabilmesinin temel kosulu, merkezden yapilan hesaplama yontemleri
ile yaymlanan diizeltmelerin ger¢ek zamanli olarak iletilmesi gerekmektedir ve
bunun i¢in gezici GNSS alicilara, veri iletiminde kullanilan veri aktarma formati
kisitlamasinin oniine gegilmesinin saglanmasi gerekir ki bunun i¢in de TUSAGA-
AKTIF sistemi vb. aglarda ¢ok sayida yazilim ve donanimla ¢dziim saglayan servis
aglar1 bulunmaktadir. Gezici alicilarin hesaplanan diizeltme verilerini kullanabilmesi
icin gozlem uzaymin modellenmesini saglayan yontemler kullanilmaktadir.
TUSAGA-AKTIF modellemelerinde yaygm olarak 3 farkli yontem ve teknik

kullanilmaktadir. Bunlar;

e Sanal Referans Diizeltme Parametreleri Yontemi (Virtual Referance
Station VRS teknigi).

e Alan Diizeltme Parametreleri Yontemi (Flachen Korrectur Paremeter-
FKP teknigi).

e Ana-Yardimci Referans Istasyonlar1 Yéntemi (Master Auxiliary Concept-
MAC teknigi) [38-48].

5.1 Sanal Referans Diizeltme Parametreleri Yontemi (VRS teknigi)
Bu yontemde, belirli bir bolge i¢inde kalan referans istasyonlart ile olusturulan sanal
bir referans istasyonun verilerine gore, hareketli alicilarin konumlarinin belirlenmesi

saglanir (Sekil 5.2).
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Sekil 5. 2. Sanal referans diizeltme parametreleri yontemi.

Bu teknigin uygulanabilmesindeki en onemli kriter, referans istasyonlari ile gezen

alicilar arasinda ¢ift yonlii iletisimin olmasidir. Bu yontemin iglem adimlar1 asagidaki

gibi siralanabilir;

» Bir saniye araliklarla TUSAGA istasyonlarindan veriler hesap ve kontrol

merkezine aktarilir.

* Kendi yaklasik konumunu gezen alicilar kontrol ve hesap merkezine

iletimini saglar.

* Gezen alicinin yaklasik konumu kontrol ve hesap merkezi tarafindan

belirlenerek gezen alicinin koordinatlari ile VRS verisi belirlenmis olur.

* Belirlenen VRS verisi RTCM formatinda gezen alicilara iletilir.

* VRS verileri yardimiyla gezici alicilarin yeniden belirlenen konumlar

hesap ve kontrol merkezine gonderilerek sirasiyla belirtilen islemler

tekrar edilir [48-52] (Sekil5.3).

~ Merken
<ol slemci Birimi

Sekil 5. 3. VRS teknigi.
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5.2 Alan Diizeltme Parametreleri Yontemi (FKP)

Bu yontemin 6ne ¢ikan 6zellikleri;

» Kullanicilarla hesap merkezinden tek yonlii iletisim vardir.

* Analiz ve degerlendirmelere ugrayan referans istasyon verileri hesap
merkezinde toplanir.

* Gezen alicilarin konumlarimin belirlenmesini saglayan agisal degisim
parametreleri (gradyen) bi¢ciminde, diizeltmeler yayinlanir.

» Tek yonlii iletisim yeterli ve gezen alicilarda bir sinirlama bulunmamaktadir.

* Diizeltmeler istek dogrultusunda enterpolasyon ve VRS seklinde iki farkli
amagcla kullanilabilir.

* Bu teknikte veri iletimi hacmi biiytiktiir.

* Aga ait diizenlemis modellenmis iyonosferik diizeltme katsayilar1 ve referans

istasyonlar1 verileri yaymlanir (Sekil 5.4).

Diizeltme

Enlem

Boylam

Sekil 5. 4. FKP teknigi.

Kurulusu Almanya iilkesi olan SAPOS (Satellite Positioning) tarafindan ortaya
cikarilan bu yontem referans istasyonlarindaki verilerin gezen alicilara iletilmesine
dayal1 bir ¢alisma bigimine sahiptir ve ayn1 zamanda tabanda VRS teknigiyle benzer
bir yontemdir. Bu ydntemde gezen alicilarin konumlarinin bilinmesine gerek

olmadigindan tek yonlii iletisim yeterli olmaktadir [38, 48].
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5.3 Ana-Yardimci Referans Istasyonlar1 Yontemi (MAC)

Bu yontemde bir biitiin seklinde gezen alicilara gézlemlerin ve GNSS agina ait hata
verisinin iletimi saglanir. Bu yontemde amag referans istasyonlarindaki baslangi¢ faz
belirsizliginin ortak bir seviyeye indirgenmesi ve ag modellenmesi yapilmasidir.
Yaymlanan diizeltmeler sayesinde faz belirsizliginin hizli bir sekilde ¢oziilmesi
saglanir ve bu duruma bagl olarak uydulara baglanma siiresi de kisa siirer. Bundan

dolay1 6l¢iim asamasi daha az zaman alir.

Diger yontemlerde ana istasyonun gezen alicilara olabildigince yakin mesafede olma
durumunun, bu yontem i¢in gegerli olmamasi dikkat ¢ekicidir (Sekil 5.5). Bir diger
farkli 6zelligi de ana istasyonlar diizeltme hesaplamalarindan degil de diizeltmelerin
yaymlanmasindan sorumludurlar. Ag diizeltmeleri, ana istasyonlarinda meydana
gelen bir aksaklik nedeniyle olusturulamaz ise yardimeci istasyonlar devreye girerler.
Tek yonlil iletisim yoluyla kullanicilara diizeltme bilgileri gonderilebilir bir dizayna
sahiptir [48, 49].

Yardimc: CORS Ana CORS

J

Yardumcs CORS —

| , | Gezici GNSS

-
Merkeszi
s Islemci Birimi

5 4 !
! Youd

Yardumc: CORS

Yardumea: CORS

Sekil 5. 5. MAC yontemi.
Klasik Ger¢ek Zamanli Kinematik 6lgme yontemiyle elde dilen Olgiilerin hassas
olmasi ile TUSAGA-AKTIF sistemi performansinm iyi olmasi birbiriyle iliskili
durumlardir. TUSAGA-AKTIF projesi hem jeodezi bilimi hem de iletisimin i¢ ice
gectigi bir projedir. Bu sistemin kontrol merkezine veri iletimi, tasarlanmis iletisim
modeli ile kesintisiz veri aktarimi, VPN agiyla saglanir. Uydu alicilarinda bulunan
GPRS modem ve SIM kartin interneti ile TUSAGA-AKTIF kontrol merkezi ile
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baglanti kurulur. Hassas konum bilgisine bu sistemle ulasabilmek igin kontrol

merkezinden diizeltme verilerinin alinmasi gerekmektedir.

Olgme aninda uydu geometrisinin modellenmesi, iletisim modelinin kesintisiz bir
baglant1 gerceklestirmesine bagli gerceklesebilir. Internet giiciinde olusacak bir
zayiflama baglanti sorununa neden olacagi i¢in kullaniciya veri iletimi anlik
saglanamayabilir ve bu durumda da sistemin performansi kot yonde
etkilenebilmektedir [56].

TUSAGA-AKTIF sistemi ile elde edilen konum bilgisinin giivenirligi, uydu
geometrisi ve veri iletisim modeli ile iliskilendirilebilir. Uzaydan geriden kestirme
hesabin1 temel alan GNSS, konum belirlerken, konum belirleme yontemlerinde bazi
hatalar meydana gelebilmekte olup, 6lgme aninda kullanilan modellemeler ve
donanimlar bu hatalar1 gidermede etkili olabilmektedir. Ayrica uydu geometrisi ile
birlikte olcililer Ag-RTK 6lgme yontemi kullanilarak 6l¢ii degerleri elde edilmis ise
veri iletisim modeli de hassas konum bilgisini etkileyen bir diger faktor olarak
sayilabilir. Konumlar1 bilinen GNSS uydularindan degerlendirme verilerini alan
GNSS alicis;, uydu sinyalleri alirken, bazen atmosferik etkilere maruz
kalabildiginden bu atmosferik etkilerin modellenmesi sonucunda ancak hassas
konum bilgisi elde edilebilmektedir. Ag-RTK diizeltme verisi olarak kullanici
alicilara iletilen verilerin atmosferik modellenmesi TUSAGA-AKTIF sisteminde

kontrol istasyonlarina gelen verilerin hesaplanmasi ile yapilir.

Bu durumun benzeri Klasik Gergek Zamanli Kinematik sisteminde yasandiginda ise
referans ve gezici alicilarinin ikisinin de ayni atmosferik etkiler maruz kaldig
varsayilarak, ayn1 atmosfer modellemesi yapilir ve gezici alicilara, sabit koordinati

bilinen referans istasyonundan hesaplanan diizeltme verileri, tek noktadan gonderilir.

TUSAGA-AKTIF sisteminde gezici alicilar kontrol merkezi ile karsilikli iletisim
halindedir. Yaklasik konum gezici alicilar tarafindan GNSS uydularindan
hesaplanarak kontrol merkezine gonderir. Diizeltme verilerini hesaplayan kontrol
merkezi bu verileri gezici alicilarla paylasir. Sabit istasyonlar ile gezici alicilar

arasinda karsilikli veya tek yonlii iletisim olmamaktadir.
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Klasik Ger¢ek Zamanli Kinematik 6lgme yoOnteminin sisteminde ise referans
istasyonunda hesaplan diizeltme verileri gezici alicilara iletilir ve gezici alicilardan
referans istasyonlarina herhangi bir verinin géonderimi s6z konusu degildir. Yalnizca

tek tarafl bir iletisim s6z konusudur.

