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OZET

Bu ¢alismada GPS ’in konum belirleme tekniklerinden biri olan RTK yontemi ile elde edilen
konumun (yani koordinatlarin) giivenilir olup olmadig1 sorusuna cevap aranmaktadir. Bu
amacla RTK yontemlerinden biri olan ve bir orneginin de Kiitahya Tavsanli ilgesinde
kurulmus olan tek sabit referans istasyonu baz alinarak yapilan RTK GPS odlgiilerinin

giivenilirligi sorgulanmaktadir.

Calismaya Olcii glizergdh1 olusturularak baslanmistir. Gilizergaht olusturan baz 35 km
uzunlugundadir. Bu giizergah iizerinde 8§ nokta tesis edilmis ve bu noktalarda biri gidis biri
doniis olmak iizere li¢ giin boyunca RTK GPS datast toplanmistir. Ayrica RTK GPS
yontemiyle koordinatlari belirlenen bu noktalarin her birinde 1.5 saatlik Statik Ol¢iim
yapilmustir. Ayni noktalarin Statik ve RTK GPS yontemleriyle elde edilen koordinatlar

arasindaki farklar belirlenmistir.

Tim bu aragtirma, karsilastirma, analizler ve degerlendirme sonucunda elde edilen verilerin ;
Kadastro, haritacilik, belediye ve tiim kamu kurum ve kuruluglarimn CBS / KBS
calismalarinda esas olan, konumun (yani koordinatlarin), giivenilir yontemlerle
hizli,ekonomik, dogru, iinik ve tiiniform olarak belirlenmesine yonelik tiim ihtiyaglarini

karsilayabilecek duyarlilikta oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uydular ile Konum Belirleme, Gergek Zamanli Kinematik (RTK), Tek

Sabit Referans Sistemi



ABSTRACT

In this study, the GPS positioning technique in one of the position obtained by the RTK
method (ie coordinates) to the question of whether the answers are reliable. For this purpose,
one of the RTK method and Single base reference station which was established in the town

of Kutahya Tavsanli based on the reliability of RTK GPS measurements are queries.

Measurements were started to work by creating routes. The length of the route is 35
kilometers. This route has been established over 8 points and points for three days to one
going into one of RTK GPS data were collected. In addition, RTK GPS coordinates
determined with the method of static measurements were made for 1.5 hours each of these
points. Static and RTK GPS method of the same point with the difference between the

coordinates obtained were determined.

All this research, comparison, analysis and evaluation of the data obtained as a result of ;
Geodesic, Cadastral survey, cartography, municipalities and public institutions of all GIS /
KBS is based on studies , position that coordinates, fast, economical, accurate, unique and
uniform as to meet all the requirements for determine the sensitivity was concluded with

reliable methods.

Key Words: Position Determination by Satellites, Real Time Kinematic, Single Base

Reference System



1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda, dogruluk istegine ilaveten hizli ve ekonomik konumlama etken
duruma gelmektedir. Diger bir deyisle, miihendislik projelerinde verimlilik énemli bir istek
haline gelmektedir. Klasik/konvansiyonel teknikleri uygulayabilmek i¢in zamanin ve
dolayisiyla maliyetin biiyiik bir kismi ulusal aga bagli bir bolgesel nirengi ve/veya poligon agi
kurmaya gitmektedir. Oysa sadece maliyeti diisiik tek frekansli bir GPS alicisiyla, her proje
i¢in bir nirengi ve/veya poligon agi1 kurmadan bir RTK GPS teknigi ile saniyeler mertebesinde

bir stirede cm dogruluklu arazide nokta tiretimi miimkiin olabilmektedir.

Haritacilik ilgili uygulamalarda nokta konumlama bilgileri 3 boyutlu olarak istenmekte olup,
bunun i¢in noktanin diizlem koordinatlarinin ve yiiksekliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Kiiresel konumlama sistemleriyle gercek zamanli olarak 3 boyutlu (3B) konumlama cm
dogrulukla yapilabilmektedir. Bu kadar yiiksek dogrulugun gergek zamanli olarak elde
edilebilir olmasi, RTK GPS konumlama yontemlerinin miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilirligine olanak saglamistir. Yiiksek dogrulugun kisa olgme ve degerlendirme
stirelerinde elde edilmesiyle, RTK GPS’in ilk kullanildigi yillarda bile kadastro
caligmalarinda klasik yersel yontemlere gore maliyetlerde %50’ye varan tasarruflar
saglanmistir (Sumper ve Asher, 1994). Daha sonra yazilim ve donamimlarda kaydedilen
gelismelerle, konumlama dogrulugundan taviz vermeden bu tasarruf oranlar1 gittikge
artmistir. Yapilan arastirmalardan, RTK GPS yonteminin elektronik takeometrelerin (total
stationlar) kullanildigi klasik yontemlerle elde edilen konumlama dogrulugundan asagi
kalmadig1 goriilmektedir (El-Mowafy, 2000). GPS cagindaki son gelisme olan referans
istasyonlarindan olusan RTK Aglarimin gelistirilmesiyle, aktif siirekli Olcen referans
istasyonlarindan gerekli olan 6lgme diizeltmelerinin ger¢ek zamanli olarak alinmasiyla artik
arazideki kullanicinin kendi GPS referans istasyonu tesis etmesine gerek kalmamaktadir
(Lachapelle vd., 2002). Arazide istihdam edilen personel sayisi, 6l¢gme hiz1 ve nokta konum
duyarliligi ve giivenilirligi gibi nedenlerden dolayr bu yontemin ¢ok yakin gelecekte
mihendislik dlgmelerinde egemen konumlama teknigi olacagini sdylemek abarti

olmayacaktir.



Bu calismada GPS ’in konum belirleme tekniklerinden biri olan RTK GPS yontemi ile elde
edilen nokta konumunun (yani koordinatlarin) giivenilir olup olmadigi sorusuna cevap
aranmaktadir. Bu amagla RTK GPS yontemlerinden biri olan ve bir 6rneginin de Kiitahya
Tavsanli ilgesinde kurulmus olan tek sabit referans istasyonu baz alinarak yapilan RTK GPS

oOl¢iilerinin giivenilirligi sorgulanmaktadir.

Calisma alt1 ana boliimden olugmaktadir. Birinci boliim olan giris kisminda, ¢alismanin amag
ve iceriginden sdz edilmistir. Ikinci boliimde Konum Belirleme yontemleri islenmistir.
Uciincii bolimde Gergek Zamanli Kinematik GNSS hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii
bolimde konum belirlemede ne tiir hatalarin var oldugu ve olabilecegi hakkinda kisa ve 6z
bilgiler verilmistir. Besinci bdliimde uygulama alani olarak secilen Kiitahya Tavsanh
ilgesinde kurulmus olan tek sabit referans istasyonunda yapilan gézlemler hakkindaki bilgiler
ayrintili olarak agsama asama verilmistir.. Bununla birlikte elde edilen veriler ve bu verilere ait
analizler ile degerlendirmeler sunulmustur. Son bdliim olan altinci boliimde ise sonug ve

Oneriler kismi1 yer almaktadir.



2. UYDULARLA KONUM BELIiRLEME SiSTEMLERI (GNNS)

2.1. Genel

Ik yapay uydu olan SPUTNIK-1’in uzaya firlatilmasiyla uydularla konum belirlemenin fiili
gelisimi  baslamistir. Buna paralel olarak bilgisayar ve uydu teknolojilerindeki koklii
gelismeler 1980°1i yillarin 6nemli teknolojik tirlinlerinden biri olan Global Konum Belirleme

Sistemi (GPS) ‘nin giinliik yagsama girmesine neden olmustur.

GPS (Global Positioning System) ABD Savunma Dairesi (Department of Defence) tarafindan

gelistirilen, elinde GPS alicisi olan herhangi bir kullanicinin, uydu sinyalleri yardimzryla:

e Herhangi bir yer ve zamanda

e Her tiirlii hava kosulunda

e Ortak bir koordinat sisteminde

e Yiiksek duyarlilikta

e Ekonomik olarak

e Aninda ve siirekli konum, hiz ve zaman belirlenmesine olanak veren bir konum

belirleme sistemidir.

1978 yilinda ilk GPS uydusu yoriingeye yerlestirildiginde, ilk kez {i¢ boyutlu ve yaklasik 300
metre dogrulugunda gergek zamanli konum belirlenmeye baslandiginda 6zellikle bilim
diinyasinda biiylik bir cosku yasanmisti. Zaman igerisinde bu alanda ¢ok yogun calismalar
yapilmis ve bugiin artik ger¢ek zamanli santimetre dogrulugunda ii¢ boyutlu konum belirleme
standart bir uygulama haline gelmistir. Bu gelismelere ilave olarak, sdz konusu alandaki
caligmalar hizla devam etmis ve bunun sonucunda ise yeni sinyaller ve farkli iilkelere ait yeni
uydu sistemleri kullanima girmeye baslamistir. Bunlara 6rnek olarak 1982 yilinda ilk uydusu
yoriingeye yerlestirilen Rus GLONASS uydu sistemi verilebilir. GLONASS uydu sisteminin
az sayida ve diisiik kapasiteyle de olsa faaliyete gegmesiyle uydu sistemleri i¢in “Global

Uydu Navigasyon Sistemleri (GNSS)” tanimi1 kullanilmaya baslanmistir (Kahveci, 2009).

Diger taraftan, Avrupa’da da Global Uydu Navigasyon Sistemlerine olan bagimlilik 6zellikle
Avrupa Ulastirma altyapisina yonelik yatirimlarda 6énemli bir konuma gelmistir. Bu nedenle,
s06z konusu yatirimlarin yalnizca A.B.D. gilidiimiindeki GPS sistemine tek tarafli bagimlilik
yaratmasini Onlemek amaciyla Avrupa Birligi (AB) tarafindan GALILEO uydu sistemi
gelistirilmistir. Bu sistemin ilk asamasin1 “Avrupa Yer Sabit Navigasyon Sistemi (EGNOS:



European Geostationary Overlay Service)” olusturmaktadir. EGNOS tarafindan GPS ve
GLONASS uydularindan elde edilen ger¢ek zamanli navigasyon dogruluklari ile ilgili
diferansiyel diizeltmeler yayinlanmakta ve 6zellikle havacilik sektoriinde bir kalite kontrol ve
izleme sistemi olarak kullanilmaktadir. A.B.D. WAAS (Wide Area Augmentation System) ve
Japon MSAS (MTSAT(Multi-Functional Transport Sateliite) Satellite-based Augmentation

System) sistemleri de ayn1 amagli kurulmus sistemlerdir.

Diger taraftan, uydularla navigasyon 2000'li yillarin baginda ozellikle ticari havacilikta
giivenlik ve etkinlik baglaminda gelecek vaat eden bir sistem olmustur. Bununla birlikte GPS
ve GLONASS 'in dogasinda bulunan bazi kisitlamalar(uydu saati hatalari, atmosferik hatalar,
alict kaynakli hatalar vb.) bu sistemlerin de baska sistemlerle desteklenmesi gergegini ortaya
cikarmigtir.  Dolayisiyla, havacilik faaliyetlerinde o6zellikle sistem  biitiinliigiiniin,
dogrulugunun ve siirekliliginin saglanabilmesi amaciyla kapsama alant genisletme
¢oziimlerine gidilmistir. Sivil havacilik kuruluslar1 olan RTCA ve ICAO 1993 yilindan bu
yana uydularla navigasyon sistemlerinin havacilik sektdriinde giivenli ve siirekli kullanimi
icin yogun bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu calismalarda 6ne ¢ikan diislince uydu
navigasyon sistemlerinin; her yerde ve her zaman ulasilabilen, dogru, giivenilir ve kullanimi
kolay olmasi seklinde oOzetlenebilir. Biitiin bu 06zelliklerin bir arada olmasi iginse bu
sistemlerin "augmentation" adi verilen ilave sistemlerle desteklenmesi gerektigi sonucuna
ulasilmistir. Burada ifade edilmeye calisan ilave sistemler giinlimiizde ii¢ ayr1 grup halinde

tanimlanmaktadir. Bunlar;

1. Uydu bazli sistemler (SBAS; Satellite Based Augmentation Systems)
2. Yer bazli sistemler (GBAS; Ground Based Augmentation Systems)
3. Yer bazli bolgesel sistemler (GRAS; Ground based Regional Augmentation Systems)

Sonu¢ olarak, WAAS, EGNOS, MSAS ve GAGAN gibi kapsama alan1 genisletme
(augmentation) ve ger¢ek zamanli dogruluk artirma diferansiyel GNSS(DGNSS) sistemleri
ayr1 bir siniflama ile uydu bazli sistemler (SBAS) adin1 almaktadir. Boylece, uydularla konum
belirleme sistemleri (GPS, GLONASS, Beidou/Compass, QZSS, IRNSS vd.) ve SBAS
birlikte GNSS olarak adlandirilmaktadir (Kahveci, 2009)



Uydularla konum belirleme yontemleri ile ilgili genel bir sema Sekil 2.1 'de verilmistir.