Ulkemizde hizmete sunulan TUSAGA-AKktif projesine, diinyadaki bircok iilkede,
benzer orneklerine rastlanir. Diinyada yaklasik olarak 35°ten fazla TUSAGA-Aktif
projesine yakin oOrnek bulunmaktadir. TUSAGA-Aktif sistemi iilkeden iilkeye
yerytiiziinde farkli bir sekilde dagilimdadir. Bazi tilkelerde referans istasyonlari lokal
bir dagilimla konumlandirilmisken, bazi tilkelerde de iilkemizdeki gibi biitiin {ilkeyi
kapsayacak sekilde bir dagilim ile konumlandirilmis referans istasyonlarindan
olusmaktadir. TUSAGA-Aktif projesini, 6zel veya miisterek yiiriiten ya da devlet
biinyesinde yiiriiten iilkeler bulunmaktadir. TUSAGA-AKtif projesi kapsaminda tesis
edilen referans istasyonlarinin arasindaki uzaklik 100-150 km arasi1 olan ornekleri
mevcuttur (Sekil 5.6). Istasyonlar arasindaki uzakliga bagli konum belirleme hiz1 ve
duyarliligi, farklilik gosterebilmektedir [33, 47, 56].
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Sekil 5. 6. ABD CORS dagilimu.
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Diinyadaki diger tilkelerdeki CORS orneklert;

* NGS CORS-Amerika.

*  SAPOS-Almanya.

+  AGNES-isvigre.

+ APOS-Avusturya.

* NETPOS-Hollanda.

+  GEONET-Deprem CORS-Japonya.

* KSA CORS- S.Arabistan.

*  KSACON- S.Arabistan Doniisiim Parametreleri.
«  NADCON-ABD Doniisiim Parametreleri.

+ REGENTE-ispanya doniisiim parametreleri [57].
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6.UYGULAMA
6.1 Calismanin Konusu

Bu yiiksek lisans c¢alismasinin konusu olan “Kiy1 Bolgelerde Klasik-RTK ve Ag-
RTK Olgme Yontemlerinin Karsilastirilmas1” igin arastirma yapilmistir. Daha &nce
GNSS oOlgme yontemleriyle elde edilen konum dogruluklarinin arastirilmasi
TUSAGA-AKktif noktalarinin olusturdugu agin i¢ bolgelerinde yapilmis olmasina
karsin agimm disinda kalan kenar kisimlarda yapilmamistir. Bu calismada agin
disindaki kenar kisimlarinda da dlgimler yapilarak Klasik-RTK ve Ag-RTK arasinda
dogruluk aragtirmasi yapilmistir. Bunun i¢in iki farkli bolgede iki ayr1 ¢aligma alani
olusturulmustur. Bu iki ¢alisma alan1 da kendi iginde i¢ ve dis kisim (CORS-TR
Agmin i¢ ve disindaki kenar kisimlari) seklinde ikiye ayrilmistir. Belirlenen bu
alanlarda bir O0n arastirma c¢alismasi yapilarak arastirma konusunun amacini
gerceklestirmek i¢in en uygun c¢alisma alanlari belirlenerek 6l¢iim yapilacak nokta
yerleri tespit edilmistir. Nokta yerleri belirlenirken Google Earth ve Harita Genel
Midiirliigiiniin sayfasindan Tiirkiye Jeodezik Aglar Haritas1 yardimiyla Tirkiye
geneli tesis edilmis TUSAGA-AKktif sabit istasyonlarin yerlerinden yararlanilmistir.
Iki farkl1 bolgede bu sabit istasyonlardan birer iicgen ag seklinde kapali giizergahlar
olusturulmus ve bu bolgeler harita iizerinde gosterilmektedir. AYD2-DIDi-MUG1 ve
FETH-KAAS-FINI  sabit TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan yararlamlarak
olusturulan {iggen aglarin meydana getirdigi kapali giizergah alanlar1, sirasiyla birinci
bolge I. ¢aligma alani1 ve ikinci bolge Il. ¢alisma alani olarak isimlendirilmistir.
Aydin-Didim-Mugla ve Fethiye-Kas-Finike arasinda kalan birinci ve ikinci bdlge
olarak (Sekil 6.1) ve (Sekil 6.2) gosterilmektedir. Birinci bdlgenin alani yaklasik
3.078 km?2 yiiz olglimiinde olup ikinci bolgenin alani da yaklasik 1.346 km2’lik bir

yiiz 6l¢limiine sahiptir.

Bu {iggen aglarin olusturdugu kapali giizergah alanlar i¢ kisim ve dis kisim (CORS-
TR Agmin i¢ ve disindaki kenar kisimlari) diye ikiye ayrilarak farkli dlgme
yontemleri ile hassas konumlari belirlenecek olan 6l¢ii noktalarin ¢aligma alaninda
agin i¢ ve dis kisimda yer alacak sekilde ikiye ayrilmistir. Calisma alanin dis kismi
olarak nitelendirilen alan deniz kiy1 yoniinde secilmistir. Olusturulan alanlarin i¢
kisimlarinda (CORS-TR Agmin i¢ kisimlar1) 3 adet nokta ve dis kisminda (CORS-

TR Agmin disinda kenar kisimlari) 3 adet nokta olmak iizere her bir ¢aligma alaninda

36



6 adet nokta olacak sekilde her iki bolgede toplamda 12 adet noktanin yeri
belirlenmistir. Noktalarin yerleri tayin edilirken birbirlerine olan mesafeleri yaklasik

1 km veya istii olacak sekilde belirlenmistir.

Her iki ¢alisma alaninda bulunan 12 adet noktada farkli zamanlarda Statik 6lgme
oturumlart gergeklestirilmistir. GNSS alicilariyla 12 adet noktada Statik 6lgme,
Klasik-RTK ve Ag-RTK o6lgme yontemleri ile dlglimler {i¢ etapta tamamlanmustir.
Her iki ¢alisma alaninda belirlenen 12 noktada ilk olarak Statik dlgme oturumlar:
yapilmistir. Daha sonra her iki bolgede statik 6lgme yontemi ile elde edilen ham
veriler Leica Geo Office 7.0 yaziliminda iki ayr1 proje olarak degerlendirilmistir.
AYD2-DIDI-MUG1 ve FETH-KAAS-FINI sabit TUSSAGA-AKktif istasyonlart
degismez nokta alinarak zorlamasiz dayali dengeleme hesab1 yapilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda elde edilen konum koordinatlari kesin koordinat degerleri
olarak nitelendirilmis ve Klasik Gergek Zamanli Kinematik ve Ag-RTK 06l¢me
yontemlerinin birbirleriyle karsilagtirmasi her iki bolgedeki farkli ¢alisma alanlarinda

yer alan 6 adet noktanin kesin konum koordinat degerlerine gore yapilmistir.
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Sekil 6. 1. Birinci bolge I. caligma alani.
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Sekil 6. 2. Ikinci bolge II. calisma alan.
6.2 Nokta Konumlarinin Gosterilmesi

Her iki ¢aligma bolgesinde yer alan noktalarin yerleri belirlenirken cografi 6zellikler,
noktalarin birbirlerine olan mesafeleri ve sabit TUSAGA-AKktif istasyonlarindan
yararlanilarak olusturulan sinir gilizergah c¢izgisine olan mesafeleri gbéz oniine
almarak belirlenmistir. 12 adet noktanin Ag-RTK 0&l¢gme yontemiyle elde edilen
ITRF datumundaki 6l¢ii degerleri NETCAD programina aktarilarak (Google Earth'iin
tizerine yiiklenecek dosyanin KML uzantili olmasi gerektigi i¢in) KML formatinda
dosyalar olusturulmustur. KML uzantili dosyalar Google Earth igerisine yiiklenerek

12 adet noktanin yerleri gosterilerek haritalandirilmistir.

AYD2-DIDI-MUG1 sabit TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan olusan iiggen aginin
meydana getirdigi kapali gilizergah alani birinci bolge 1. ¢alisma alani olarak
isimlendirilmistir. I. ¢alisma alaninda agin i¢ kisminda N4, N5, N6 adli 3 adet nokta
yer alirken; N1, N2, N3 adli 3 adet nokta da bu ¢alisma alaninda agin dis kisminda
bulunmaktadir. Bu 6 adet noktanin yerleri Sekil 6.3’de isaretli olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 3. Birinci bolge 1. ¢alisma alaninda yer alan noktalar.

FETHIYE-FINIKE-KAS sabit TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan olusan iicgen
agmin meydana getirdigi kapali glizergah alani ikinci bdlge 1. ¢alisma alani olarak
isimlendirilmistir. II. ¢aligma alaninda agin i¢inde IN1, IN2, IN3 adli 3 adet nokta
bulunurken; DN1, DN2, DN3 adli diger 3 adet nokta da bu ¢alisma alaninda agin dis1
olarak nitelendirilen alanda bulunmaktadir. Tkinci bdlge I1. calisma alaninda yer alan

6 adet nokta Sekil 6.4’de isaretli olarak gosterilmistir.
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Sekil 6. 4. Ikinci Bolge II. calisma alaninda yer alan 6 adet nokta.

6.3 Statik Olgme Oturumlarimin Yapilmasi

Aydin-Didim ve Mugla-Fethiye bolgelerinde bulunan 12 adet noktanin hassas konum
bilgisini belirlemek tizere iki farkli Topcon marka GNSS alicilarla 29.10.2022 ve
11.09.2022 tarihlerinde bu noktalarda ilk olarak statik 6lgme oturumlar1 yapilarak
veriler toplanmistir. Statik dlgmelerde gézlem parametreleri olarak uydu yiikseklik
acist 15°, 1 saniye kayit araliginda alicilarla ve gozlenen uydu sayisi en az 4 olacak

sekilde ol¢limler tamamlanmuistir.
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Birinci ¢alisma alaninda yer alan 6 adet noktanin statik 6lgme oturumlari, 29 Ekim
2022 tarihinde gergeklestirilmistir. Her bir 6l¢ii noktasinda statik 6lgme yontemiyle
yaklagik bir buguk saatlik oturumlar gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma alanindaki ilk
statik 6lgme oturumu N4 adli noktada gercgeklestirilmistir. Birinci bolge 1. ¢alisma
alanma en yakin bulunan sabit DIDI TUSAGA-AKTIF referans istasyonun yaklasik
1.9 km giliney dogusunda yer alan N4 noktasina GNSS alicis1 sehpa {izerine
kurulumu gergeklestirildikten sonra GNSS alicisinin 6n yliziinde bulunan isaretli
yerin ucundan metre ile noktaya 4 taraftan egik yiikseklik okunmustur. Bu islem her
noktadaki Ol¢iim baglangici ve bitiminde yapilmistir. Egik yiiksekligin nasil
belirlendigi Sekil 6.5°de gosterilmektedir. Bir 6l¢ii noktasinda belirlenen 4 egik

yiiksekligin ortalamasi alinarak egik anten yiiksekligi belirlenmistir.

Sekil 6. 5. Egik anten 6l¢iimii.

N5 noktasiin, DIDI sabit referans TUSAGA-AKTIF istasyonuna olan yaklasik
uzaklig1 2.8 km, egik anten yiiksekliginin ortalamasi 1.564 m olarak belirlenmis ve
dlgme oturumu gergeklestirilmistir. N6 noktasinin DIDI sabit referans TUSAGA-
AKTIF referans istasyonuna olan yaklasik uzaklig1 3.6 km, dik anten yiiksekligi 2.00
m olarak belirlendikten sonra 6l¢me oturumu gergeklestirilmistir. 1. caligma
alanindaki agin i¢inde yer alan 3 adet noktanin statik 6lgme oturumlarinda oldugu

gibi agin disinda yer alan 3 adet nokta icinde statik 6lgme oturumlari yine ayni
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sekilde yapilmistir (Sekil6.6). Birinci bolge I. calisma alaninda yer alan 6 adet
noktada yapilan 6lgme oturumlarinda kullanilan GNSS alici1 tipi, dlgme yontemi,
anten yiiksekligi, 6l¢me oturumunun baslangi¢ ve bitisi zamani, 6lgme tarihi Cizelge

6.1’de gosterilmektedir.

Sekil 6. 6. Statik 6lgme oturumlar1 uygulamasindan goriintiiler.

Cizelge 6. 1. |. Calisma alaninda yer alan 6 adet noktada yapilan statik Sl¢iimii
oturum bilgileri.

Nokta GNSS Alict ~ Olgme Olgiim Olgiim
Adi Tipi Yontemi  Baslangig-Bitig Saati Tarihi
N1 Topcon-GR3  Statik 17.36-19.10 29.10.2022
N2 Topcon-GR3  Statik 18.43-20.44 29.10.2022
N3 Topcon-GR3  Statik 16.39-18.11 29.10.2022
N4 Topcon-GR3  Statik 11.31-13.28 29.10.2022
N5 Topcon-GR3  Statik 14.05-15.55 29.10.2022
N6 Topcon-GR3 Statik 14.53-16.09 29.10.2022

Birinci bolge 1. ¢alisma alanin dis kisminda yer alan N1, N2, N3 noktalari, sabit
DIDI TUSAGA-AKTIF referans istasyona olan yaklasik mesafeleri sirasiyla 4.8 km,
3.4 km, 3.5 km olup bu referans istasyonun kuzeybatisinda yer almaktadirlar. Ikinci
bolge Il. galisma alaninda ilk statik 6lgme oturumu bu ¢alisma alanin dis kisminda
yer alan DN1 noktasinda 11 Agustos 2022 tarihinde gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma
alanina en yakin bulunan FETH sabit referans TUSAGA-AKtif istasyonuna olan
yaklagik uzakligr 25 km’dir. DN noktasinin egik anten yiiksekligi okumalarinin
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ortalamas1 1.595 m olarak belirlendikten sonra 6l¢me oturumu gergeklestirilmistir.
Ikinci ¢alisma alaninda agin disinda yer alan DN2, DN3 ve agin i¢ kisminda yer alan
IN1, IN2, IN3 noktalarinin calisma alanina en yakin olarak belirtilen referans
istasyonuna olan yaklasik mesafeleri sirasiyla 26 km, 23 km, 23 km, 24 km, 26
km’dir. Bu bolgede yer alan noktalardaki statik 6lgme oturumlari sirasiyla ayni
sekilde gerceklestirilmistir. ikinci bolge II. ¢calisma alaninda yer alan 6 adet noktada
gerceklestirilen statik olgme oturumlarinda kullanilan GNSS alici tipi, olgme
yontemi, anten yiiksekligi, 6lcme oturumunun baglangic ve bitisi zamani, Slgme

tarihi Cizelge 6.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 6. 2. II. Calisma alaninda yer alan 6 adet noktada yapilan statik 6lglimii
oturum bilgileri.

Nokta GNSS Alict ~ Olgme Olgiim Olgiim
Adi Tipi Yontemi  Baslangi¢-Bitis Saati Tarihi
DN1 Topcon-GR5 Statik 14.41-16.16 11.08.2022
DN2 Topcon-GR5 Statik 16.42-17.44 11.08.2022
DN3 Topcon-GR5 Statik 18.17-19.19 11.08.2022
IN1 Topcon-GR5 Statik 19.42-20.45 11.08.2022
IN2 Topcon-GR5 Statik 21.36-22.39 11.08.2022
IN3 Topcon-GR5 Statik 22.56-00.01 11.08.2022

6.5 Klasik-RTK ve Ag-RTK Ol¢me Yontemleriyle Olciimlerin Yapilmasi

Ag-RTK ve Klasik Ger¢ek Zamanli Kinematik o6lgme yontemleri ile her iki
bolgedeki ¢alisma alanlarinda yer alan 12 adet noktada Ol¢iimler yapilmistir. Bu
dogrultuda iki farkli bolgede belirlenen ¢alisma alanlarinda yer alan Statik 6lgme
yontemiyle kesin koordinatlar1 belirlenmis 12 nokta arasindan se¢ilen 3 noktada sabit
GNSS alicis1 kurulmus ve es zamanli olarak gezici aliciyla bu sabit alici baglanti

saglanarak Klasik Ger¢ek Zamanli Kinematik 6l¢imii yapilmustir.

Tirkiye’de aktif kullanimma sahip TUSAGA-Aktif sistemine baglanilarak iki
bolgedeki ¢aligma alanlarinda yer alan 12 adet noktada Ag-RTK o6lgiimleri birinci
bolge I. ¢aligma alaninda 29 Ekim 2022 tarihinde ikinci bolge II. ¢aligma alaninda 11
Agustos 2022 tarihinde yapilmistir. Ag-RTK O6lgme yontemi uygulamasindan

goriintiiler Sekil 6.7°de verilmistir.

Ag-RTK 6l¢me yontemiyle 12 adet noktada, 1 sn kayit araliginda, epok sayisi 15 ve
10° yiikseklik acisiyla 6lgiim yapilmistir. Birinci bolgedeki ¢alisma alaninda yer alan
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6 adet noktada Ag-RTK o&lgme yontemiyle elde edilen 6l¢ii degerleri, ITRF-96
projeksiyon koordinat sisteminde 3°genislikli UTM (Universal Transverse Mercator)
dilim orta meridyeni 27 iken ikinci bolgedeki ¢alisma alaninda yer 6 adet noktanin
ITRF-96 projeksiyon koordinat sisteminde, 3° genislikli UTM dilim orta meridyeni
30°dur. Her iki bolgedeki 1. ve II. ¢alisma alanlarinda yer alan 12 adet noktanin,
Klasik-RTK ve Ag-RTK 6lgme yontemleri ile elde edilen projeksiyon sistemindeki
koordinat degerleri yatay, diisey, ve yiikseklik degerleri sirasiyla Y, X ve H seklinde
belirtilmistir (Cizelge 6.3).

Sekil 6. 7. Ikinci bolge I1. ¢alisma alaninda yapilan Ag-RTK uygulamasindan
gorlintiiler.
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Cizelge 6. 3. Birinci bolge 1. calisma alaninda bulunan 6 adet noktanin Ag-RTK 6l¢ii

degerleri.
- . < Elipsoidal
Yatay Deger(Y) Diisey Deger(X) Yﬁks%klik(H)
N1 519158.9710 4135832.2130 37.720
N2 520606.8410 4135409.3760 36.940
N3 520832.9120 4134594.5530 38.874
N4 525678.5990 4135861.8960 54.451
N5 526600.4320 4135701.7410 40.434
N6 527348.9500 4135682.7240 36.005

Ikinci bolgedeki Il. ¢alisma alaninda bulunan 6 adet noktada Ag-RTK o6lgme
yontemiyle yapilan 6l¢iimlerin sonucunda elde edilen 6lgii degerleri Cizelge 6.4°de

verilmistir.

Cizelge 6. 4. ikinci bolge I1. calisma alaninda bulunan 6 adet noktanin Ag-RTK 6l¢ii

degerleri.
- , - Elipsoidal
Yatay Deger(Y) Diisey Deger(X) Yiikseklik(H)
IN1 438845.9130 4039560.8810 124.399
IN2 439488.2840 4038782.5020 124.418
IN3 440346.7100 4037649.3980 100.537
DN1 438121.2000 4036838.6590 111.414
DN2 439111.2620 4036317.6980 107.488
DN3 437030.6890 4038148.8790 133.197

Klasik-RTK 6lgme yontemiyle yapilan dlgiimlerde, GNSS alicisi, 1 sn veri toplama
araliginda 6l¢li epogu, 15 ve gozlemlenen GPS uydu sayisi, en az 8 olacak sekilde
Olgiimler tamamlanmustir. Birinci bolgedeki |. ¢aligma alaninda yer alan 6 adet
noktanin bilinen kesin koordinat degerleri, GNSS el {initesine girilmistir. Bu ¢alisma
alaninda agin iginde yer alan N4 adli noktada sabit GNSS alici kurulumu ve
ayarlamalar 6lglim yapmaya hazir hale getirilmistir (Sekil 6.8). Es zamanli olarak
calisma alaninda yer alan diger Ol¢ii noktalarina gidilerek, gezici GNSS aliciyla
durulmus ve sabit GNSS alicis1 arasinda baglanti saglandiktan sonra oSlgiimler
yapilmistir. Kontrol edilen GNSS alicilari, 6l¢ime hazir hale getirilerek agik

gokyliizii sayesinde, GPS ve GLONAS uydular ile baglant1 kurabilmistir.
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Sekil 6. 8. Ol¢iim anindaki el iinitesinin goriintiisii.