KONUM BELIiRLEME YONTEMLERI
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Ag RTK (Network RTK) Klasik RTK

Sekil 2.1 GNSS Konum Belirleme Yo6ntemleri (Kahveci, 2009)



GNSS ve SBAS 'n kullanim alanlar1 ¢ok genel olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu

e Jeodezik ve jeodinamik amagl dlgmeler Kadastral dlgmeler
e Kinematik GPS destekli fotogrametrik ¢aligsmalar

e Yerel ve global deformasyon dlgmeleri

e Arac takip sistemleri

e Aktif kontrol aglar1 (CORS)

e CBS veri tabanlariin gelistirilmesi

e Turizm, tarim, ormancilik, spor, arkeoloji

e Asayis

e Hidrografik 6lgmeler

e Askeri amaclh kullanimlar.

2.2. Uydu Bazh Sistemler (SBAS)

Daha once de ifade edildigi gibi standart bir uydularla konum belirleme ve navigasyon sistemi
Sekil-2.2 'de goriildiigii gibidir. Bu sistem kullanilarak gergeklestirilecek konum belirleme ve
navigasyon uygulamalar1 uydu saatinden, atmosferden ve alicidan (receiver) kaynaklanan
hatalarla ytiklii olacaktir. Bu ise sistemin her yerde ve her zaman giivenilir ve dogru olmasini

olumsuz etkileyen bir husustur.(Kahveci,2009)

Sekil 2.2 Standart navigasyon (www.gps-cdma.com)



Uydu bazli (SBAS) sisteminin standart yapisi ise Sekil 2.3 'de goriilmektedir. Bu sistemde
cok sayida referans istasyonu genis bir cografi alana dagilmis durumdadir. Bu referans
istasyonlart herhangi bir haberlesme kanaliyla (internet, uydu vb.) kontrol merkezine
baglanmaktadir. Burada, her bir referans istasyonu gorebildigi tiim uydulara iligkin verileri
toplar, bazi sinyal kalite kontrol islemlerini yapmay takiben bu verileri koordinatlar yiiksek
dogrulukla bilinen kontrol merkezine gonderir. Kontrol merkezinde tiim referans
istasyonlarindan gelen veriler kullanilarak genis cografi bolgede gozlenen her bir uyduya ait
pseudorange diizeltmeleri hesaplanir. Ayrica, buradaki en 6nemli hata kaynagi iyonosferik
etki oldugu i¢in, SBAS 'da cografi alam1 kapsayan belirli grid araliklarindaki gecikme
miktarlart hesaplanir. Daha sonra kullaniciya gonderilen bu diizeltme degerleri yardimiyla,
6lcii anindaki uydu geometrisi ve kullanici koordinatlarindan yararlanilarak her bir uydu-alici
mesafesine olan iyonosferik diizeltme kullanici tarafindan hesaplanir. Kontrol merkezinde
ayrica uydu sinyallerinin glivenirligine iligskin parametreler de her bir uydu i¢in belirlenerek
kullaniciya aktarilir. Boylece, kullanici da herhangi bir uydu kombinasyonu igin bu
parametreleri kendi konum belirleme ve navigasyon hesaplamalarma déahil eder. SBAS
sisteminde, yukarida anlatilan diizeltme ve gilivenirlik bilgileri kullaniciya uydu haberlesmesi

vasitasiyla aktarilir.(Kahveci,2009)

SBAS Istasyonlarn Ana Kontrol
£ 0L

Istasyonu

RS

Sekil 2.3 SBAS Sistem Yapisi



Giliniimiizde ¢ farkli SBAS sistemi-vardir. Bunlar; WAAS, EGNOS ve MTSAT
sistemleridir. Ulkeler tarafindan isletilen bu sistemlerden farkli olarak ticari amagli isletilen

o0zel SBAS sistemleri de mevcuttur. Bunlardan en bilinenleri OmniSTAR ve Globalstar'dir.
2.2.1. WASS Sistemi

Gilivenli bir faaliyet amaciyla oOzellikle sivil havacilik kuruluslar1 ger¢ek zamanlh
uygulamalarda GPS kapsama alanini genisletici sistemler kurmaktadir. Bunlardan bir tanesi
kiigtik alanlar i¢in kullanilan LAAS (Local Area Augmentation System) olup, 6rnegin
havacilikta her bir havaalani i¢in tek bir LAAS kurulmaktadir. Digeri ise bilylik alanlar i¢in
kullanilan WAAS olup, kitalararasi hizmet vermektedir. WAAS sistemi tarafindan, GPS
alicilarinda hesaplanan konumlarin dogruluk ve giivenirligini artirict diizeltme bilgileri

gonderilmektedir.

WAAS uydu bazli bir DGPS sistemidir. Bu sistem 1999 yilindan itibaren A.B.D.de
kullanilmakta olup 2001 yilindan bu yana da el tipi GPS alicilart sistemden
yararlanabilmektedir. WAAS, GPS sinyallerini kontrol eden yaklasik 25 yer istasyonu ile bu
yer istasyonlarindaki verileri toplayip diizeltmeleri hesaplayan iki referans istasyonundan
olugmaktadir. Hesaplanan parametreler; yoriinge, saat ve atmosferik (iyonosfer ve troposfer)
diizeltmelerdir. Hesaplanan bu diizeltmeler kullanicilara yere gore sabit uydularla
aktarilmaktadir. WAAS sisteminin ortaya ¢ikis amact oOzellikle ucaklarin hassas
yaklagmalarini ve inigini saglamakti. WAAS sivil kullanima agik olup, havacilikta, karada ve
denizcilikte DGPS sistemine gore daha etkin bir kapsama alan1 saglamaktadir. Bu sistemde
DGPS'de oldugu gibi herhangi bir ilave aliciya gerek olmayip tek sart kullanilan alici
yazilimmin WAAS diizeltmelerinin yayinladigi sinyalleri alacak sekilde desteklemesi
gerekmektedir. Diger taraftan WAAS diizeltmelerini alacak olan alicilarin WAAS uydularini

gormesi gerekmektedir.

Sistemin c¢alisma prensibi ise su sekilde Ozetlenebilir. Faaliyet alaninda bulunan uygun
dagilimli ¢ok sayida (konumlari hassas olarak bilinen) referans istasyonlarinda GPS sinyalleri
toplanir. Referans istasyonlarinda toplanan GPS bilgileri yersel haberlesme ag1 ile WAAS
Ana Kontrol Istasyonuna génderilir. Bu istasyonda WAAS diizeltme mesajlar1 hesaplanir.
Hesaplanan bu diizeltme mesajlar1 yere gore sabit uydulara yiiklenir. S6z konusu diizeltme

bilgileri anilan uydulardan GPS benzeri sinyaller seklinde yayinlanirlar. Bu sinyalleri alma



kapasitesine sahip herhangi bir GPS/WAAS alicis1 gelen diizeltme bilgilerini konum
hesaplamalarinda dogrudan kullanir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 WASS yapis1 (Kahveci, 2009).

WAAS mesajlarint (diger SBAS sistem mesajlar1 dahil) yayinlayan yer-sabit uydular
INMARSAT uydulart olarak bilinmektedir. Bu uydular1 4 tane olup bunlarin yeryiiziinden
yiiksekligi yaklasik 35700 kilometredir. Bu uydularin konumlar1 Sekil 2.5 gosterildigi

sekildedir.

N \/
/\ — 1530w

Sekil 2.5 Yer Sabit Yoriingede Inmarsat Uydular1 (www.wikimedia.org).



http://www.wikimedia.org/
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2.2.2. EGNOS Sistemi

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) Projesi Avrupa Birligi'nin
uydu navigasyon sistemleri konusundaki ilk projesi olup 1998 yilinda baslamistir. Sistem
Avrupa Uzay Ajansi (ESA: European Space Agency), Avrupa Komisyonu (EC: European

Commission) ve Eurocontrol 'un ortak girisimidir.

Sistemin kurulugs amaci, GPS ve GLONASS sistemlerinin hizmet kalitesini (dogruluk,
biitiinliik ve siireklilik) artirarak ugaklarin giivenli bir sekilde ugmalarini ve gemilerin glivenli
bir sekilde 6zellikle dar bogaz ve kanallarda yol almalarin1 saglamaktir. EGNOS sistemi de
uzay, yer kontrol ve kullanici olmak iizere ii¢ bilesenden olugsmaktadir. Uzay bdliimiinde ii¢
yersabit uydu mevcut olup bunlar Inmarsat uydularidir. Bu uydular diizeltme sinyallerini GPS
L1 frekansi ilizerinden yaymlamaktadir. Sistemin yer kontrol bileseni ise 4 ana kontrol
istasyonu, bir merkezi hesaplama birimi, bir merkezi kontrol birimi ve 34 RIMS
istasyonundan olugmaktadir. RIMS istasyonlarda L1/L2 alicilart mevcut olup zaman
belirleme igin de atomik saatler kullanilmaktadir. Istasyonlarn gérevi GPS, GLONASS ve
yersabit uydular1 izleyerek bu verileri ana kontrol istasyonlarina gondermektir. RIMS
istasyonlarinin bazilart iki (RIMS-A ve RIMS-B) kanalli, bazilar ise {i¢ kanalli (RIMS-A,
RIMS-B ve RIMS-C)'dir. RIMS istasyonlarindan ana kontrol istasyonuna génderilen veriler
merkezi hesaplama biriminde otomatik olarak hesaplanir. Merkezi hesaplama biriminde
izlenen her uydu i¢in bitiinlik ve stireklilik bilgisi, uydu-alici uzakhigi(pseudorange)
diizeltmeleri, yoriinge ve saat bilgisi diizeltmeleri ile iyonosferik diizeltmeler
hesaplanmaktadir. Merkezi kontrol biriminin gorevi ise EGNOS sisteminin kontrolii ve
izlenmesidir. EGNOS LI verisini alabilen tim GPS alicilar1 sistemin kullanici bilesenini

olusturmaktadir.(Kahveci,2009)

EGNOS'un kullanildig1 alanlar; sivil havacilik, kara ve demiryolu tagimacilig: ile denizcilik
olarak sayilabilir. EGNOS diizeltmeleri ile saglanan konum dogrulugu 1-3 metre
mertebesindedir. Sistemden yararlanmak ic¢in kullanicilarin iiye olmasi gerekmektedir.

EGNOS uydularmin planlanan konum ve Kapsama alanlar1 Sekil 2.6 'da goriilmektedir.
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AOR-E  Artemis
(15.5°W) (20.3°F)
ID33 1037

Sekil 2.6 EGNOS Uydularmin Konum ve Kapsama Alanlar1 (www.kovoma.de)

2.2.3. MSAS Sistemi

Japon Ulastirma Bakanliginin danigmanlik birimi olan Japon Sivil Havacilik Konseyi Kuzey
ve Orta Pasifikte 2010'lu yillarda hava trafigi ile elde mevcut sistemler kullanilarak bas
edilemeyecegi kanisina vararak, mevcut hava navigasyon sistemlerinin uydu tabanli olmasini,
boylece daha giivenilir ve kontrol olanagi olan bir sistemin kullanilmasini 6nermislerdir. Bu
oOnerileri dikkate alan Japon Sivil Havacilik Biirosu (JCAB:Civil Aviation Bureau Japan),
havacilik gorevlerinin yaninda meteorolojik gozlem gorevlerinin de birlestirilecegi bir uydu
sistemi kurulmasina karar vermistir. Bu yeni uydu sistemine MTSAT adi verilmigtir. MTSAT
kapsama alan1 Sekil 2.7 'de goriilmektedir. MTSAT uydular1 yerden yaklasik 36000 km
yukarida yer-sabit (geostationary) uydulardir. MTSAT sisteminde iki uydu bulunmakta olup
bunlar MTSAT-IR ve MTSAT-2'dir. MTSAT-IR 26 Subat 2005 tarihinde, MTSAT-2 ise 18
Subat 2006 tarihinde yoriingeye oturtulmustur. MSAS uydularinin konum ve kapsama
alanlar1 Sekil 2.7 ‘de gosterilmistir.


http://www.kovoma.de/
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—— MTSAT

Sekil 2.7 MSAS Uydularinin Konum ve Kapsama Alanlar1 (www.gpsworld.com)

2.2.4. DGPS, WAAS, EGNOS, MSAS FARKLARI

Normal olarak SBAS sistemleri de bir Diferansiyel GPS(DGPS) teknigidir. Bu baglamda
DGPS tasarimi agisindan iki temel smiflama yapilabilir. Bunlardan birincisi sistemin tim
bilesenlerinin (referans istasyonlari, veri aktarma cihazlar1 vb.) yer iizerinde olmasi, ikincisi
ise veri aktarma bileseninin uzayda olmasidir. Veri aktarma bileseni uzayda olan sistemlere
SBAS ad1 verilmektedir. Diger taraftan, SBAS tanimi icerisinde yer alan WAAS, EGNOS ve
MSAS prensip olarak aynmidir ve birbirleriyle uyumludur. Farkli iilkeler (ABD, AB ve
Japonya) tarafindan isletilmekte olmalar1 ve etkin kapsama alanlar1 aradaki en belirgin fark

olarak diisiiniilebilir.