Gezici GNSS alicist ile 6nce N5 noktasina gidilerek, N4 noktasinda bulunan sabit
GNSS alicisina baglantt  saglanmistir ve Klasik-RTK 6lgme  yontemiyle N5
noktasinin koordinatlar1 belirlenmistir. Daha sonrasinda ise N6 noktasina gidilmis ve
bu noktanin da Klasik-RTK 6l¢gme yontemiyle konum koordinatlar1 belirlenmistir.
Birinci ¢alisma alaninda agin i¢ kisminda yer alan N4, N5, N6 noktalarinin Klasik-
RTK o6lgme yontemiyle koordinatlart belirlendikten sonra N4 noktasindaki sabit
GNSS alicisina baglant1 kurmak {izere gezici alici ile ¢alisma alanin dis kisminda yer
alan N1, N2, N3 noktalarinda durulmus fakat gezici GNSS alicida goriintiilenen
GNSS uydu sayisinin 4’{in altina diismesinden dolay1 GNSS alicisinda, Fix moduna
gecis saglanamamistir. Bundan dolayi ikinei sabit GNSS alicisi birinci ¢alisma alanin
dis kisminda yer alan N3 noktasinda kurularak (Sekil 6.9), bu ¢alisma alanin dis
kisminda yer alan diger iki N1, N2 noktalarinda gezici GNSS alicisiyla es zamanl
durulmus (Sekil 6.10) ve bu noktalarda, Klasik-RTK o6lgme yontemiyle hassas

konum koordinatlar1 elde edilmistir.
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Sekil 6. 9. 1. Calisma alanindaki N3 noktasinda kurulan sabit GNSS alicisi.

Sekil 6. 10. I. Calisma alaninda N2 noktasindaki gezici GNSS alicist.
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Birinci bolge 1. ¢alisma alaninda yer alan noktalarin Klasik-RTK 6lgme yontemiyle

elde edilen projeksiyon sistemindeki koordinat degerleri, Cizelge 6.5’te yer

almaktadir.

Cizelge 6. 5. Birinci bolge 1. ¢alisma alaninda bulunan 6 adet noktanin Klasik-RTK
Oleme yontemiyle elde edilen koordinat degerleri.

Yatay Deger(Y) Diisey Deger(X) Yglilsisﬁli?:ﬂ)
N1 519159.0590 4135831.9770 37.5080
N2 520607.0830 4135409.1170 36.7290
N3 520833.0480 4134594.3495 38.6980
N4 525678.6957 4135861.6737 54.2300
N5 526600.5310 4135701.4700 40.2340
N6 527349.1280 4135682.5350 35.7950

Klasik Gergek Zamanli Kinematik 6lgme yontemi ile Ikinci bélge II. calisma
alaninda yer alan 6 adet noktada 27 Kasim 2022 tarihinde ol¢iimler yapilmistir.
Klasik Ger¢ek Zamanli Kinematik 6lgme yontemi ig¢in 6nceden belirlenmis kesin
konum koordinat degerleri kullanilarak yapilacagindan 6nce GNSS el iinitesine,
bilinen bu koordinat degerleri girilmistir. Sabit GNSS alicis1 yalnizca bir noktada, bu
calisma alaninda agin dis kisminda yer alan DN1 noktasinda kurulmustur. DN2,
DN3, IN1, IN2, IN3 noktalarindaki durulan gezici GNSS alicistiyla DNI
noktasindaki sabit GNSS alicisi ile arasindaki yaklasik mesafeleri sirasiyla 2.82 km,
2.38 km, 2.37 km, 1.12 km, 1.71 km’dir. DN1 noktasindaki sabit GNSS alicis1 ile II.
calisma alaninda agin dis ve i¢ kisimlarinda yer alan DN2, DN3 ve IN1, IN2, IN3
noktalaria gezici GNSS alicisiyla sirasiyla gidilmis ve bu sabit GNSS alicisi
tizerinden bu 5 adet noktanin hassas konum koordinatlar1 Klasik-RTK 6lgme

yontemiyle belirlenmistir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6. 6. Ikinci bolge II. calisma alaninda bulunan 6 adet noktanin Klasik-RTK
6l¢me yontemiyle elde edilen koordinat degerleri.

Yatay Deger(Y)  Diisey Deger(X) YE]I(ISFZ:SkOlIIi?L)
INL | 438846.1800 4039560.8040 124.2100
IN2 | 4394885110 4038782.4410 124.4430
IN3 | 440346.8870 4037649.3410 100.5280
DN1 | 438121.3946 4036838.5625 111.2580
DN2 | 439111.4010 4036317.5700 107.8650
DN3 | 437030.8800 4038148.8340 133.1810
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6.6 Calismada Kullanilan GNSS Ekipman ve Donanimlari

Her iki bolgenin ¢alisma alanlarinda agin i¢ ve dis kisimlarinda bulunan 12 adet
noktada, 3 farkli 6lgme yontemi ile olgiimler yapilmistir. Bu dlglimler igin birinci
bolge 1. ¢aligma alninda, GNSS alicisi olarak 1 adet TOPCON GR-5 ve FC-500 el
tnitesi kullanilarak agin i¢ ve dis kisimlarda bulunan noktalarda statik Glgme
oturumlar;, Ag-RTK ve Kilasik-RTK o6l¢iimleri tamamlanmistir (Sekil 6.11).
TOPCON GR-5 GNSS alicis1 ve FC-500 el tinitesi teknik 6zellikleri Cizelge 6.7 ve
Cizelge 6.8 ayrintil1 bir sekilde belirtilmistir. Tkinci bélge 1. ¢alisma alaninda agin i¢
ve dis kisminda bulunan 6 adet noktanin statik 6lgme oturumlari ve Ag-RTK
Ol¢tiimleri i¢in GNSS alicis1 olarak TOPCON GR-3 ve FC-200 el tnitesi teknik
cihazlar1 kullanilirken, Klasik-RTK 6l¢me yontemiyle yapilan dlgiimlerde ise GNSS
alicist TOPCON GR-5 ve FC-500 el {initesi kullanilmistir.

Sekil 6. 11. TOPCON GR-5 GNSS alicis1 ve FC-500 el iinitesi.
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Cizelge 6. 7. TOPCON GR-5 GNSS alicis1 teknik 6zellikleri.

GNSS

GPS
GLONASS
Galileo*
BeiDou*
SBAS
QZSS

Kanal Sayis1

RTK

Statik

Opsiyonel GSM

1/0 Baglantilari

Hafiza

RTK Veri Cikis
Formati

Kaplama

Calisma Sicakligi

Darbe

Titresim

Anten tiEi Enteire Fence Anten™

BAGLANTI

VERI ve HAFIZA

CEVRESEL

L1, L1C*, L2, L2C, L5*

L1, L2

E1, E5a, E5b, AItBOC

B1, B2

L1 C/A WAAS/MSAS/ EGNOS
L1 C/A, L1C*, L2C

Universal Kanal izleme ile Sayist
226 Kanalli Vanguard Teknolojisi
H: 5 mm + 0.5 ppm

V:10 mm + 0.8 ppm

H: 3.0 mm + 0.1 ppm
V:3.5mm + 0.4 ppm

Opsiyonel Radyo Tipi Entegre
UHF/FH915 Sabit Radyo Cikis1 1.0
W, Istege bagh

Entegre HSPA/CDMA

Sinif 2 Bluetooth® USB ve Serial

Cikarilabilir SD/SDHC

TPS, RTCM 2.x, 3.x, CMR, CMR+

Toz ve su korumali I Beam
magnezyum alagim kaplama

-30°C + 70°C
-30C +60C

2m jalondan betona diismelere ve
darbelere kars1 dayanikli

IEC 60068-2-29 IEC 60068-2-28
MIL-STD ile uyumlu

810F - 514.5 - Cat.24
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Cizelge 6.7 (devam). TOPCON FC500 el kontrol iinitesi teknik 6zellikleri.

DONANIM | |
Islemci 1 GHz ARM Cortex A8 i.MX53

Isletim Sistemi Microsoft® Windows Mobile 6.5

Hafiza ve Veri 8 GB flash bellek Micro-USB

Depolama

5 megapixel ¢6ziiniirliik oto-fokus ve
Kamera (Geo, Geo LED Flas Is181 ile video ¢ekimi

3G

BAGLANTI |

Portlar COML1 RS-232C (D-sub 9pin) 5v DC
Power USB Host (Full A) USB Client
(Micro)

Kablosuz Baglanti Bluetooth® Wi-Fi 802.11 b/g/n

Diinya geneli ile uyumlu 800/850, 900,

GSM Baglantist 1800 1900, 2100 MHz, UMTS/HSPA+
EKRAN |

4.3 in. glines 15181nda okunabilir genis

ekran
BATARYA | |
Tipi Lityum Iyon
Voltaj/Kapasite 12/24V DC Giig girisi Akill 3.6V DC

at 10600 mAh

Sarj sliresi Bir saat kadar az bir zamanda %50 sarj
DAYANIKLILIK

IP68 sertifika , tozdan koruyan ve
iinitenin bir metreye kadar su gegirmez.

6.7 Statik Ol¢me Verilerinin Degerlendirilmesi ve Dengelenmesi
Statik 6lgme verilerinin degerlendirilmesi ve dengelenmesi islemi 3 asamadan

olusmaktadir. Bunlar;

1. Statik 6lgme oturumlari ile toplanan ham verilerin bilgisayara aktarilmasi.
2. Verilerin RINEX (The Receiver Independent Exchange Format) formatina
dontisiim ve nokta isimlerine gére yeniden diizenlenmesi.

3. Leica Geo Office 7.0 yaziliminda degerlendirme ve dengeleme.
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1- Her iki bolgedeki ¢alisma alaninda bulunan 12 adet noktada gergeklestirilen statik
6lgme oturumlari sonucunda elde edilen ham verilerin Topcon Receiver Utility
programi araciligtyla Device meniisiinden connect komutu secilerek bilgisayar ve
alic1 arasinda baglanti1 kurulmustur (Sekil 6.11). Daha sonra veriler bilgisayarda bir

klasor igerisine aktarilmistir.

1 Topcon Receiver Utility
Device View Hebp

Connect F11 P - *‘

' 2 B o N |

Setup Dns Tools Recewer Status Fie
Settings

Appication Mode »

Exit

» yukseklisans 2 » STATIKI-4433296-SN

Gzen Gorinom  Araglar  Yardim

v Kitapliga ekle v Bununla paylag v Yaz Yeni klas

log0811q.tps
logQ811p.tps
log0311etps
logl811s.tps
log0811t.tps
log0811000.1ps

Sekil 6. 12. Topcon Receiver Utility programi veri aktarimi.