Karadaki bir kullanict i¢in DGPS ile SBAS arasindaki temel fark ise iyonosferik
diizeltmelerin hesaplanmasi yontemidir. Bilindigi gibi klasik DGPS yonteminde her referans
istasyonundaki alict gercek zamanli olarak hesapladigi konumu bilinen dogru konumu ile

karsilastirir ve aradaki farki(diizeltmeyi) hesaplar.

Daha sonra bu diizeltme bilgisini gezen alicilara uygun bir veri iletisim yontemi ile aktarir.
Gezen alicilar ise bu diizeltme bilgisini hesap yaptiklart GPS sinyallerine eklerler. Ancak,
diizeltme gonderen referans istasyonu ile gezen alici arasindaki uzaklik arttikga atmosferik

etkiler nedeniyle yayinlanan bu diizeltmelerin dogrulugu diiser. Bu nedenle, klasik DGPS


http://www.gpsworld.com/
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uygulamalarinda referans istasyonu ile gezen alici arasindaki mesafenin 200-250 km'yi

gegmemesi istenir.(Kahveci,2009)

Ancak, SBAS icin durum farklidir. SBAS uygulamasinda tek bir referans istasyonu verilerine
dayanarak diizeltme hesaplanmamaktadir. Bunun yerine tiim referans istasyonlarindan alinan
veriler hesaplanmakta ve genis bir alan i¢in gecerli olacak diizeltme degerleri haritasi
(diizeltme degerleri gridi) hazirlanir ve bu bilgiler aktarilir. Her gezen alici bu haritadan
yararlanarak kendi konum bilgisini diizeltir. Bdylece, klasik DGPS yonteminden daha yiiksek
dogruluklu sonuglar elde etmek olanakli olmaktadir. Eger gezen alic1 verisi yaymlanan alanin
disinda kaliyorsa WAAS ya da EGNOS verilerinin kullanilmamasi en uygun yontemdir.
Ciinkii yanhs diizeltme degerleri sonu¢ konum bilgisinin normalden daha kétii dogruluklu
hesaplanmasina yol agabilecektir. Bu durumda en uygun ¢oziim alicinin konum hesabinda
kendi yaziliminda mevcut standart iyonosferik diizeltme modelini kullanmasi olacaktir.

WAAS/EGNOS uydular1 ve bunlarin GPS PRN numaralar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: WASS/EGNOS Uydular1 (Kahveci, 2009)

Uydu Uydu Konumu GPS PRN No

INMARSAT 3 F2
(AOR-E) Bat1 Afrika 120
(Atlantik Okyanusu Dogusu)

INMARSAT 3 F4
(AOR-VV) Brezilya Dogu Sahili 122
(Atlantik Okyanusu Batis1)

INMARSAT 3 F1
(IOR) Hint Okyanusu 131
(Hint Okyanusu)

INMARSAT 3 F3

(POR) Pasifik 134
(Pasifik Okyanusu)
INMARSAT IOR-VV
(111-F5) Afrika (Kongo) 126
(Hint Okyanusu Bat1 Bolgesi)
Artemis Afrika (Kongo) 124
MTSAT-1R Asya 129

MTSAT-2 Asya 137
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Bu uydu verilerinin kullanilmasinda bdlgelere dikkat edilmesi gerekmektedir. Bazi
durumlarda Amerika igin gecerli olan veriler Avrupa'dan da alinabilmektedir. Ornegin, eger
alicinin WAAS/EGNOS fonksiyonu aciksa ve Avrupa'daki bir uygulama i¢in bu bdlgede
gecerli olan PRN120 veya PRN131 no.lu uydu verileri yerine ABD i¢in gegerli uydu olan

PRN 122 numarali uydu verisi kullaniliyorsa yanlis konum hesaplanmasi s6z konusudur.

2.3. Yer Bazh Sistemler (GBAS)

Bu sistemde, SBAS sistemine gore cok daha kiicliik bir alanda (6rn. genelde havaalani
cevresinde) birkag referans istasyonu kuruludur. Bu istasyonlarda kaydedilen uydu sinyalleri
yardimiyla hesaplanan ham uydu-alic1 uzakliklar1 (pseudorange) kontrol ve hesap merkezine
gonderilir. Kontrol ve hesap merkezinde ¢ok sayidaki ham uydu-alic1 uzakliklar1 kullanilarak
her bir uyduya olan diizeltmeler hesaplanir. Bu merkezde ayrica sistem giivenirligi izlenir ve
her bir uyduya iligkin parametreler de hesaplanir. Hesaplanan bu parametrelerle sinyal
stirekliligi belirli bir uydu geometrisi ve dogruluk seviyesinde kullanicinin istegine gore
belirlenebilmektedir. Diferansiyel diizeltmeler ve sistem giivenirlik bilgileri 108.0-117.975
MHz bant araliginda VHF iizerinden kullanicilara yayinlanmaktadir. GBAS sisteminde
ucaklarin istenen piste yonlendirilmesine yarayan veriler de yayinlanabilmektedir, (Sekil 2.8).
Bu sistemde SBAS uydusunun kullanilmasi durumunda yalnizca uzaklik bilgilerinden

yararlanilmakta olup diger SBAS bilgileri (augmentation verileri) kullanilmaz (Kahveci,
2009).

=% SBAS
—";¢ ‘ pi—
e |

e

Dee— §

Sekil 2.8 GBAS Sistem Yapisi
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2.4. Yer Bazh Bolgesel Sistemler (GRAS)

Yukarida anlatildigi gibi SBAS sistemi gereksinim duyulan kapsama alani biitiinliiglini
saglamak icin yeryiizii ile aym1 hizda donen (geostationary) uydudan yayinlanan
verilere(diizeltmelere) dayanmaktadir. GBAS sistemi ayni amacli olmakla birlikte uydu
yerine yer bazli veri(diizeltme) gonderen bir sistemdir. SBAS sistemi GBAS sistemine goére
daha genis alanlar icin etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde bir cok SBAS
sistemi kullanilmakta olup, son durum ve kapsama alanlar1 Sekil 2.9 'da goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi gibi bu sistemlerin hi¢ birisi Avustralya'yr kapsamamaktadir. S6z

konusu bu eksikligi gidermek i¢in Avustralya tarafindan GRAS sistemi 6nerilmistir.

Sekil 2.9 SBAS Sistemleri Kapsama Alanlari

GRAS sistemi, SBAS ve GBAS sistemlerinin birlikte kullanildigi bir sistem olup, veriler
VHF bandinda GBAS formatinda ve aym frekansta yayimlanir. Bagka bir ifadeyle SBAS
sisteminde diferansiyel diizeltme ve sistem giivenirlik bilgileri kullanicilara yeryiizii ile aym
hizda donen veri aktarma amagli kullanilan uydularla (geostationary) gonderilirken, GRAS
sisteminde SBAS mesajlar1 yer referans istasyonlarinda toplanir, kontrol edilir ve formati
degistirilerek elde edilen veriler GBAS sistemindeki gibi yer istasyonlarindan kullanicilara
(6rn. wugaklar) yaymnlanir. Yaymlanan bu verilen kullanabilmek icin kullanicilarin

GNSS/GBAS 6zellikli alicilarinin olmasi gerekecegi agiktir.(Kahveci,2009)
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GRAS sistemi yapist Sekil 2.10 'de goriilmektedir. Burada, sistem birden c¢ok yer
istasyonundan (GBAS) olusmaktadir. GBAS istasyon yerlerinin planlanmasinda tiim alana
kesintisiz olarak kapsama saglayacak dagilimda olmalarina dikkat edilmelidir. Sekilde
gorillen GBAS Istasyonlar: ile hiicresel grid ag1 olusturulur ve en iyi ve giivenilir bilgiyi

saglayan hiicre kullanici (rover receiver) tarafindan alinir.
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Sekil 2.10 GRAS Sistem Yapisi
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3.  GERCEK ZAMANLI KiINEMATIK (RTK) GNSS

3.1. Genel

Diferansiyel GNSS (DGNSS/DGPS) tekniginde koordinatlart bilinen bir referans istasyonuna
dayali olarak gezen bir alicinin (6lgmeci, ucak, gemi, araba vb ) koordinatlar1 kod
(pseudorange) gozlemleri kullanilarak metre mertebesindeki dogruluklarla belirlenmektedir.
Ancak, daha yiliksek dogruluk isteyen uygulamalarda faz gozlemleri kullanilmakta olup bu da
sistemin kullaniminda olduk¢a karmagsik yapilara yol agmaktadir. Bu karmagsik yapiin en
onemli nedenlerinden birisi faz belirsizliklerinin yiiksek dogrulukta ¢éziimiindeki sorunlardir.
Bu durum o6zellikle GPS(GNSS) donanim ve yazilimlarinda O©nemli yeniliklerin
gelistirilmesine yol a¢mustir. Son yillarda bu konuda yasanan gelismeler sonucu faz
gozlemleri ile yliksek dogruluklu gercek zamanli kinematik uygulamalarin yapilmasi olanakli
hale gelmistir. Gergek zamanli konum belirlemede yasanan bu gelismeler yaklasik ayni
mertebedeki dogruluklarin hareket halindeki GNSS alicilart i¢in de gegerli olmasini
saglamistir. S0z konusu sistemlere gercek zamanli kinematik GNSS(RTK GNSS) adi
verilmekte olup RTK, zamanin olduk¢a onemli oldugu arag¢ takip ve navigasyonu, makine
kontrol sistemleri ve kazi-dolgu ¢alismalar1 gibi alanlarda etkili sekilde kullanilan bir teknik
ve sistem haline gelmistir. Bu sistemde de ayn1 DGPS/DGNSS sisteminde oldugu gibi tek bir
referans istasyonu s6z konusudur. Bagka bir ifadeyle, RTK sisteminde referans alic1 ile gezici
arasindaki uzaklik sisteminin kullanilmasi ile elde edilecek dogrulugu etkileyen en 6nemli

faktordiir (Kahveci, 2009).

Diger taraftan, klasik DGPS tekniginde bu sorunun asilmasi i¢in genis bir cografi bolgeye
dagitilmis ana kontrol ve isleme istasyonlar1 agindan olusan WAAS ve WADGPS gibi
sistemler kurulmustur. Ancak bu sistemlerden de metre yada en iyi durumda metre alti
dogruluklar elde edilmektedir. Ciinkii kullanilan gbézlem yontemi kod bilgisidir. Oysa, gergek
zamanlt uygulamalarda ( ara¢ takip ve navigasyon) gerekse haritacilik kapsamindaki
Ol¢melerde (CBS, konum belirleme, deprem modelleme vb.) faz dl¢iilerinin kullanilmasi ile
daha yiiksek dogruluklar (mm/cm) gerektirmektedir. Dolayisiyla WASS yada WADGPS
tekniginin bir sekilde yiiksek dogruluk isteyen gercek zamanli uygulamalarda da nasil
kullanilabilecegi sorusu ortaya ¢ikmistir. Bu sorunun yaniti olarak birden fazla referans
istasyonuna dayali olarak c¢alisan ve klasik RTK tekniginin uzaklik bagimli hatalarinin da

modellenebildigi “Ag RTK” ya da “Ag Tabanli RTK” teknigi ortaya ¢ikmustir.
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3.2. Klasik (Standart) RTK