2-GNSS alict donanimlari ile elde edilen ham verilerin, alicidan bagimsiz bir formata
dontisimiiniin RINEX saglanmasi gerekmektedir. Ham verileri RINEX formatina
¢evirmek icin kullanilabilecek ¢ok sayida program bulunmaktadir. Ham verilerinin
RINEX formatina doniisiimiinde Topcon Link ve RINEX Converter programi
kullanilmistir. Degerlendirmede kullanilan tiim veri dosyalar1 RINEX formatina
donitstiiriilmiis ve nokta isimlerine gore yeniden diizenlenmistir.
Leica Geo Office 7.0, Leica firmasinin GNSS ile yapilan her tiir jeodezik 6l¢melerini
degerlendirebilen, ticari bir yazilimidir. Bu yazilimin igerigi ve kullaniciya sundugu
bazi1 6zellikler soyledir;
o File, Import, View, Tools, Export ve Help meniilerinden olusan program
pencereleri yer almaktadir.
o LGO yazilima; Leica firmasi GNSS alicilarinin ham datalari ile ortak data
formati olan RINEX datalar1 yiiklenebilir.
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Yazilimin iglem parametreleri meniisiinde yayin efemeris ve hassas
efemeris kullanilabilmektedir.

LGO yazilmi ile serbest dengeleme ve dayali dengeleme
yapilabilmektedir.

Proje sonu¢ koordinatlar, WGS84 sisteminde veya kullanicinin
belirleyebildigi projeksiyon sisteminde de alinabilmekte ayrica kullanici
istegine gore dengeleme ile 1ilgili bilgiler dengeleme sonrasinda

raporlanabilmektedir.

3-Her iki bolgede yapilan uygulama i¢in GNSS olgiimlerin degerlendirmesi Leica

Geo Office 7.0 yaziliminda her ¢alisma bolgesi igin 2 ayri proje olarak yapilmistir.

LGO yaziliminda degerlendirme i¢in oncelikle gerekli olan uydu ve yoriinge bilgileri

toplanmistir. Olgme yapilan 11 Agustos 2022 ve 29 Ekim 2022 giinlerine ait hassas

yoriinge (efemeris) verisinin indirilmesi amaciyla GNSS Takvimi (GNSS Calendar)

uygulamasmdan Jilyen Giinii Numarasi, Yilin Giinii, GPS Haftas1 ve GPS Hafta

Numarast bilgileri elde edilmistir (Cizelge 6.9). Hassas ydriinge bilgisi, Uluslararasi
GPS Servisi (IGS) tarafindan SP3 formatinda, SOPAC’in internet sitesinden

alinmustir [58].

Cizelge 6. 8. 2022 y1l1 11 Agustos ve 29 Ekim giinlerine ait GNSS takvimi.

11 Agustos

Jiilyen Giinii Numarasi 2459802.5
Yilin Giinii 223
GPS Haftasi 2222
GPS Hafta Numarasi 22224
Jiilyen Giinii Numarasi 2459881.5
Yilin Giinii 302
GPS Haftasi 2233
GPS Hafta Numarasi 22336

Iki bolgede yapilan dlgiimlerin ortak bir koordinat sisteminde degerlendirilmesi

amaciyla iki proje icin de datum ITRF koordinat sistemi ve GRS80 elipsoidi

secilerek projelere datum tanimlanmistir. Koordinat sistemi tanimlandiktan sonra
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statik 6l¢iim yapilan noktalarin ham verileri ve ayni giinlere ait DIDI, AYD2 ve
KAAS, FINI, FETH TUSAGA-AKktif sabit istasyonlarmin ham verileri programa
yiiklenmistir. Veriler bu yazilim igerisinde tanimlanan projeye aktarildiktan sonra,
her bir sabit 6l¢iim ham verisine iliskin dosya adi, 6l¢lim baslangi¢ ve bitis saati,
kayit araligi, Ol¢iim tipi ve anten tipine ait kayitlar ekrana gelen bilgiler ile
goriintiilenmistir. LGO yaziliminda ¢oziim tipi olarak sadece fix kullanilmstir.
Nokta bilgileri, anten tipi ve yiikseklik degerleri kontrol edilmistir. Iki farkli bolgede
uygulama yapildigindan LGO yazilimindaki dengeleme (adjusted) hesabi iki farkli
proje olarak yapilmistir. 2005.0 referans epogunda olan birinci bolgedeki 6lgii
noktalar1 ve sabit DIDI, AYD2 TUSAGA-AKktif noktalar1 ile ikinci bolgedeki 6l¢ii
noktalar1 ve sabit KAAS, FINI, FETH TUSAGA-AKktif noktalarmin koordinatlari
sirastyla 2022.83 ve 2022.61 o6l¢ii epoklarina dtelenmistir (Cizelge 6.10).

Cizelge 6. 9. TUSAGA-ALktif istasyonlarinin ITRF 96 2005.0 sistemindeki giincel
Kartezyen koordinat ve hizlari.

Istasyon
Adi X (m) vy(mly) vz (mly)
DIDI |4511088.9885 2325222.7805 3850343.5115 0.00293  0.00766 -0.0124
AYD2 |4459046.8636 2355256.0190 3892274.7363 -0.00041 0.00409 -0.00589
FETH |4476942.2368 2494267.7523 3784205.8430 -0.00464 0.00938 -0.00612
FINI |4450189.5956  2584502.8672 3755291.1475 -0.01112 0.01147 0.00268
KAAS |4478651.8581 2548692.5105 3746010.9599 -0.00942 0.01305 -0.00063

Ik 6nce sabit DIDI, AYD2 KAAS, FINI, FETH TUSAGA-AKktif noktalara, serbest
dengeleme yapilmistir. Daha sonrasinda, 6l¢ii epoguna Otelenen, referans alinan

TUSAGA-AKktif noktalarina, zorlamasiz dayali dengeleme yapilmistir (Cizelge 6.11).

Cizelge 6. 10. Ol¢ii epoguna otelenen degismez alman TUSAGA-AKTIF
istasyonlariin koordinat degerleri.

TUSAGA-
~ Aktif Yatay(Y) Diigey(X) Yikseklik(H)
Istasyon Adi
DIDI 523797.0365 4137844.0176 79.2214
AYD2 574185.5199 4191040.3377 125.456
KAAS 467906.8160 4007615.5482 54.4002
FINI 513150.5580 4019087.2919 36.3310
FETH 421624.8165 4055387.1945 37.2701

LGO yaziliminda DIDI, AYD2 TUSAGA-AKktif sabit noktalari degismez alinarak
yapilan dayali dengeleme Sekil 6.13’te gosterilmektedir.
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S;‘mbol Meanm;

A Control - ..
4 Control-.. Yo
A Control - .. Yy 4
@  Adjusted A A

v Reference Ty 4
@  Average
@ Measured
% SPP

O Nevigated
+  Estimated

Sekil 6. 13 . Leica Geo Office 7.0 yaziliminda I. Calisma alaninda yer alan 6
noktanin sabit AYD2 ve DIDI TUSAGA-Aktif istasyonlarina dayali
dengelenmesi.

LGO yaziliminda KAAS, FINI, FETH TUSAGA-AKktif noktalar1 degismez alinarak
yapilan dayali dengeleme Sekil 6.14°te gosterilmektedir.

Legend

| Symbol | Meaning |
ontrol - ...
ntrol - ...

L3
oo
9

Sekil 6. 14. Leica Geo Office 7.0 yaziliminda II. Calisma alaninda yer alan 6
noktanin sabit FETH, KAAS ve FINI TUSAGA-ALktif istasyonlarina
dayali dengelenmesi.
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Serbest ag ve dayali dengeleme olmak iizere 2 asamadan olusan bu islem sonucunda
noktalarin dengelenmis koordinatlarina ve standart sapma degerlerine ulasilmistir
(Sekil 6.15) ve (Sekil 6.16).

Qg LEICA Geo Office - [Project DDM_dayali]
j y
@& File Import Edit View Tools Points Export Window Help
D &l B & QG |on ~E v E KK A D SR |4 | &f
Open Documents | | Point Id | Easting|  Northing | Ellip. Hgt. | Point Class © | Sd. Easting | Sd. Northing | Sd. Height |
[VIDIDI  523797.0365 41378440176 79.2214  Control 0.0000 0.0000  0.0000
= [MIAYD2 5741855199 41910403377 1254560  Control 0.0000 0.0000  0.0000
[VIN6 5273490612 4135682.5173 359690  Adjusted 0.0070 00110 0.0205
MIN5 5266005918 41357014895 402467  Adjusted 0.0053 0.0081 0.0138
MIN4  525678.6957 41358616737 542295  Adjusted 0.0090 00105  0.0250
[MIN3  520833.0430 41345043495 38.6976  Adjusted 0.0049 00065  0.0138
MIN2  520607.0062 4135409.1111 367393  Adjusted 0.0034 00046  0.0114
MINT 5191591368 41358320757  37.6719  Adjusted 0.0046 00074  0.0145

Sekil 6. 15. Birinci bolge 1. calisma alanindaki 6 adet noktanin dengelenmis statik
ol¢ii degerleri.

Qg LEICA Geo Office - [Project seri_dayali]
&} File Import Edit View Tools Points Export Window Help
D S 2|8 & a 4 |pn % v Y EKKA DGR |G| &
Open Documents | Point Id | Eastingl Northingl Ellip. Hgt.l Point Class * | Sd. Easting | Sd. Northing{ Sd. Height|
ﬁl KAAS  467906.8160 4007615.5482  54.4002 Control 0.0000 0.0000 0.0000
FINI  513150.5580 4019087.2919  36.3310 Control 0.0000 0.0000 0.0000
FETH 421624.8165 4055387.1945  37.2701 Control 0.0000 0.0000 0.0000
IN3  440346.9006 40376493114 1005129  Adjusted 0.0105 0.0130 0.0323
IN2 4394884722 40387824054 1244274  Adjusted 0.0098 0.0165 0.0241
INT  438846.1405 4039560.7735 124.2026  Adjusted 0.0096 0.0148 0.0288
DN3  437030.8714 40381487742 133.1631  Adjusted 0.0123 0.0155 0.0418
DN2 4391114580 4036317.6163 107.8357  Adjusted 0.0169 0.0173 0.0387
DN1  438121.3946 4036838.5625 111.2583  Adjusted 0.0124 0.0145 0.0299

Sekil 6. 16. ikinci bolge II. galisma alanindaki 6 adet noktanin dengelenmis statik
oOlcii degerler.