Gergek zamanli konum belirleme amagli olarak birgok GNSS teknigi gelistirilmistir. Bunlarda
en yaygin olarak bilinen ve kullanilan1 diferansiyel GNSS(DGNSS) teknigidir¢ Ancak
teknolojik gelismeler ve atmosferik modellemelerdeki 6nemli yenilikler sonucu kinematik
GNSS teknigi gilinlimiizde gercek zamanli konum belirlemede kullanilan en hassas yontem
olarak yerini almistir. GNSS gozlemleri kullanilarak cm mertebesinde gercek zamanli konum
belirleme teknikleri 199011 yillarda gelistirilmis olup bu teknik giintimiizde "Gergek Zamanh
Kinematik (RTK) konum belirleme" olarak bilinmektedir. RTK ile konum belirleme, gezen
(rover) alicilar tarafindan uydulardan (GPS, GLONASS, Galileo vb.) kaydedilen faz
gozlemlerine ve ayni anda referans bir istasyondan gergek zamanli olarak gezen aliciya
gonderilen ham 06l¢ii yada diizeltme bilgilerine (konum, pseudorange, atmosfer vb.) dayali
olarak gergeklestirilen, hesaplamalarin ise genelde gezen alicida yapildigt bir konum
belirleme teknigidir. Tanimdan da anlasilacagr gibi, klasik RTK tekniginde konumu yiiksek
dogrulukta bilinen (ya da dnceden 6lglilmiis) bir referans istasyonu ile bu istasyona en fazla
15-20 km uzaklikta bulunan bir yada daha fazla sayida gezen alicinin olmasi gerekmektedir.
Bir bagka ifadeyle, Klasik RTK performans: ve elde edilecek dogruluk(hizli ve giivenli bir
belirsizlik ¢6ziimii icin) referans istasyonu ile gezen alici arasindaki uzakliga baghdir.
Referans istasyonu ile gezen alic1 arasindaki bu smirlamanin nedenleri yoriinge hatasi ile
atmosferik (iyonosfer, troposfer) hatalardir. Referans istasyonu arazideki gezen alicilara
diizeltme bilgilerini herhangi bir iletisim vasitasiyla (UHF-VHF telsizler, cep telefonu, uydu
haberlesmesi vb. bir yontemle) gonderir. Veri aktarma amaciyla kullanilacak telsizlerin
birbirini gérmesi ya da arada bir aktarict bulunmasi sistemin performansini etkileyen 6nemli
bir gerekliliktir. Gezen alicida ise belirsizlik(ambiguity) ¢6ziimii ve alict konumunun hesabi
gerceklestirilir. Klasik RTK tekniginde tek referans-tek gezen alici arasindaki tek bazin hesabi

s0z konusu oldugundan fazla 6l¢ii ve dolayisiyla kontrol bulunmamaktadir (Kahveci, 2009).

RTK bir goreli konum belirleme teknigidir. Bir baska goreli konum belirleme teknigi olan

DGNSS ile RTK arasindaki genel farklar asagidaki sekilde siralanabilir:

e RTK i¢in baslangi¢ belirsizlik (ambiguity initialization) ¢oziimii yapilmalidir. Bu ise
belirli bir siire (yaklasik 1 dk.) demektir. DGNSS'de kod o6l¢iileri kullanildig1 i¢in
bdyle bir zorunluluk yoktur.

e Baslangig dl¢iisii icin RTK tekniginde en az 5 uydu gerekmektedir. Olgiiye 5 uydu ile
baslandiktan sonra 4 uydu ile devam edilebilir. DGNSS tekniginde ise iki boyutta
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(enlem, boylam) konum belirlenecekse ve/veya metre iistii dogruluk Isteniyorsa en az
3 uydu, ii¢ boyutta konum belirlenecekse ve/veya metre alt1 dogruluk isteniyorsa en az
4 uydu gerekmektedir.

e RTK uygulamasi i¢in ¢ift frekansl alicilar kullanilmalidir. DGNSS ig¢in tek frekansh

alicilarin kullanilmasi yeterlidir.

e RTK ile elde edilmesi umulan dogruluk birka¢ cm'dir. DGNSS'den elde edilecek
dogruluk ise C/A kod diizeltmeleri kullanildigindan metre ve/veya desimetre

mertebesindedir.

e RTK tekniginde en fazla 10 km yaricapinda bir bolgede referans alicisi olmalidir.
DGNSS'de ise bolgesel yada global yayin yapan servisler (radio beacon, uydular vb.)
mevcuttur. Baska bir ifadeyle, gerek DGNSS gerekse RTK tekniginde elde edilecek
dogruluk, referans istasyonu ile gezen alici(lar) arasindaki uzakliga bagli olarak
(atmosferik etkiler ve yoriinge dogrulugu nedeniyle) degismektedir. DGNSS
sisteminde bu uzakligin birka¢ yiiz km.yi, RTK'da ise 15-20 km.yi ge¢memesi
hedeflenir.

Tek bir referans istasyonundan olan uzakliga bagli olarak hatalardaki artig Sekil 3.1 'de

gosterilmistir.

Diizeltme

A
[
1 Hata
I
2 4
P Uzakiik
Referans Gezen
Istasyonu Alict

Sekil-3.1. Tek Referans Istasyonundan Olan Uzakliga Bagli Hata
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Yukaridaki bilgilerin 1s18inda DGNSS Ile RTK arasindaki temel fark ozetlenecek olursa;
Konum belirlemede temel gozlem elemani olarak tek frekansli alicilarla kod o6lgiileri
kullaniliyorsa buna Diferansiyel GNSS (DGNSS) ad1 verilmektedir. Eger tek frekansh alicilar
yerine ¢ift frekansh alicilar ve faz oOlgiileri kullaniliyorsa, buna Ger¢ek Zamanli Kinematik
GNSS (RTK GNSS) adi verilmektedir. Giliniimiizde RTK konum belirleme amacgh
kullaniminin yaninda navigasyon, arag takip ve otomatik makine kontrol sistemlerinde de

temel bilesen olarak kullanilmaktadir (Kahveci, 2009).

Diger taraftan, yukarida da anlatildig1 gibi klasik (standart) ger¢ek zamanl kinematik GNSS
uygulamasinda bir referans istasyonunda hesaplanan diizeltme bilgileri kullaniciya (gezen
alic1) gonderilmektedir. Dolayisiyla, sistematik hatalardan (atmosferik etkiler, yoriinge hatasi
etkisi vb.) kaginmak ya da en aza indirmek igin referans istasyonu ile gezen alici arasindaki
uzakligin 15-20 km'yi ge¢memesi gerekmektedir. Sonug¢ olarak, eger bu yontemle iilke
boyutunda bir ag kurulmak istenseydi olduk¢a pahali ve ¢ok sayida referans istasyonu
gerektiren bir ¢oziime ulasilirdi. Bu nedenle, degisik ve daha ekonomik ¢oziimler igin
arayislar siirdiiriilmiis olup gilinlimiizde ulasilan farkli ¢6ziim yontemlerine iligskin bilgiler

takip eden konularda sunulmaktadir.

3.3. Ag Yapisinda RTK (Ag-RTK/Network-RTK/Net-RTK/RTN)

Yukarida da ifade edildigi gibi klasik RTK tekniginde ham olgiiler ve diizeltme bilgileri tek
bir referans istasyonu ile tek bir gezen alici arasinda aktarilmaktadir. Bagka bir ifadeyle, bir
referans istasyonu ile bir gezen alic1 arasindaki baz hesaplanmaktadir. Bu sekildeki bir 6lgii ve
hesaplamada fazla 6l¢ii olmayacagi i¢in herhangi bir kontrol de s6z konusu degildir. Oysa
jeodezik olgiilerde ag yapisindaki 6l¢ii ve hesap yontemleri kullanilmaktadir. Bilindigi gibi,
ag yapisindaki Olgtlilerde ¢ok sayida noktada, tekrarli gozlemler yapilmaktadir. Daha sonra
hatalardan arindirilmis Olgiiler ile ag dengelemesi yapilmakta, istatistik analizlerle kabali
hatali olgiiler ayiklanmakta, sistematik etkiler daha iyi modellenmekte, bdylece yiiksek
dogruluklu ve giivenilir koordinatlar elde edilmektedir. Jeodezik aglarin bu iistiinliigli zaman
icerisinde GNSS gozlemlerine de yansitilmistir. Klasik RTK  tekniginin  zayif
taraflarini(kisitlamalarini) ortadan kaldirmak ve bu teknigin daha giivenilir ve dogru sonuglar
vermesini saglamak i¢in ¢ok sayida referans istasyonu kurulmasi diisiincesi ortaya ¢ikmistir.

Boylece, gezen alicinin etrafindaki referans istasyonlarindan gelen veriler kullanilarak
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yorlinge hatasi, atmosferik etkiler gibi hatalarin modellenmesi olanakli olmustur. Bunun
sonucunda ise tek referans istasyonundan ¢oklu referans istasyonuna gecis gerceklestirilmis
ve tek referans istasyonu kavraminin yerini ¢oklu referans istasyonu kavrami almistir. Anilan
yontemin bolgesel yada iilke boyutunda yayginlastirilarak kullanilmasi ise Ag-RTK (Net-
RTK) kavraminin yasantimiza girmesine neden olmustur. Ag-RTK tekniginde, tiim referans
istasyonlarindan alinan gozlemlere ait diizeltmeler hesap merkezinde hesaplanir ve bu ag

diizeltmeleri tiim kullanicilara uygun iletisim teknikleri ile yaymnlanir (Kahveci, 2009).

Coklu referans istasyonu teknigi "Ag yapisinda RTK" yada kisaca "Ag-RTK (Net-RTK)"
olarak tanimlanmakta olup, burada GNSS gozlem tekniklerinin giicii ile ag yapisinin
istiinliikleri (ag dengelemesi) birlestirilmistir. A§-RTK tekniginin ortaya ¢ikmasindaki temel
diisiince klasik RTK teknigindeki uzakliga bagl hatalarin modellenmesinin saglanmasi ve
gozlemlere gerekli diizeltmelerin getirilerek daha dogru koordinatlarin elde edilmesidir.
Sonug olarak Ag-RTK, klasik RTK teknigine gore daha uzun baz uzunluklarinda (50-100 km)
faz gozlemlerine dayali olarak cm dogrulugunda ve gergek zamanli konum belirleme
teknigidir. Agdaki referans istasyonlar1 uzakliga bagli hatalarm en Iyi sekilde
modellendirilerek arzu edilen dogruluk seviyesinin ve hizli belirsizlik ¢oziimiiniin
saglanabilecegi sekilde uygun dagilimda ve yeterli siklikta kurulmalidir. Ag-RTK teknigi
kullanilarak &lgmelerin yatirim maliyetinde 6nemli dl¢iide tasarruf saglanmistir. Ornegin, 50
km x 50 km'lik bir alanda klasik RTK teknigi kullanilmasi durumunda gerekli olan referans
istasyonu sayis1 yaklasik 5-8 arasidir. Oysa Ag-RTK teknigi kullanilarak ayni biiytikliikteki

bir alanda gerekli olan referans istasyonu sayisi 1 yada 2 tanedir.

Ag yapilarin klasik RTK” ya gore iistiinliikleri genel olarak su sekilde siralanabilir;

e Tek anlamli ve homojen bir koordinat sisteminde 6l¢ii yapilmaktadir,

o Uzakliga bagh 6l¢eklendirme sorunu ortadan kalkmastir,

e Tiim ag icin olusturulan atmosferik modelden yararlanilarak, her bir 6l¢ii noktasi igin
gerekli diizeltmeler enterpole ile hesaplanabilmektedir,

e Yiiksek kalitede sonuglar elde edilmektedir,

e Etkin ve performans: yiiksektir,

e Veriler iilke uzay referans datumunda (6rn. ITRF, WGS84 vb.), siirekli, gercek
zamanli ve arsivlenerek saglanmaktadir,

e Hizmet sunumu s6z konusudur,
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e Referans istasyonlar1 bir kere kurulmaktadir,

e Modellenen agda kullanicilara saglanan dogruluk seviyesi sabittir.

Ag-RTK tekniginde gergeklesen islem adimlar1 genel olarak ;

e Referans istasyonda faz bilinmeyenleri ¢oziimii gergeklestirilir.

e Atmosferik diizeltme miktarlar1 hesaplanir.

e lyonosferik etkiler zaman bagli olarak biiyiik degisim gosterdiginden, bu diizeltme
katsayilar1 6rnegin 5 saniyede bir hesaplanip gezen alicilara gonderilmelidir.

e Troposferik etkiler ise daha yavas degisim gosterdiginden, bu diizeltmelerin yaklagik
60 saniyede bir hesaplanip gonderilmesi yeterlidir.

e S0z konusu diizeltmelerin saglikli olarak belirlenebilmesi i¢in hesaplamalarda gezen
alictya en yakin referans istasyonlarinin verileri kullanilmalidir.

e Referans istasyonlarinda hesaplanan mesafe bagimli diizeltmeler ve/veya koordinat
diizeltmeleri gezen alicilara uygun veri aktarma yontemleri ile gonderilir.

e Son asama olarak, bu diizeltmeler kullanilarak gezen alic1 hassas konumlari belirlenir.

GNSS Referans istasyonlarindaki sistematik hatalarin hesaplanarak

tiim aga iliskin hatalarin belirlenmesi.