Her iki bolgedeki ¢alisma alanlarinda yer alan 12 adet noktan dengelendikten sonra

elde edilen koordinatlar kesin konum koordinatlar1 olarak alinmustir.
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7. BULGULAR ve TARTISMA

7.1 Klasik-RTK ve Ag-RTK Ol¢me Yéntemlerinin Karsilastirilmasi
Her iki bolgedeki c¢alisma alanlarinda yapilan Statik o6lglim  sonuglarimin
dengelenmesi sonucunda belirlenen kesin koordinat degerleri ile Klasik-RTK ve Ag-

RTK 6l¢me teknikleriyle elde edilen 6l¢tim sonuglarinin sirasi ile farklari alinmastir.

Her noktada elde edilen konum bilgisi yatay (Y), diisey (X), yiikseklik (H), 6l¢ii
farklar1 ise Ay, AX, Az olarak belirtilmistir. Ol¢ii farklarinin matematiksel degerleri
mutlak deger icinde kabul edilmis ve buna gore farklarinin ortalamalar1 alinarak
irdelenmistir. Olgii noktalarmndan N3, N4 ve DNI1 noktalar1 Klasik-RTK
6l¢iimlerinde sabit nokta olarak alindigi i¢in Klasik-RTK 6lgme yontemi i¢in yapilan

karsilastirmalara tabi tutulmamastir.

Yapilan ol¢iimler sonucu elde edilen degerler, iki asamaya ayrilarak irdelenmistir,

birinci asamadaki irdelemeler su sekildedir:

— |. calisma alaninda yer alan 6 adet noktanin dengelenmis statik Slgme
sonuglart ile Klasik-RTK 6lgme yontemiyle elde edilen 6lgii sonuglarinin
farklar1 (Cizelge 7.1).

— |. calisma alaninda yer alan 6 adet noktanin dengelenmis statik olgme
sonugclari ile Ag-RTK 6l¢me yontemiyle elde edilen 6l¢ii sonuglarinin farklari
(Cizelge7.2).

— |l. galisma alaninda yer alan 6 adet noktanin dengelenmis statik olgme
sonuclar1 ile Klasik-RTK o6l¢gme yontemiyle elde edilen 6l¢li sonuglarinin
farklar1 (Cizelge 7.3).

— Il. galigma alaninda yer alan 6 adet noktanin dengelenmis statik olgme
sonuclar1 ile Ag-RTK 6l¢me yontemiyle elde edilen 6l¢ii sonuglarinin farklari
(Cizelge 7.4).

— Her iki ¢alisma alaninda agin ig¢inde yer alan 6 adet noktanin dengelenmis
statik o6lgme sonuglari ile Klasik-RTK o6lgme yontemiyle elde edilen
sonuglarmin farklari (Cizelge 7.5).

— Her iki ¢aligma alaninda agin iginde yer alan 6 adet noktanin dengelenmis
statik 6l¢me sonuglari ile Ag-RTK 6lgme yontemiyle elde edilen sonuglarinin

farklar1 (Cizelge 7.6).
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— Her iki ¢alisma alaninda agin disinda yer alan yer alan 6 adet noktanin
dengelenmis statik 6lgme sonuglart ile Klasik-RTK 6lgme yontemiyle elde
edilen sonuglarnin farklar1 (Cizelge 7.7).

— Her iki ¢aligma alaninda agin disinda yer alan 6 adet noktanin dengelenmis
statik 6l¢iim sonuglar ile Ag-RTK 6l¢me yontemiyle elde edilen sonuglarinin
farklar1 (Cizelge 7.8).

Birinci bolgedeki ¢alisma alaninda yer alan N1, N2, N5 ve N6 noktalarmin Statik
Olgli degerleri ile Klasik-RTK o6lgme yontemiyle elde edilen 6lgii degerlerinin
farklar1 incelendiginde, yatayda en biiyiik fark 0.0778 m, en kii¢iik fark 0.0608 m,
ortalama fark 0.0706 m, diisey yonde en biiyiik fark 0.0987 m, en kiigtik fark 0.0059
m, ortalama fark 0.0355 m, yiikseklik degerindeki en biiyiik fark 0.1740 m, en kiigiik
fark 0.0103 m, ortalama fark 0.0902 m sinirlarinda oldugu gériilmiistiir (Cizelge7.1).

Cizelge 7. 1. 1. Calisma alaninda yer alan 6 adet noktanin Statik— Klasik-RTK o&l¢ii

farklart.

N\ Ay AV Az

N1 0.0778 0.0987 0.1639
N2 -0.0768 -0.0059 0.0103
N3 0.0000 0.0000 0.0000
N4 0.0000 0.0000 0.0000
N5 0.0608 0.0195 0.0127
N6 -0.0668 -0.0177 0.1740

Birinci bolgedeki ¢aligma alaninda yer alan N1, N2, N3, N4, N5 ve N6 noktalarinin
Statik 6l¢ii degerleri ile Ag-RTK 6l¢ii degerlerinin farklari incelendiginde yatayda en
biiyiik fark 0.1658 m, en kiigiik fark 0.0967 m, ortalama fark 0.1391 m, diisey yonde
en biiytik fark 0.2649 m, en kii¢iik fark 0.1373 m, ortalama fark 0.2144 m, yiikseklik
degerindeki en biiylik fark 0.2215 m, en kiigiik fark 0.0360 m, ortalama fark 0.1450

m sinirlarinda, oldugu goriilmistiir (Cizelge 7.2).
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Cizelge 7. 2. 1. Calisma alaninda yer alan 6 adet noktanin Statik—Ag-RTK olci

farklart.

NN A AX JAV

N1 0.1658 -0.1373 -0.0481
N2 0.1652 -0.2649 -0.2007
N3 0.1360 -0.2035 -0.1764
N4 0.0967 -0.2223 -0.2215
N5 0.1598 -0.2515 -0.1873
N6 0.1112 -0.2067 -0.0360

Ikinci bdlgedeki ¢alisma alaninda yer alan IN1, IN2, IN3, DN2 ve DN3 noktalarimin
Statik Ol¢li degerleri ile Klasik-RTK 6l¢ii degerlerinin farklari incelendiginde
yatayda en biiyiik fark 0.0570 m, en kiiciik fark 0.0086 m, ortalama fark 0.0315 m,
diisey yonde en biiyiik fark 0.0598 m, en kiigiik fark 0.0296 m, ortalama fark 0.0404
m, yiikseklik degerindeki en biiyiik fark 0.0293 m, en kiigiik fark 0.0074 m, ortalama
fark 0.0171 m sinirlarinda, oldugu goriilmiistiir (Cizelge 7.3).

Cizelge 7. 3. II. Calisma Alaninda yer alan 6 adet noktanin Statik ile Klasik-RTK
Olct farklari.

NN Ay JAVY JAVA

IN1 -0.0395 -0.0305 -0.0074
IN2 -0.0388 -0.0356 -0.0156
IN3 0.0136 -0.0296 -0.0151
DN1 0.0000 0.0000 0.0000
DN?2 0.0570 0.0463 -0.0293
DN3 -0.0086 -0.0598 -0.0179

Ikinci bolgedeki c¢alisma alaninda yer alan IN1, IN2, IN3, DN1, DN2 ve DN3
noktalarmin  Statik  6l¢i  degerleri ile Ag-RTK 6l¢ii  degerlerinin  farklari
incelendiginde yatayda en biiyiik fark 0.2275 m en kiigiik fark 0.1824 m ortalama
fark 0.1966 m diisey yonde en biiyiik fark 0.1075 m en kigiik fark 0.0817 m
ortalama fark 0.0956 m yiikseklik degerindeki en biiyiik fark 0.3477 m en kiigiik fark
0.0094 m ortalama fark 0.1279 m sinirlarinda, oldugu goriilmistiir (Cizelge 7.4).
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Cizelge 7. 4. II. Calisma Alaninda yer alan 6 adet noktanin Statik ile Ag-RTK o6lc¢ii

farklart.

NN A AX AV
IN1 0.2275 -0.1075 -0.1964
IN2 0.1882 -0.0966 0.0094
IN3 0.1906 -0.0866 -0.0241
DN1 0.1946 -0.0965 -0.1557
DN2 0.1960 -0.0817 0.3477
DN3 0.1824 -0.1048 -0.0339

Her iki ¢alisma alaninda agm i¢ kisminda yer alan N5, N6, IN1, IN2, ve IN3
noktalarmin Statik 6lgli degerleri ile Klasik-RTK o6l¢ti  degerlerinin  farklari
incelendiginde yatayda en biiyiik fark 0.0668 m en kii¢iik fark 0.0136 m ortalama
fark 0.0439 m, diisey yonde en biiyiik fark 0.0356 m en kiigiik fark 0.0177 m
ortalama fark 0.0266 m, yiikseklik degerindeki en biiylik fark 0.1740 m en kiigiik
fark 0.0074 m ortalama fark 0.0450 m sinirlarinda, oldugu goriilmiistiir (Cizelge 7.5).

Cizelge 7. 5. Her iki calisma alaninda agin i¢ kisminda yer alan 6 adet noktanin
Statik ile Klasik-RTK 6l¢ii farklari.

NN Ay AV Az

N4 0.0000 0.0000 0.0000
N5 0.0608 0.0195 0.0127
N6 -0.0668 -0.0177 0.1740
IN1 -0.0395 -0.0305 -0.0074
IN2 -0.0388 -0.0356 -0.0156
IN3 0.0136 -0.0296 -0.0151

Her iki ¢alisma alaninda agin i¢ kisminda yer alan N4, N5, N6, IN1, IN2, ve IN3
noktalarmin  Statik Ol¢li  degerleri ile Ag-RTK 6l¢ii  degerlerinin  farklar
incelendiginde yatayda en biiyiik fark 0.2275 m en kiigiik fark 0.0967 m ortalama
fark 0.1623 m, diisey yonde en biiyiik fark 0.2515 m en kiigiik fark 0.0866 m
ortalama fark 0.1619 m, yiikseklik degerindeki en biiyiik fark 0.2215 m en kii¢iik
fark 0.0094 m ortalama fark 0.1125 m sinirlarinda, oldugu goriilmiistiir (Cizelge 7.6).
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Cizelge 7. 6. Her iki calisma alaninda agin i¢ kisminda yer alan 6 adet noktanin

Statik ile Ag-RTK ol¢ii farklari.