A 4

Hesaplanan ag hata parametreleri kullanilarak gezen alict konumu
icin enterpolasyon yapilmasi ve gezen alict konumu i¢in hatalarin

hesaplanmasi.

A 4

Gezen alict konumu i¢in hesaplanan hatalarin gezen aliciya

gonderilmesi.

A 4

Gezen alict konumu i¢in hesaplanan hatalar kullanilarak gezen

aliciya ait hassas konumlarin hesaplanmasi.

Sekil 3.2 Ag-RTK Is Akist
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Sekil 3.2'de Ozetlenen is akisindaki ag diizeltmeleri yalnizca atmosferik etkiler icin
hesaplanmaktadir. Diger etkiler (yoriinge, sinyal yansimasi vb.) ag diizeltme parametreleri
yontemiyle hesaplanmamaktadir. Atmosferik etkilere iliskin diizeltme teknigi iki sabit GNSS
istasyonu olmasi durumuna gére Sekil 3.3 'de goriilmektedir. Istasyon sayisi arttikca bu
modelin daha da karmasik hale gelecegi agiktir. S6z konusu sekilde REF-1 ve REF-2 ile, sabit
GNSS istasyonlar1 (6rn. TUSAGA-Aktif/CORS-TR istasyonlari) ifade edilmektedir.

e
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g |
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e AG RTK ile | REF-2deki
- I e e i e e e et e e | 2 eki
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esaplanan | ) ] ) -
almizca REE-. gezen alici [
diizeltme yiizeyi ! Yalmzca REE:). T |
| REF-1'deki olsaydi gezen uzeltmesi !
| Diizeltme alia diizeltmesi |
| i
REE:1 Rover REF:2

Sekil 3.3 Atmosferik Etkilere iligskin ag RTK diizeltmelerinin hesab1 (Kahveci, 2009).

Ag verilerinin gezen alicilara aktarilmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler;

e Diizeltmelerin referans istasyonunda yada gezen alicida yapildigina gore,
e (Gonderilecek bilgilerin kapsamina,
e Veri aktarma protokoliine (formatina) ve

e Veri aktarma ortamina (telsiz, GPRS vb.) bagli olarak degismektedir,

a. Diizeltmelerin gezen alicida yapilmast durumunda (Sekil 3.4);

e (Cok sayida referans istasyonuna ait diizeltmelerin gezen alictya gonderilmesi,
e Referans istasyonlarla gezen alic1 arasinda ¢ok sayida veri aktarma kanali kurulmasi,

e Yiksek veri aktarim hiz1 olmas1 gerekmektedir. Bu da yiiksek maliyet demektir.
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Gezen

alici
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Sekil 3.4 Diizeltmeler gezen alicida hesaplaniyor.

b. Diizeltmelerin hesap merkezinde yapilmas: durumunda (Sekil 3.5);

e Referans istasyonlardan gozlemlerin faz bilinmeyenleri ¢6ziiliir,

e Uydu yoriinge, uydu saati, troposfer ve iyonosfer igin giivenilir modellendirme
yapilabilir,

e Her gezen alic1 i¢in ¢oziim yapilir,

e QGezen aliciya tek bir veri kiimesi gonderilir,

e Tek bir veri aktarma hatt1 kurulmasi yeterlidir,

e Diisiik veri hiz1 yeterlidir.
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Sekil 3.5 Diizeltmeler hesap merkezinde hesaplaniyor.
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Klasik RTK tekniginin dogruluk ve giivenirligini artirmak i¢in birden fazla referans
istasyonundan alinan veriler/ diizeltmeler kullanilmaktadir. Ancak bu durumda bile yeterli
sayida ve uygun siklikta referans istasyonu oOl¢iisii bulmak olanakli olmayabilir. Bu amagla
Javad Ashjaee tarafindan 2008 yil1 icerisinde yeni bir diisiince ortaya atilmistir. Yeni kavrama

"Kiime-RTK (Cluster RTK)" ya da "4x4 RTK" ad1 verilmektedir.

S6z konusu teknikte 4 referans ve 4 gezen alici 6l¢lisii toplanmakta, her bir RTK 6l¢iisii i¢in
16 baz hesaplanmaktadir. Ol¢ii ve hesaplamalarda bilinen GNSS 6l¢me teknikleri ile ag
dengeleme modeli birlikte kullanilmaktadir. Bu da ol¢ii ve hesaplamalara ek bir yik

getirmemektedir, (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kiime RTK

Ornekten de goriilecegi gibi; 8 noktal bir agda olusturulan 16 bazin ag dengelemesi yapilarak
hatal 6lciiler atilmakta, giivenilir ve kontrollii sonuglarin elde edilebilecegi varsayilmaktadir.
RTK o6lgiilerinin 20Hz siklikla yapildigi diigiiniiliirse, her 0.05 sn.de dogru ve giivenilir

koordinat belirlenmis olacaktir.

Bu yontemin yiiksek dogruluk isteyen jeodezik ve miihendislik amagh 6l¢melerde 6nemli bir
iyilesme saglamayacagi, ancak Ozellikle makine kontrol uygulamalarinda dikkate deger
katkilar saglayacagi diigiiniilmektedir. Ayrica, hesaplanan 16 bazdan ve bunlara iligkin
koordinatlardan en azindan bir kisminin, ormanlik bolgelerde ya da yerlesim alanlarinda
koordinat belirleyememe sorununun ¢dziimii i¢in yeterli olacagi varsayilmaktadir. Bununla
birlikte, s6z konusu yontem ¢ok yeni oldugu ve heniiz kullanimina iliskin deneme yada
sonuglar yayimlanmadigi i¢in bu yontem kullanilarak elde edilecek performans ve dogruluklar

konusunda 6ngoériide bulunmak heniiz olanakli degildir (Kahveci, 2009).
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Ag-RTK tekniginin glinimiizde en fazla uygulanan sekli sabit GNSS aglaridir (CORS).
Tiirkiye'de de bu amach bir ag (TUSAGA-Aktif) kurulmakta olup, bu ag ile ilgili ayrintili
bilgi besinci boliimde verilmektedir. Diger taraftan giiniimiizde "CORS" ile "RTN (Ag-RTK)"
tanimlarinda da farkliliklar bulunmaktadir. Bununla birlikte genel kabul goren en kapsamli
tanimiyla "CORS" ile cm dogrulugunda konum belirlenmesine olanak taniyan, ulusal nitelikte
olan ve ayni zamanda Ol¢ii sonrasi biiro hesaplamalarina (post process) olanak taniyan arsiv
sistemine sahip ag ifade edilmektedir. Oysa RTN ile yerel ve 6zel kuruluslarca tesis edilen ve
isletilen, yalnizca cm dogrulugunda gercek zamanli (RTK) hizmet veren aglar
anlasilmaktadir. CORS ve RTN sistemlerinin ortak yani ise her ikisinin de yeryiiziinde belirli

siklikta kurulmug sabit GNSS istasyon verilerinin kullanilmasidir.

3.4. RTK Veri lletisiminde Kullanilan Teknolojiler

Gergek zamanli kinematik konum belirleme, GNSS kod ve faz 6l¢ii diizeltmelerinin referans
ve gezen alicilar arasinda alinmasini ve gonderilmesini gerektirmektedir. RTK bilgilerinin
aktarilmasinda kullanilacak olan veri iletisim tekniklerinin belirlenmesinde teknik (uzaklik,
kapsama alani, bant genisligi, glivenirlik vb.), ekonomik(maliyet) ve idari konular(mevzuat)
etken olmaktadir. Kullanicilarin biiyiik boliimii hareketli ve arazi sartlarinda ¢alistigi igin
gercek zamanli DGNSS ve RTK uygulamalarinda ham veri ve/veya diizeltme bilgilerinin
referans alicilarla gezen alicilar arasindaki aktariminda genelde radyo modem iletisimi
kullanilmaktadir. Radyo modemler, referans alic1 ile gezen alic1 arasindaki telsiz iletisimini
saglamaktadir. Karsilikli haberlesme icin hem referans hem de gezen alicilarda radyo modem
olmalidir. Referans istasyondan yayinlanan veriler calisma bolgesinde bulunan sinirsiz sayida
gezen alict radyo modemi tarafindan alinabilmektedir. Bir radyo modemin haberlesme
mesafesi, modemin giiciine ve ¢evresindeki engellerin (yliksek binalar, daglar vb.) konumuna
baghdir. Dolayistyla, modem sinirlarmin asildigi 6lgme alanlarinda birden ¢ok referans
Istasyonu kurulmasi genelde uygulanan yéntem olmustur. Bu sorunun asilabilmesi igin
giinlimiizde daha farkli yontemler de (GSM/GPRS, uydu haberlesmeleri vb.) kullanilmaya
baslanmistir (Kahveci, 2009).

Standart bir radyo modem genel olarak modiilator, ylikseltici (amlifier) ve antenden
olusmaktadir. Modiilatér, GPS verisini alicidan alarak diger alicilara yayinlanabilecek radyo

sinyallerine (UHF, VHF, Spread Spectrum vb.)doniistiirtir. Yiikseltici ise GPS verisinin gezen
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alicida alinabilmesini saglayacak sekilde sinyalin giiclinii artirir. Dolayisiyla, gezen alict ile
referans istasyon arasindaki uzaklik ne kadar fazla ise sinyal giiciiniin de ayn1 oranda artmast
gerekmektedir. "UHF" ve "Spread Spectrum” radyo modemler DGNSS ve RTK amagh en
yaygin kullanilan modemlerdir. Eger anten c¢ok yiiksek bir yere kurulmadiysa "Spread
Spectrum" radyo modem menzili yaklasik 20 km'dir. UHF radyo modemlerde ise, antenin
konumuna, yiikselticinin giiciine (6rn. 35 Watt) ve arazi yapisina bagli olarak bu uzaklik 45
km.ye kadar ¢ikabilmektedir. Klasik RTK (tek referans-tek gezen alic1) uygulamalar1 i¢in
genelde UHF bandi kullanilmaktadir. Diger taraftan son yillarda ger¢ek zamanl veri transferi
i¢cin Internet Protokolii (IP) kullanimi da olduk¢a yayginlagmistir. Buna &rnek olarak NTRIP
protokolii verilebilir. Bu protokol, es zamanli bilgisayar ve GNSS alicist (receiver)
baglantilarinda GSM, GPRS, EDGE, CDMA ya da UTMS(iiglincii nesil cep telefonu
teknolojileri), uydu haberlesmeleri (OmniSTAR, Globalstar, Iridium, EGNOS, Thuraya,
Tiirksat vb.) tekniklerinden birisi kullanilarak IP ag1 {izerinden erisime olanak tanimaktadir.
Diger olasi veri aktarma teknikleri olarak FM bandi tizerinden DARC ya da dijital radyo

yayini lizerinden DAB diisiiniilebilir.

RTK uygulamalarinda kullaniciya aktarilacak olan verinin yogunlugu gézlenen uydu sayisina
ve kullanilacak olan veri protokoliine (formatina) baghdir. Ornegin, iigiincii boliimde
ayrintilar1 verilen RTCMv2.3 formati ¢ift frekansl bir alicidan 12 uyduya ait kod ve faz
oOl¢iileri ve diizeltmelerinin yayinlanmasi i¢in 4800 bps'ye ihtiya¢ vardir. Oysa ayni icerikli ve

yogunluktaki veri kiimesi RTCMv3.1 format1 kullanilarak 1800 bps'de aktarilmaktadir.

Ag-RTK veri ve diizeltmelerinin yaymlanma teknigi de bir diger 6nemli konudur. Bu amagla
verilerin hangi calisma prensibi ile yaymlanacaginin belirlenmesi gereklidir. VHF/UHF
sistemlerinde iti¢ farkli teknik bulunmakta olup bunlar simpleks, iki frekanshi simpleks(yari
dubleks) ve dubleks tipi frekans tahsisleridir. Simpleks tekniginde alic1 ve verici telsizlerin
her ikisi de ayni frekans {izerinden haberlesmektedirler. Simpleks prensibi ile calisan
telsizlerde uzaklik smirlayici bir etkendir. Ornegin, sabit telsizler daha uzak, ara¢ yada el
telsizleri ise daha kisa uzakliklarla iletisim kurabilmektedir. Sistem "Bas Konus- Birak Dinle"
prensibi ile ¢aligir. iki frekansli simpleks tekniginde alici ve verici telsizler farkli frekanslar
tizerinden haberlesmektedirler. Bu teknikte gerektiginde kapsama alani olusturabilmek igin
aktarma istasyonlart (role) kullanilabilmektedir. Dubleks tekniginde ise telsize alma ve

gonderme islemleri ayni anda ger¢eklesmektedir. Burada "bas-konus" prensibine gerek
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yoktur. Cep telefonu istasyonlarinin c¢alisma prensibi dubleks teknigine Ornek olarak
verilebilir. Ag-RTK uygulamalarinda sartlara bagl olarak simpleks yada dubleks

tekniklerinden birisi kullanilmaktadir.

Simpleks teknigi asagidaki durumlarda tercih edilmektedir (Sekil 3.7):

e Referans istasyonlarinin secilmesi ve bunlarin her biri ile baglanti kurulmasi
islemlerinin kullanici tarafindan yapilmasi durumunda,

e Mevcut agin proje alanini kapsayan alt aginin kullanic1 tarafindan segilmesi
durumunda,

e Referans istasyonu bilgileri ile ag diizeltme model parametrelerinin alinmasi igin

agdaki en yakin istasyonun kullanici tarafindan segilmesi durumunda.

GNSS Gezen Alici

Sekil-3.7. Simpleks teknigi ile veri iletigimi

Dubleks teknigi ise kendi yaklasik konumunu hesap merkezine gonderen kullaniciya (gezen

alic1) merkez tarafindan (Sekil 3.8):

e Proje alam gevresindeki referans istasyonlarinin belirlenmesi ve bunlarin verilerinin
gonderilmesi,

e Proje alanina en yakin referans istasyonunun belirlenmesi, bu istasyon verileri ile aga
iliskin model diizeltme parametrelerinin gonderilmesi,

e Sanal referans istasyonu (VRS) verilerinin gezen aliciya gonderilmek iizere

uretilmesidir.

Diizeltme

Verisi

Ag Hesap Merkezi GNSS Gezen Alict

Yaklagik

Konum

Sekil-3.8. Dubleks Teknigi ile veri iletisimi
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Simpleks tekniginin ustiinliigii, snirsiz sayida kullaniciya hizmet verebilmesidir. Diger
taraftan, dubleks tekniginin Ustiinligli ise her kullanicinin ayr1 ayr1 tanimlanip

ticretlendirmeye olanak saglamasidir.(Kahveci,2009)

Elektromanyetik dalgalar kullanilarak veri iletisimi ve haberlesme faaliyetlerinin verimli ve
sorunsuz olarak gerceklestirilebilmesi igin frekans planlamasinin yapilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, elektronik dalgalarin(radyo spektrumu) kullanilmasi uluslar arasi yasal
diizenlemeler (ITU: International Telecommunication Union) disinda her iilkede de belirli
yasal diizenlemelere tabidir (Tirkiye'de Telekomiinikasyon Kurumu yetkilidir.) Bu
diizenlemeler, her bir radyo frekansinin bant genisligini (TV yayni, radyo yaymi, GSM
operatorleri, silahli kuvvetler kullanimi vb.) tamimlamaktadir. Dolayisiyla, bu frekans
bantlarini kullanabilmek i¢in ilgili kuruma miiracaat edilip, kayit olunarak istenen sartlarin
yerine getirilmesi gerekmektedir. Diger taraftan belirli bant genislikleri amatdr/bireysel
kullanimlar i¢in tahsis edilmis olup bunlar ISM (Industrial, Scientific and Medical) bantlar
(ABD i¢in 900 MHz, Avrupa igin 2.4 GHz) olarak bilinmektedir. Tiirkiye'de Kara mobil telsiz
sistemleri i¢in 146-174 MHz, 380-400 MHz ile 400-470 MHz frekans bantlar1 planlanmstir.
S6z konusu bant araliklar1 ¢cok az gibi goriinmekle birlikte gercekte her frekans igin 250'ye
yakin farkli adresleme yapilabildiginden, eszamanli GNSS 06l¢ii ¢alismalar1 6nemli bir sorunla
karsilasilmadan gerceklestirilebilmektedir. Tiirkiye'de GNSS dlgiileri i¢in yararlanilan bant
aralig1 ise 400-470 MHz aras1 (GNSS uygulamalar1 i¢in 443.1375, 443.2375 ve 443.2625
frekanslari tahsisli) olup, yararlanma Telekomiinikasyon Kurumuna(TK) yapilacak miiracaat
sonucu alinacak olan lisansa tabidir. Ciinkii mevzuat geregi Tiirkiye'de Elektromanyetik
dalgalar kullanilarak yapilan haberlesme ve veri iletisimi i¢in frekans planlamasi TK
tarafindan yapilmaktadir. S6z konusu frekans bantlarinin farkli amaglar i¢in kullanima,
Tiirkiye'nin de {tyesi oldugu Uluslararast Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan
belirlenen Telsiz Tiizligl ile Avrupa Posta ve Telekomiinikasyon Yonetimleri Birligi (CEPT)

kararlar1 kapsaminda Milli Frekans Plan1 yapilarak uygulanmaktadir.
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4. UYDU YONTEMLERI iLE KONUM BELIiRLEMEDE HATA KAYNAKLARI

Bu bolimde GPS ile bagil konum belirlemede karsilagilan hata kaynaklarindan
bahsedilecektir. GPS hata kaynaklar1 modellenebilen (diizenli) ve modellenemeyen (rasgele)

olmak {izere iki gruba ayrilabilir.

Uydu Saatleri
Secici Kullandabilirlik

Yaringe Hatalan

Atmosfer Gecikmeleri

Degisken Rota

Al 5aatieri vb.

Sekil 4.1 Bagil konum belirlemede sonucunu etkileyen hata kaynaklar1 (www.gpsdunyasi)

e Modellenebilen diizenli hatalar

e Uyduya bagiml diizenli hatalar
o Uydu yo6riinge hatalari
o Uydu saat hatalar1
o SAve AS etkileri

e Alictya bagimli diizenli hatalar
o Alict saat hatalar
o Sabit istasyon koordinat hatalar

e Olgiiye bagiml diizenli hatalar
o lyonosferik refraksiyon
o Troposferik refraksiyon
o BFB hatasi
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a. Modellenemeyen diizenli hatalar
o Faz sigramalari
o Yansima hatasi

o Anten faz merkezi hatasi

4.1. Modellenebilen Diizenli Hatalar

Modellenebilen diizenli hatalar yeterince modellenebilen ve etkileri ihmal edilebilecek kadar
azaltilabilen ya da Olciilerin 6zel kombinasyonlar1 sonucu ortadan kaldirilabilen model

hatalaridir.

4.1.1. Uydu Kaynakh Diizenli Hatalar

Uyduya ya da GPS’in uzay boliimiine bagli olan hatalardir. Bu hatalar modellenebilen ya da

etkileri azaltilabilen model hatalardir. Bunlar;

a. Uydu Yoriinge Hatalar

Uydunun bilinen konumu ( r’ ) ile gergek konumu ( r ) arasindaki fark vektorii ( dr ) uydu
yoriinge hatasidir. || dr || uydu konum hatasi, || b || baz uzunlugu olmak tizere, mutlak konum

belirleme ve bagil konum belirlemedeki etkileri kabaca asagidaki bagintilarla hesaplanabilir:

dr=r-r,

Mutlak Konum Belirleme Hatas1 = PDOP x ||ﬂ|| ,

Bagil Konum Belirleme Hatasi ~ { "m” /(1) }x ||Q||

Birkac¢ kilometrelik baz uzunluklar i¢in yoriinge hatasinin etkisi olduk¢a kiigiiktiir. Ancak,
baz uzunlugu arttikca yoriinge hatasinin etkisi de artmakta, bu ise GPS sisteminin yiliksek

dogruluk gerektiren jeodezik ¢alismalarda kullanilmasinda sorun olusturmaktadir.

Uydu yoriinge bilgileri, uydularin 6nceden izlenmis yoriingelerinden yararlanarak kestirilen

ve kullanicilara 6l¢gme aninda ulasan yayin yoriinge bilgileri ( Broadcast Ephemerdes, BE) ve
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6lcme anindaki izlenmis uydu yoriingelerini de kapsayan ve 6l¢ii sonrasi degerlendirmeye
tabi tutularak belirlenen duyarli yoriinge bilgileri (Precise Ephemerides, PE) olarak bilinen
iki temel yoriinge bilgisi ile kullanicilara ulastirilirlar. Duyarli yoriinge bilgileri, 6lgme aninda
kullaniciya ulasmaz, daha ge¢ elde edilirler. Bunun nedeni verilerin ana istasyonda
toplamasi, yoriinge hesaplamalar1 ve kullanicilara dagitilmas: sirasinda  yasanilan
gecikmelerdir. Planlama amaciyla iretilmis olan ve kullanicinin 6nceden ulasabilecegi
almanak bilgileri (Almanac Data, AD), GPS navigasyon mesajlar1 ile birlikte 6lgme aninda

elde edilirler.

Bu hatanin giderilmesi uydulara etki eden kuvvetlerin ¢ok iyi Ol¢lilmesi ya da
modellenmesine baglidir. Yorliinge hatasi {i¢ bilesenle ifade edilmekte olup bunlar
radyal(radial), teget(tangential) ve ¢apraz yoriinge (cross-track) hatalaridir. Bu bilesenlerden
en kiiclik etkiye sahip olan radyal hatadir. Diger ikisi bu hatanin yaklasik bir kati daha

kotidiir.
b. Uydu Saat Hatalar

GPS ile konum belirlemenin temelini zaman 6lgiimii olusturdugundan konum belirlemede en
biiyiik hata kaynagini uydu saat hatalar1 olusturmaktadir. Uydu saat hatalar1 yoriinge bilgileri
ile birlikte kullanicilara ulagir. Bilindigi gibi uydu saat hatas1 Kontrol Boliimii tarafindan
siirekli olarak izlenmekte ve yayin efemerisi saat diizeltmeleri gilinliik olarak Navigasyon
Mesajinin bir boliimii olarak yiiklenmektedir. Bu diizeltmelerin temel nedeni, uydu-alict
uzakliginin hesaplanmasindaki toplam hatayi1 olabildigince azaltmak, bunun i¢in ise yapilmasi
gereken uydu saatleri ile GPS zamani arasindaki yaklasik 20 nanosaniyelik senkronizasyonu

saglamaktir.

c. SAve AS Etkileri
Secimli Dogruluk Erisimi (SA; Selective Availability) yetkisiz kullanicilarin GPS’in sagladig:
dogruluklara ulasmasimi engellemek amaciyla konum belirleme dogruluklarinin ABD
tarafindan kasitli olarak kotiilestirilmesidir. 1 Mayis 2000 tarihinde sona erdirilmistir. SA,
delta (8) ve epsilom (g) olarak bilinen iki farkli bilesenden olusur. o-bileseni, bilingli olarak
uydu saatinin frekansi ile oynanarak, kod ve faz uzunluk 6lgiilerinin oldugundan uzun ya da
kisa olarak tretilmesine neden olur. SA’nin saat parametrelerinin kasitli bozuldugu bileseni

altinda (8-bileseni) faz ve kod 6l¢iilerinde 10-100 m. hatalara neden olurlar.
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SA’nin e-bileseni, Olgme aninda yayinlanan parametrelere hatalar yiiklenmesi ile
gerceklestirilir. Konum belirleme amaci ile kullanilan uydu yoriinge bilgileri, iizerlerine
yiiklenen hatalar1 alic1 konum bilgileri iizerine yayarlar.

AS (Anti-Spoofing), P-kod karakteristigini degistirerek GPS sinyalinin yapisin1 bozar. P-
kodu, W kod olarak adlandirilan bir kodla karistirilir, bunun sonucunda Y-kodu olusur. Daha
sonra bu kod tasiyict dalga iizerine modiile edilir ve bdylece P-kod Ol¢iisii yapmasi
engellenmis olur. Bir ¢ok iiretici, sadece kiiclik bir hata ile P-kod dl¢iisii yapabilen (¢apraz
korelasyon) teknikler gelistirmislerdir. AS P-kod tizerinde etkilidir, P-kod Ol¢iisii yapmayan
alicilarda bu etkiden s6z edilemez. SA etkisi kaldirilmasina ragmen AS etkisi giiniimiizde

hala devam etmektedir.

4.1.2. Alci Kaynakh Diizenli Hatalar

Kullanic1 béliimiine ya da aliciya bagli olan modellenebilen ya da etkileri azaltilabilen model

hatalaridir. Bunlar;

a. Alci Saat Hatast
Alict saatleri, kod korelasyonuna goére calisan alicilarda SA altinda normal calisma
kosullarina gore yaklasik 0.1 ps civarinda GPS zamanina senkronize edilmislerdir. SA

kapaliyken muhtemelen 0.1 ps seviyesinde olan saat hatalaridir.

b. Sabit Istasyon Koordinat Hatast

Bagil konum belirlemede sabit alinan alicinin koordinatlarindaki hata, baz bilesenlerinin ve
koordinatlar1 hesaplanacak ikinci alicinin koordinatlarinin hatali olmasina neden olur.
Buradaki hatanin bagil konum belirlemedeki etkisi uydu yoriinge hatalarinin bagil konum
belirlemedeki etkileri gibi diisiiniilebilir. Daha dogru bagil konumlama yapabilmek igin,
referans secilen alicinin koordinatlarinin belirlendigi uydu yoriingelerinin koordinat referansi
daha dogru olmalidir. Referans istasyon hatasinin Bagil konum belirlemedeki etkisi (3.3)
bagintisindaki ||m || sabit istasyon hatasi ve ||[|| istasyon noktasinin yer vektorii kabul

edilerek, bu bagintidan kabaca hesaplanabilir.