NN Ay AX JAVA

N4 0.0967 -0.2223 -0.2215
N5 0.1598 -0.2515 -0.1873
N6 0.1112 -0.2067 -0.0360
IN1 0.2275 -0.1075 -0.1964
IN2 0.1882 -0.0966 0.0094
IN3 0.1906 -0.0866 -0.0241

Her iki ¢alisma alaninda agin dis kisminda yer alan N1, N2, N3, DN2, ve DN3
noktalarmin Statik 6lgli degerleri ile Klasik-RTK o6l¢ii  degerlerinin  farklari
incelendiginde yatayda en biiyiik fark 0.0570 m en kiigiik fark 0.0086 m ortalama
fark 0.0551 m, diisey yonde en biiyiik fark 0.0987 m en kiiciikk fark 0.0059 m
ortalama fark 0.0527 m, yiikseklik degerindeki en biiyiik fark 0.1639 m en kii¢iik
fark 0.0103 m ortalama fark 0.0554 m sinirlarinda, oldugu goriilmiistiir (Cizelge 7.7).

Cizelge 7. 7. Her iki ¢alisma alaninda agin dis kisminda yer alan 6 adet noktanin
Statik ile Klasik-RTK 6l¢ii farklari.

NN Ay AX JAVA
N1 0.0778 0.0987 0.1639
N2 -0.0768 -0.0059 0.0103
N3 0 0 0
DN1 0 0 0
DN2 0.0570 0.0463 -0.0293
DN3 -0.0086 -0.0598 -0.0179

Her iki ¢alisma alaninda agin dis kisminda yer alan N1, N2, N3, DN1, DN2, ve DN3
noktalarinin  Statik  Ol¢li  degerleri ile Ag-RTK 0lgii  degerlerinin  farklar
incelendiginde yatayda en biiyiik fark 0.1960 m en kiigiik fark 0.1360 m ortalama
fark 0.1733 m, diisey yonde en biiyiik fark 0.2649 m en kii¢iik fark 0.0817 m
ortalama fark 0.1481 m, yiikseklik degerindeki en biiyiik fark 0.3477 m en kii¢iik
fark 0.0339 m ortalama fark 0.1604 m sinirlarinda, oldugu goriilmiistiir (Cizelge 7.8).
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Cizelge 7. 8. Her iki ¢alisma alaninda agin dis kisminda yer alan 6 adet noktanin
Statik ile Ag-RTK ol¢ii farklar.

NN Ay AX JAVA
N1 0.1658 -0.1373 -0.0481
N2 0.1652 -0.2649 -0.2007
N3 0.1360 -0.2035 -0.1764
DN1 0.1946 -0.0965 -0.1557
DN2 0.1960 -0.0817 0.3477
DN3 0.1824 -0.1048 -0.0339

Ikinci asamadaki irdelemeye gecildiginde, birinci asamada her iki bolgede
dengelenmis statik Ol¢iim sonuglart ile sirasiyla Klasik-RTK ve Ag-RTK dlgme
yontemleri ile elde edilen Ol¢li sonuglari arasindaki farklar grafiksel olarak
gosterilmistir ve bu farklara gore Klasik-RTK ve Ag-RTK 6l¢me yontemlerinin
konum hassasiyetinin karsilastirilmasi, her ol¢ii noktasi igin irdelenmistir. Olgii
farklar1 irdelenirken 6l¢ii farklar1 matematiksel olarak mutlak deger iginde kabul

edilmistir.

Birinci bolge 1. caligma alaninda agin dis kisminda yer alan N1 noktasinin konum
bilesenleri farklarina bakildiginda en biiyiik 6l¢ii farklarmin yatayda 0.1658 m ve
diisey yonde 0.1373 m smirinda, Ag-RTK 6l¢ii farklarinda oldugu goriiliirken en
biiyiik yiikseklik farkinin ise 0.1658 m sinirinda, Klasik-RTK 6l¢ii farkinda, oldugu
gorilmiustiir (Sekil 7.1).
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Sekil 7. 1. N1 Noktasinin Klasik-RTK ve Ag-RTK 6l¢ii farklarini gosteren grafik.
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Birinci bolge I. ¢alisma alaninda agin dis kisminda yer alan N2 noktasinin konum
bilesenleri farklarina bakildiginda en biiyiik 6l¢ii farklarinin yatayda 0.1652 m, diisey
yonde 0.2649 m ve yiikseklik degerinde 0.2007 m sinirinda, Ag-RTK 6l¢ii
farklarinda oldugu goriilmistiir. En kiigiik konum bilesen farklarinin ise Klasik-RTK
Olcii farklarinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.2).

0,2000
0,1500
0,1000
0,0500
0,0000
-0,0500
-0,1000
-0,1500
-0,2000
-0,2500
-0,3000

lAy
B AX

HAz

N2 Noktasi

Sekil 7. 2. N2 Noktasinin Klasik-RTK ve Ag-RTK 6l¢ii farklarini gosteren grafik.

Birinci bolge 1. ¢alisma alaninda agm dis kisminda yer alan N3 noktasina, Klasik-
RTK ol¢ii uygulamasinda, sabit GNSS alicist kuruldugundan bu noktadaki konum
bilesenlerinin farklari, dogal olarak sifir ¢itkmistir. Bundan dolay1 bu noktada, Klasik-
RTK ve Ag-RTK o6lgme yontemleriyle elde edilen Olglim  sonuglarinin

karsilastirilmasi yapilmamustir (Sekil 7.3).
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Sekil 7. 3. N3 Noktasinin Klasik-RTK ve Ag-RTK 6l¢ii farklarini gosteren grafik.

Birinci bolge . calisma alaninda agin i¢ kisminda yer alan N4 noktasina, Klasik-
RTK 6l¢me uygulamasinda, sabit GNSS alicis1 kuruldugundan bu noktadaki konum
bilesenlerinin farki, dogal olarak sifir ¢ikmistir. Bundan dolay: bu noktada, Klasik-
RTK ve Ag-RTK olgii karsilagtirilmasi yapilmamistir (Sekil 7.4).
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Sekil 7. 4. N4 Noktasinin Klasik-RTK ve Ag-RTK 6l¢ii farklarini gésteren grafik.
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Birinci bolge I. caligma alaninda agin i¢ kisminda yer alan N5 noktasinin konum
bilesenleri farklarina bakildiginda, en biiyiik 6l¢ii farklarinin yatayda 0.1598 m,
diisey yonde 0.2515 m ve yiikseklik degerinde 0.1873 m sinirinda, Ag-RTK o6l¢ii
farklarinda oldugu goriilmistiir. En kiigiik konum bilesen farklarinin ise Klasik-RTK

ol¢ii farklarinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.5 ).
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Sekil 7. 5. N5 Noktasinin Klasik-RTK ve Ag-RTK 6l¢ii farklarini gosteren grafik.

Birinci bolge 1. ¢alisma alaninda agin i¢ kisminda yer alan N6 noktasinin konum
bilesenleri farklarina bakildiginda en biiyiik 6l¢ii farklarimin yatayda 0.1112 m ve
diisey yonde 0.2067 m smirinda, Ag-RTK 6l¢ii farklarinda oldugu goriiliirken en
biiytik yiikseklik farkinin ise 0.1740 m smirinda, Klasik-RTK 6l¢ii farkinda oldugu
goriilmiistir (Sekil 7.6).
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Sekil 7. 6. N6 Noktasinin Klasik-RTK ve Ag-RTK o6l¢ii farklarini gosteren grafik.

Ikinci bolge II. galisma alaminda agin i¢ kisminda yer alan IN1 noktasinin konum
bilesenleri farklarina bakildiginda en biiyiik 6l¢ii farklarinin yatayda 0.2275 m,
diiseyde 0.1075 m ve yiikseklik degerinde 0.1964 m smirinda, Ag-RTK dl¢ii
farklarinda oldugu goriilmiistiir. En kii¢iik konum bilesen farklarinin ise Klasik-RTK

ol¢ii farklarinda, oldugu gorulmustiir (Sekil 7.7).
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Sekil 7. 7. IN1 Noktasinin Klasik-RTK ve Ag-RTK 6lg¢ii farklarint gosteren grafik.
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Ikinci bolge II. galisma alaninda agin i¢ kisminda yer alan IN2 noktasmin konum
bilesenleri farklarina bakildiginda, en biiyiik olgii farklarinin yatayda 0.1882 m ve
diisey yonde 0.0966 m smirinda, Ag-RTK 6l¢ii farklarinda oldugu goériiliirken en
biiytik yiikseklik farkinin ise 0.0156 m simirinda, Klasik-RTK 6l¢ii farkinda oldugu
goriilmistiir (Sekil 7.8).
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Sekil 7. 8. IN2 Noktasinin Klasik-RTK ve Ag-RTK 6lg¢ii farklarint gosteren grafik.

Ikinci bélge 1. ¢alisma alaninda agin i¢c kisminda yer alan IN1 noktasiin konum
bilesenleri farklarina bakildiginda, en biiyiik 6l¢ii farklarimin yatayda 0.1906 m,
diisey yonde 0.0866 m ve yiikseklik degerinde 0.0241 m sinirinda Ag-RTK ol¢ii
farklarinda oldugu goriilmiistiir. En kii¢iik konum bilesen farklarinin ise Klasik-RTK

olgii farklarinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.9).
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Sekil 7. 9. IN3 Noktasinin Klasik-RTK ve Ag-RTK 06l¢ii farklarin1 gosteren grafik.
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Ikinci bolge II. ¢aligma alaninda agin dis kisminda yer alan DN1 noktasina Klasik-

RTK 6l¢ti uygulamasinda sabit GNSS alicis1 kuruldugundan bu noktadaki konum

bilesenlerinin farklari dogal olarak sifir ¢ikmistir. Bundan dolay1 bu noktada Klasik-

RTK ve Ag-RTK o6l¢ii karsilastirilmasi yapilmamistir (Sekil 7.10).
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Sekil 7. 10. DN1 Noktasinin Klasik-RTK ve Ag-RTK 6l¢ii farklarint gésteren grafik.