34

4.1.3. Ol¢ii Kaynakh Diizenli Hatalar

Yeterince modellenebilen ya da model etkileri yeterince azaltilabilen diizenli hatalardir.
Atmosferik etkiler ve BFB bu tiire girer. Atmosferik etkiler i¢cin detayl bilgi (Leick, 1995;
Hofmann-Wellenhof vd., 1997) kaynaklarindan ulagilabilir. Genellikle GPS de atmosfer iki
katman olarak diisiiniiliir. Notiiral 6zellik gosteren 0-50 km arasi olusan atmosfer katmani
troposfer, iyonize Ozellik gosteren 50-1000km arasi atmosfer katmani ise iyonosfer olarak

adlandirilir. (Hofmann-Wellenhof vd., 1997).

a. Iyonosfer Etkisi

GPS uydularindan yayinlanan sinyaller atmosfere girmeden dnce uzaydaki boslukta ilerlerler.
Bu sinyaller atmosfere girdiginde iginden gectikleri ilk tabaka iyonosferdir. Iyonosfer
tabakasinda, Giines’ten gelen 1ginlar ile serbest kalan elektronlar mikrodalga sinyallerinin bu
katmanda yayilisin1 etkiler. Sinyal iyonosferden gecerken, kod ve faz olgiilerini esit fakat
farkli yonlerde etkiler. Kod 6lgiileri geometrik uzunluga gore uzun odlgiiliirken, faz dlgiileri
icin durum bunun tam tersidir. Sinyallerde meydana gelen bu uzama ya da kisalma sinyalin
gectigi yol boyunca olan elektron yogunlugunu TVEC’ e (Total Vertical Electron Content)
baghidir. TVEC miktari, alicinin manyetik enlemine, zamana ve uydu yiiksekligine bagh
olarak degismektedir. Iyonosfer tabakasinin GPS sinyallerine olan etkileri ¢ift frekansh
dlgiilerle biiyiik oranda giderilebilmektedir. Tyonosferden gegen sinyaller sirasiyla mezosfer,

stratosfer ve troposfer tabakalarindan ilerlerler (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 GPS sinyallerinin atmosferde ilerledigi tabakalar (www.meteor.gov.tr)
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Bu c¢alismada secilen bazlar 10km’ den kii¢iik oldugundan iyonosferik ve troposferik

modeller degerlendirme agamasinda kullanilmamastir.

b. Troposfer Etkisi

Sinyalin refraksiyonuna neden olan nétr atmosfer katmani troposfer, yeryiiziinden yaklasik 8
km’ye kadar olan kisimdir ( bu kalinlik ekvatorda bunun yaklasik iki katina ulasir). Notr olan
atmosferin bir diger bileseni de stratosferdir. Yeryliziinden 50 km yiikseklige kadar uzanir ve
iyonosferik katmanin tabanini olusturur. Troposfer tabakasi iyonosfer tabakasi gibi elektrik
yiiklii olmadigindan yaklagik 30 GHz’in altindaki radyo frekanslari i¢in dagitict 6zellige sahip
degildir. Bu nedenle, troposfer tabakasinda GPS sinyallerinin yayilmas: frekans bagimli
degildir. Dolayisiyla, troposferin faz ve kod oOlgiilerine olan etkisi ayni biiyiikliiktedir.
Dolayisiyla troposferik etkileri GPS alicilarinin ¢ift frekans o6zelliginden yararlanarak
gidermek olanakli degildir. Bunun i¢in c¢esitli matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu

modeller yardimiyla troposferik etkiler minimuma indirilebilmektedir.

C. Bagslangi¢ Faz Belirsizligi

Gozlenen faz olgtilerinden yliksek duyarlikli sonuglar (uydu alict uzaklig) elde edebilmek
icin faz belirsizliklerinin dogru olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi GPS alicist
6l¢ii aninda yalnizca uydu sinyali ile alict sinyali arasindaki fazi dlger. Alicinin agildigr anda
devreye giren sayag, uydu alict fazi 0 ile 2n arasinda degistiginde +1 veya -1 artar ve azalir.
Boylece ilk 6lcii epokundan itibaren fazdaki tam say1 dalga boyu degisimleri belirlenmis olur.
Bununla birlikte ilk epok (baslangi¢ an1) icin uydu alict arasindaki tasiyici dalga fazinin kag
tane tam dalga icerdigi bilinmemektedir. Bu bilinmeyene Tasiyici Dalga Faz Baslangig

Belirsizligi (Initial Phase Ambiguity) ya da kisaca faz belirsizligi (ambiguity) adi
verilmektedir. (Kahveci, 2001).

Faz belirsizliklerinin ¢6zliimii 6zellikle bilimsel amacl ¢alismalarda, yogun ¢aba ayrintili bilgi
ve deneyim gerektirmektedir. Ancak, pratik amacli konum belirlemede (20 km’yi gegcmeyen
kisa bazlarda) bu sorun mevcut GPS yazilimlarinda tamamen otomatik olarak ve kullaniciya

yiik getirmeksizin ¢6ziilmiistiir.

Dogrudan elde edilmeyen bu deger, 6l¢gme modeli icerisinde bilinmeyen parametre olarak

eklenerek kestirilmeye caligilir. Coziim sonucunda rastgele Slgme hatalari ve modelde
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yeterince yansitilmayan bazi parametrelerin etkileri BFB’nin (Baslangic Faz Belirsizligi)
gercek say1 olarak elde edilmesine neden olur. Tam say1 olmasi gereken BFB’nin ¢6ziimii igin
EKK (En Kiicilik Kareler) kestirim fonksiyonu kullanan ve istatistik testlere dayanan bir ¢ok

¢Ozlim yontemi gelistirilmistir ve halende gelistirilmektedir.

4.2. Modellenemeyen Diizenli Hatalar

Modellenebilen hatalar kisa bazlarda (10 km’den kiigiik) ¢ok kiigiik etkilere neden olur. Bu
baslik altinda ise dikkat edilmesi gereken ve baz ¢oziimlerinde anlamli degisikliklere neden

olan hata kaynaklarindan bahsedilecektir.

a. Faz Sigcramasi

Bir GPS alicisi tarafindan alinan sinyal;

e Olcii noktas1 cevresinde agac, bina, koprii, dag vb. uydu sinyallerinin aliciya
ulagsmasini engelleyen nesneler,

e Kotii iyonosferik sartlar nedeniyle sinyal-giiriiltii (S/N) oraniin diisiik olmasi,

e Sinyal yansima etkisi (multipath),

e Almnan sinyalin zayif olmasi,

e Alict yaziliminda olusabilecek arizalar sebebiyle kesintiye ugrayabilir.

Uygulamada faz sicramasi genellikle verilerin 6nceden islenmesi ile belirlenir ve giderilir.
Faz sigramasi belirlemek i¢in; konum belirleme moduna, baz uzunluguna, elde edilen verilere,

anten yapisina vb. bagli olan bir ¢ok yontem uygulanmistir.

b. Yansima Hatasi

Yansima hatasi, uydudan yayinlanan sinyal alici antenine gelmeden Once, yansitici bir
yilizeyden yansiyarak aliciya ulagmasindan kaynaklanan hatadir. Yansima hatasinda kastedilen
genellikle alict anten cevresindeki yansitict yiizeylerden kaynaklananlardir. Bunlar BFB

degerlerini etkilemezler. L1 ya da L2 dalga boylar1 i¢in 5-6 cm civarindadir.

C. Anten Faz Merkezi Hatasi

Anten faz merkezi GPS sinyallerinin antene ulastig1 nokta olup bu nokta genellikle geometrik

faz merkezinden farkhidir. Ideal olarak GPS anteninin faz merkezi, antene ulasan sinyalin
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gelis dogrultusundan bagimsiz olmasi gerekir. Ancak uygulamada, uydu sinyalinin azimut ve
yiikseklik agisina bagli olarak jeodezik antenlerin faz merkezlerinde kiigiik degisimler
gozlenmektedir. Bu anten iireticilerinin gidermesi gereken bir problemdir. Testler bazi anten
tipleri i¢in bu degisimin kiigiik, bazilar1 i¢inde bliyiik oldugunu gostermistir ve genellikle
birkag mm ile 1-2 cm arasinda degismektedir. Ayn1 yap1 ve model antenler benzer degisimler
gosterdiginden, antenler ayni dogrultuya (genellikle manyetik kuzeye) yonlendirilerek bagil

konum belirleme yonteminde bu etki en aza indirilmektedir. (Kahveci, 2001).
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5. UYGULAMA ( TAVSANLI RTK iSTASYONU )

5.1. Sistemin Tanitilmasi

Sabit RTK GNSS aglarmin (CORS) kurulmasindaki temel amag¢ uzakliga bagli olarak
farklilik gosteren hatalarin (iyonosfer, troposfer, yoriinge vb.) giderilmesi ve boylece

dogrulugu yiiksek koordinatlarin ger¢ek zamanli olarak elde edilmesidir.

Gergek zamanli ve kontrollii hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in agdaki tiim istasyonlar
birbirleriyle giivenilir bir iletisim vasitasiyla baglanmaktadirlar. Bir referans istasyonu en az
bir alici, bir anten, iletisim vasitasi ve giic kaynagindan olugmaktadir. Sistemin son ucunda ise
aga herhangi bir iletisim vasitasiyla (6rn. cep telefonu, internet vb.) bu istasyonlara

baglanabilen kullanicilar bulunmaktadir.

Cors sisteminden yayinlanan diizeltmeyi kullanacak gezici GPS alicisinin arazide GPRS
lizerinden internet baglantisin1 yapmasi1 gerekmektedir. RTK GNSS aglarinda da veriler
arsivlenmekte ve hesaplanmakla birlikte bunlara ilave olarak konum diizeltme bilgileri de

kullanicilara ger¢cek zamanli olarak herhangi bir iletisim vasitasiyla yayinlanmaktadir.

Stirekli gbozlem yapan sabit istasyonlar ayni zamanda kontrol merkezinde data kayd
yapmaktadir. Statik olgiilerde kullanilmak iizere sabit istasyon noktalarina ait RINEX veriler

kontrol merkezinde yayinda olan bir web sayfasindan kullanicilara sunulmaktadir.

Temel olarak iki sekilde diinyada ve Tiirkiye de kullanilmaktadir.

a. Sabit istasyon Aglari: 4 adet sabit istasyon ya da daha fazla sayida siirekli gézlem
yapan sabit istasyon noktasindan olusmaktadir. ISKI-UKBS RTK sabit istasyonlari ve
Tusaga-Aktif (Cors-TR) bu sistemin Tiirkiye de ¢alisan 6rnekleridir.(Sekil 5.1)
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Sekil 5.1 istasyon Aglar1 Tasarmmi (Www.paksoyteknik.com)

b. Tek sabit GPS istasyonlari: Uygulamanin da amaci olan bu yontem tek bir siirekli
gbzlem yapan sabit istasyon noktasindan olugmaktadir.35km ¢aligma mesafesinde
TCP/IP tizerinden ya da NTRIP protokolii ile RTK (Ger¢ek zamanli Kinematik)
diizeltmelerini yayinlamaktadir. Kiitahya Tavsanli Belediyesine kurulan istasyon bu

sistemin Tiirkiye de ¢alisan 6rneklerindendir (Sekil 5.2).

TOPCON CR-G3 SABIT REFERANS ISTASYONU PROJESI DONANIM TASARIMI
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Sekil 5.2 Sabit Referans Istasyon Ag1 Tasarimi (www.paksoyteknik.com)



40

Her iki sekilde olusturulmus olan sisteme kullanicilar baglanarak arazide ger¢ek zamanli
yiiksek konum dogrulugunda (2cm-4cm)detay Olglimii ve aplikasyon uygulamalar

gerceklestirebilmektedir.
5.1.1. Tek Sabit Referans Istasyonu
Tek sabit referans istasyonu Kiitahya ili Tavsanli Belediye Bagkanligi tarafindan belediye

hizmet binasi lizerine tesis edilmistir. Sistem TOPCON firmasi1 tarafindan kurulmustur.

Referans istasyonun kurulu oldugu binanin mevki ve fotografi Sekil 5.3 ‘te gosterilmistir.