Ikinci bolge I1. alisma alaninda agi dis kisminda yer alan DN2 noktasmin konum

bilesenleri farklarina bakildiginda, en biiyiik 6l¢ii farklarinin yatayda 0.1960 m,
diisey yonde 0.0817 m ve yiikseklik degerinde 0.3477 m smirinda, Ag-RTK o6lcii

farklarinda oldugu goriilmiistiir. En kii¢iik konum bilesen farklarinin ise Klasik-RTK

ol¢ii farklarinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.11).
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Sekil 7. 11. DN2 Noktasinin Klasik-RTK ve Ag-RTK 6l¢ii farklarint gésteren grafik.
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Ikinci bolge II. galisma alaninda agin dis kisminda yer alan DN3 noktasinin konum
bilesenleri farklarina bakildiginda, en biiyiik 6l¢ii farklarinin yatayda 0.1824 m,
diisey yonde 0.1048 m ve yiikseklik degerinde 0.0339 m smirinda, Ag-RTK &l¢ii
farklarinda oldugu goriilmiistiir. En kii¢iik konum bilesen farklarinin ise Klasik-RTK

ol¢ii farklarinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.12 ).
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Sekil 7. 12. DN3 Noktasinin Klasik-RTK ve Ag-RTK o6l¢ii farklarin1 gosteren grafik.
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8. SONUC ve ONERILER

Ulkemiz, 1990’1 yillarda tanistii GNSS teknolojisine, hizli bir giris yapmustir.
Yenilik¢i projeler ile lilkemizde verimsiz kullanilan sistemleri, daha verimli hale
getirmeyi hedefleyen TUSAGA-AKktif projesi, kullanicilar ile 2009 yilinda
bulusturulmustur. Bu proje Oncesinde bir¢cok acgidan ekonomik olmayan 6lgme
yontemleri kullanilmigtir. Proje ile iilke genelinde konumlari, 24 saat siireyle
dakikalarda, hatta saniyelerde ger¢ek zamanli veya sonradan hesaplarla cm’ler

dogrulugunda hizli, ekonomik ve saglikli olarak belirlemek miimkiin olmustur.

GNSS, gelisen teknolojiye paralel olarak gelisen yontem teknikleri sayesinde, konum
bilgisine, ulagsmay1 daha kolay hale getirmistir. GNSS gozlemlerinin 6lgme sonrasi
biiroda degerlendirilmesi ile gercek zamanli konum belirleme tekniklerine gore
(DGPS, RTK, vb.) ¢ok daha giivenilir, dogru koordinat belirlenebilmektedir.
Degerlendirmeler i¢cin 6lgme Oncesi ve sonrasina iliskin IGS istasyonu, hassas
efemeris ve hassas anten faz merkezleri verileri ile hesaplanan 6l¢ii degerleri daha

hassas dogrulukla elde edilmis olur.

Nihayetinde birinci bolgedeki 1. calisma alaninda yapilan statik Slgimlerin
degerlendirmesi sonucunda standart sapmalar yatayda 0.0090 m, diisey yonde 0.0110
m ve yiiksekliklerde 0.0250 m’yi gecmemektedir. Ikinci bolgedeki Il. ¢alisma
alaninda ise standart sapmalar yatayda 0.0169 m, diisey yonde 0.0173 m ve
yiiksekliklerde 0.0418 m’yi ge¢cmemektedir. Gergek zamanli koordinat belirlemede
ise yayinlanan diizeltmeler (RTK vb.) sadece 6lgme anindan birkag¢ saniye onceki
belirli bir epoka ait tahmin degerleridir. Bu nedenlerden o&tiirii statik oSlgme
oturumlarindan elde edilen koordinatlar, kesinlestirilmis dogru koordinat degerleri

olarak kabul edilmistir.

Bu tez calismasinda noktalarin yerleri, kiy1 kesiminde cografi 6zelliklere ve sartlara
bagli olarak ayrica noktalarin birbirlerine olan mesafelerine dikkat edilerek hassas bir
sekilde belirlenmistir. Didim il¢esinde yaklasik 307 hektarlik bir ¢calisma alaninda, 6
noktada ve Fethiye-Kas mevkileri arasinda kalan 131 hektarlik bir ¢alisma alaninda 6
noktada, Statik, Klasik-RTK ve Ag-RTK o6lgtimleri gergeklestirilmistir.
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Olcii noktalarindan N3, N4 ve DN1 noktalar1 Klasik-RTK &lciimlerinde sabit nokta
olarak alindig@1 i¢in karsilastirilmaya tabi tutulmamistir. Diger 9 adet noktaya
bakildiginda Klasik-RTK i¢in yatayda en biiyiik fark 0.0778 m en kiiciik fark 0.0086
m ortalama fark 0.0489 m, diisey yonde en biiyiik fark 0.0987 m en kiigiik fark
0.0059 m ortalama fark 0.0382 m ve yiikseklik degerindeki farklarin en biylgi
0.1740 m en kiigiik fark 0.0074 m ortalama fark 0.0496 m oldugu goriilmiistiir.

Ag-RTK igin 12 adet 6l¢ii noktasinin yatayda en biiyiik farki 0.2275 m en kiigiik fark
0.0967 m ortalama fark 0.1678 m, diisey yonde en biiyiik fark 0.2649 m en kii¢iik
fark 0.0817 m ortalama fark 0.1550 m ve yiikseklik degerindeki farklarin en biyiigii
0.3477 m en kiiciik fark 0.0094 m ortalama fark 0.1364 m oldugu goriilmiistiir.

TUSAGA-AKktif noktalar1 arasinda bir baz olusturuldugunda N4, N5, N6, IN1, IN2,
IN3 noktalar1 ag yapisinin i¢ kisminda N1, N2, N3, DN1, DN2, DN3 noktalar1 ise dis

kisminda yer almistir.

Her iki ¢alisma alanin alaninda agin disinda yer alan N1, N2, DN2, DN3 noktalarinin
koordinat farklarma ( N4, N3, ve DN1 noktalar1 hari¢ Klasik-RTK o6l¢timlerinde
sabit nokta olarak alindigi i¢in karsilastirilmaya tabi tutulmamistir.) bakildiginda
Klasik-RTK i¢in yatayda en biiyiik fark 0.0778 m en kiiciik fark 0.0086 m ortalama
fark 0.0550 m, diisey yonde en biiyiik fark 0.0987 m en kii¢iik fark 0.0059 m
ortalama fark 0.0527 m ve yiikseklik degerindeki farklarin en biiyiik farki 0.1639 m
en kiigiik farki 0.103 m ortalama farki 0.0554 m oldugu goriilmistiir.

Her iki ¢alisma alaninda agin disinda yer alan noktalarin koordinat farklarina N1,
N2, N3, DN1, DN2, DN3 noktalarinin Ag-RTK igin yatayda en biiyiik fark 0.1960 m
en kiiciik fark 0.1360 m ortalama fark 0.1733 m, diisey yonde en biiyiik fark 0.2649
m en kiigiik fark 0.0965 m ortalama fark 0.1481 m ve yiikseklik degerindeki farklarin
en biiyiik farki 0.3477 m en kiigiik farki 0.0339 m ortalama farki 0.1604 m oldugu

goriilmiistiir.

Her iki ¢alisma alaninda agin ig¢inde yer alan N5, N6, IN1, IN2 ve IN3 noktalarinin
koordinat farklarina bakildiginda Klasik-RTK igin yatayda en biiyiik fark 0.0668 m
en kiigiik fark 0.0136 m ortalama fark 0.0439 m, diisey yonde en biiyiik fark 0.0356
en kiigiik fark 0.0177 m ortalama fark 0.0266 m ve yiikseklik degerindeki farklarin
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en biiylik farki 0.1740 m en kiigiik fark 0.0074 m ortalama fark 0.0450 m oldugu

gorilmiistiir.

Her iki ¢alisma alaninda agin i¢inde yer alan N5, N6, IN1, IN2 ve IN3 noktalarinin
koordinat bakildiginda Ag-RTK i¢in yatayda en biiyiik fark 0.2275 m en kiigiik fark
0.0967 m ortalama fark 0.1623 m, diisey yonde en biiyiik fark 0.2515 m en kii¢iik
fark 0.0866 m ortalama fark 0.1619 m ve yiikseklik degerindeki farklarin en biiyiik
fark 0.2215 m en kiigiik fark 0.0094 m ortalama fark 0.1125 m oldugu goriilmiistiir.

Calisma alanlarimin deniz kiyisinda bulunmasi ve bu alanlarin igerisinde hem
yerlesim alanlarin bulunmas1 hem de bazi yerlerinin sik agagli ve topografyasinin
daglik olmasi gibi 0Ozelliklerinden kaynakli olarak Klasik-RTK ve Ag-RTK
Olcmelerine sinyal yansimalarmin karistigr ve bu 6lgme sonuglarinin, Statik 6lgme

sonuglariyla arasindaki farki artirdig1 sdylenebilir.

TUSAGA-AKTIF noktalar1 kendi icerisinde dengelenirken bu agin kenar ve
disindaki noktalarin hata elipsleri, agin icerisinde kalan noktalarin hata elipslerine
gore daha biiylik olacaktir. Bu calismada da hata elipsleri, agda yer alan Ol¢ii
noktalarina homojen olarak dagilmadig: goriilmistiir. Hata elipslerin, daha ¢ok agin
kenarlarinda ve disinda kalan noktalara yiiklendigi ve bu nedenle bazi noktalarda

daha biiyiik 6l¢ii farklarina ulagilmasina yol agmaistir.

Klasik-RTK 6lgme uygulamasi i¢in gerekli sabit noktalar, belirlenen ¢aligma
alanlarindaki 6l¢ii noktalarinin olmasi, sabit noktalara yiiklenecek hata degerlerinin
calisma alanlarinda yer alan diger 6l¢ii noktalarina yiliklenmesine neden oldugu

gozlemlenmistir.

Bu sonuglara gore Klasik-RTK o6lgme yontemi ile elde edilen olgli degerlerinin
cogunlukla statik 6l¢iim degerlerine daha yakin oldugu ve genel anlamda Klasik-
RTK o6l¢gme yonteminde elde edilen sonuglarin Ag-RTK 6lgme yonteminde elde

edilen sonuglara gore daha iyi oldugu anlagilmstir.

Ag yapisindan uzaklastikca Ag-RTK ile elde edilen konum dogrulugunun azaldigi
goriilmektedir. Bu durumlarda kiy1 kesimine yaklastikca daha dogru konum bilgisi
elde edebilmek i¢in Ag-RTK o6lgme yoOntemi yerine Klasik-RTK 6lgme yontemi

tercih edilebilir
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