Y LTLE T
1L

Sekil 5.3 Referans Istasyonu (Tavsanli Belediyesi)
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e Sistem bilesenlerinden 1 adet Topcon marka Net-G3 GNSS alicis1 kabin igerisinde

Belediye bilgi islem merkezinde kurulmustur. (Sekil 5.4)

Sekil 5.4 Topcon Net-G3 GNSS Alicist

e 1 adet CR-G3 Jeodezik Choke Ring antenden paslanmaz metal Pilye Uzerinde
Belediye binasinin catisinda tesis edilmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Istasyon Noktas1 (CR-G3 Anten)
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e Bilgi Islem Merkezinde TopNet Referans istasyonu yaziliminin calistign 1 adet

Windows isletim sistemli Server Bilgisayar ¢caligmaktadir.(Sekil 5.6)

Sekil 5.6 Bilgi islem Merkezi Sunucu Bilgisayar1

5.1.2. Referans Istasyonun Kurulmasi

Istasyon Paksoy Teknik Sirketi tarafindan Topcon firmasina ait donamm ve yazilimlar
kullanilarak kurulmustur. Sirketten almman ve kurulum asamalarini igeren teknik rapor

asagidaki sekildedir;

e Tavsanli Belediyesi sabit referans istasyonu kurulumu i¢in 1 adet C2 hassasiyetinde

nokta tesisi yapilmistir. Calisma bolgesinde Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligii
Eskisehir Tapu ve Kadastro Bolge Midiirliigii Kiitahya 3.Grup Sayisal harita yapim
isine ait 2 adet C1, 1 adet C2 noktas1 tespit edilmistir. (Sekil 5.7)
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Sekil 5.7 Tavsanli Noktasina ait Ag Kanavasi
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Ol¢ii hassasiyetlerinin yiiksek ve istenilen kriterler de olmasi, 6l¢ii dncesi iyi planlama
ile miimkiindiir. Bu nedenle planlanan Ol¢ii giinlerine ait efemeris bilgileri gdzden

gecirilerek, GDOP<8 oldugu saatlerde Slgiiler yapilmustir.

Arazi 0lgmelerinde 1 adet sabit referans istasyonda Topcon GB-1000 alicis1 ve diger
noktalarda ise 3 adet ¢ift frekansli TOPCON GR3 tipi alict kullanilmistir.Bu noktanin
degerlendirilmesinde ¢6ziim, dengeleme ve uyusum testi agamalar1 i¢in Topcon Tools

v6.11 yazilimi kullanilmistir.

Tavsanli noktasinin da yer aldigi jeodezik ag ITRF2005'de serbest dengelenmistir.
Daha sonra agin daha onceden bilinen 3 TUTGA noktasinin 1998.0 epogundaki
ITRF96 koordinatlari, noktalarin bilinen hizlart yardimiyla Olgiim epoguna
kaydirilmistir. Dengelemeden bulunan koordinatlar ile hizlar yardimiyla giinlimiiz
epoguna kaydirilan koordinatlar arasinda Helmert doniisiim yapilarak elde edilen
Olcek faktoriinlin istatistiksel anlamliligr test edilmis ve uyusumlu bulunmustur.3

boyutlu uyusum testi sonucunda Olgek Faktériiniin -0,7065 ppm degeri bulunmustur.

Noktalarin uyusumlu oldugu goriildiikten sonra; Agdaki eski nirengi noktalarinin 6l¢ii
epogundaki koordinatlar1 degismez alinarak dayali dengeleme yapilmis ve TVSN

noktasinin 6l¢ii epogu koordinatlar: hesaplanmaistir.

TVSN noktasinin hizi Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii Eskisehir Tapu ve
Kadastro Bolge Miidiirliigii Kiitahya 3.Grup Sayisal harita yapim isinde kullanilan
TUTGA noktalarina bagli olarak hesaplanmistir.

Proje alanindaki nirengi noktalarindan olusan lup kapanmalar1 ortalama 1 ppm

civarinda bir dogrulukla elde edilmistir.
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Tavsanli istasyon noktasina ait koordinatlar Cizelge 5.1 ‘de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Tavsanl Referans Istasyonu Projeksiyon Koordinatlar

TAVSANLI BELEDIYESI

SABIT REFERANS ISTASYONU

REFERANS EPOGUNDAKI PROJEKSIYON KOORDINATLARI

ELIPSOID:GRS-80 DATUM:ITRF-96 EPOK:2005.00 DOM_DG: TM 30-3
GRID KOORDINATLARI
y - YUKARI . .
NOKTA NO SAGA DEGER(m) DEGER(m) h-ELiPSOiD(m)
TVSN 456279.6602 4379000.1891 894.0570
KARTEZYEN KOORDINATLARI
NOKTA NO X(m) Y(m) Z(m)
TVSN 4287563.5709 2424935.8052 4039623.5994
COGRAFIi KOORDINATLARI
NOKTA NO ENLEM BOYLAM h-ELiPSOiD(m)
TVSN 39°32'37.66740" 29°2928.98669" 894.0570
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5.2. Verilerin Elde Edilmesi

5.2.1. Olcii Giizergahinn Belirlenmesi ve Noktalarin Tesisi

Olusturulacak baz i¢in giizergah belirlenmesi asamasinda 2 alternatif tizerinde duruldu. Her
iki alternatifte de noktalar arasi uzaklik minimum 3 km maksimum 6 km olacak sekilde
belirlenmeye c¢alisilmistir. Toplam 8 noktadan olusacak giizergah i¢in uygulamada daha
uygun olacagi ongoriillen Tavsanli Bursa Karayolu iizerindeki gilizergah baz olarak kabul

edilmistir.

Giizergah belirlendikten sonra noktalar arazide tesis edildi. Araziye tesis edilen noktalarin

roper krokileri ve 6zellikleri gizelge seklinde belirtilmistir.

Cizelge 5.2 N1 noktasina ait roper krokisi

NOKTA TESISLERi ROPER KROKISi
Proje Adi :|TEK SABIT REFERANS iSTASYONU BAZ ALINARAK ELDE EDILEN
RTK GPS OLCUMLERINiN GUVENILIRLIGi
Mevki  :|KUTAHYA/ Tavsanli

Nokta No :[N.1
Agiklama :|Nokta Referans istasyonuna yaklagik 3 km

uzaklikta olup , etrafi az yogunlukta yerlesim
yerleri ile cevrelenmistir. Sehir merkezindeki
arazi aplikasyonlar1 ve detay alm icin

diisiiniilmiis bir noktadir.
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Cizelge 5.3 N.2 ve N.3 noktalarina ait roper krokisi

NOKTA TESISLERi ROPER KROKISi

Proje Adi :|TEK SABIT REFERANS ISTASYONU BAZ ALINARAK ELDE EDILEN
RTK GPS OLCUMLERINiIN GUVENILIRLIGi
Mevki  :|KUTAHYA / Tavsanli
Nokta No :[N.2
Aciklama :|Nokta referans istasyonuna 8.5 kmuzaklikta
olup, N.1. noktasma 5.5 kmuzakliktadir. Nokta
tesisi karayolu kenarma yapilmis olunup, etrafi
acik arazi kosullarma sahiptir. Yol gahgmalari ve
benzeri uygulamalar i¢in diisiintilmiis bir
noktadir.
NOKTA TESISLERi ROPER KROKISi
Proje Adi :|TEK SABIT REFERANS iSTASYONU BAZ ALINARAK ELDE EDiLEN
RTK GPS OLCUMLERINiN GUVENILIRLIGi
Mevki  :|KUTAHYA/ Tavsanli ’
Nokta No :(N.3
Agiklama : Uclincii Nokta ; Nokta referans istasyonuna 14

km uzakhkta olup, bir 6nceki nokta olan
N.2.noktasma 5.5 kmuzakhktadir. Nokta tesisi

daha igerde engebeli bir arazi lizerine tesis

edilmistir.
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Cizelge 5.4 N.4 ve N.5 noktalarina ait roper krokisi

NOKTA TESISLERi ROPER KROK:iSi
Proje Adi :|TEK SABIT REFERANS iSTASYONU BAZ ALINARAK ELDE EDILEN
RTK GPS OLCUMLERINiIN GUVENILIRLI Gi

Mevki  :|KUTAHYA / Tavsanl

Nokta No :|N.4

Aciklama :|Nokta referans istasyonuna 18.5 kmuzaklikta

olup, bir 6nceki olan N.3. noktasmna 4.5 km
uzakliktadir. Nokta sik ormanlik ve yiiksek bir

yere tesis edilmigtir.

NOKTA TESIiSLERiI ROPER KROK:iSi

Proje Adr :|TEK SABIT REFERANS iSTASYONU BAZ ALINARAK ELDE EDILEN
RTK GPS OLCUMLERINiIN GUVENILIRLIGi

Mevki :|KUTAHYA / Tavsanli

Nokta No :[N.5
Aciklama :|Nokta referans istasyonuna 23 kmuzaklikta

olup, bir 6nceki noktaya 4.5 km uzakliktadir.
Nokta tesisiaz ormanlik ve yiiksek bir yere

tesis edilmigtir.
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Cizelge 5.5 N.6. ve N.7. noktalarina ait roper krokisi

NOKTA TESIiSLERI ROPER KROK:iSi

Proje Adi :|TEK SABIT REFERANS iSTASYONU BAZ ALINARAK ELDE EDILEN
RTK GPS OLCUMLERININ GUVENILiRLIGi

Mevki  :|KUTAHYA / Tavsanli

Nokta No :[N.6

Aciklama :|Nokta referans istasyonuna 29.5 km uzakhkta

olup, bir 6nceki noktaya 6.5 km uzakliktadir.
Nokta tesisi karayolu kenarma ve gukur bir

yere yapilmustir.

NOKTA TESIiSLERi ROPER KROKiSi

Proje Adr :|TEK SABIT REFERANS iSTASYONU BAZ ALINARAK ELDE EDILEN
RTK GPS OLCUMLERININ GUVENILiRLIGi

Mevki  :|KUTAHYA / Tavsanli

Nokta No :|N.7

Aciklama :|Nokta referans istasyonuna 34 kmuzaklikta

olup bir 6nceki olan N.6. noktasma 4.5 km
uzakliktadir. Nokta yerlesimin yogun oldugu

yerde ve agag altina tesis edilmistir.
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Cizelge 5.6 N.8 noktasina ait roper krokisi

NOKTA TESISLERi ROPER KROKISi
Proje Adi :|TEK SABIT REFERANS ISTASYONU BAZ ALINARAK ELDE EDILEN
RTK GPS OLCUMLERININ GUVENILIRLIGi
Mevki  :|KUTAHYA/ Tavsanli

Nokta No :[N.8
Agiklama : {Nokta referans istasyonuna 35 kmuzaklikta

olup, bir dnceki nokta olan N.7. noktasma 0.5
kmuzakliktadir. Nokta tesisi karayolu

kavsagmin ortasma yapimistir.

Nokta tesisleri krokide gosterildigi yerlerde tesis edilmis, bu tesis islemleri yapilirken
Ozellikle Jeodezik uygulamalar g6z Oniinde bulundurularak tespit edilmistir. Noktalara ait

kanava Sekil 5.8 ‘de gosterilmektedir.



NOKTA KANAVASI
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5.2.2. Olgiimlerin Yapilmasi

Giizergah iizerinde bulunan noktalardaki 6l¢gme islemlerine 6nceden hazirlanan bir plan
cercevesinde baslanmistir. Oncelikle bu noktalarda RTK GPS dl¢meleri tamamlanip daha
sonra statik dlgmelere baslandi. RTK GPS 6lgmeleri her giin bir kez gidis-doniis olmak {izere
ti¢ glin boyunca siirdii. Her noktaya ait toplam 6 adet RTK GPS koordinat verisi elde edildi.
Daha sonra statik 6lgmelere gecildi. Her noktada 1.5 saat siireyle 6l¢iimler yapildi.

Statik 6lgtim degerleri Topcon firmasi tarafindan gelistirilmis olan TOPCON TOOLS Post
Processing yazilimi ile degerlendirildi. Degerlendirme sonucu elde edilen degerler Cizelge 5.7

‘de verilmistir.

Used GPS Observations
Horizontal Vertical
Name dN (m) dE(m) dhit (m) Precon(m) Predsion(m)
1-TVSN  -1070409 1774956 35654 0.001 0.002
2-TVSN 4524057 6846951 4,706 0003 0.005
3-TVSN -7575.246 10935952 -127.308 0.005 0.008
4-TVSN 9722086 14603177 -124834 0.009 0013
5-TVSN  -14654533 24034324 52136 0.01 0016
6-TVSN -12364922 18074909 033 0013 0023
7-TVSN -14527.233 128594508 183658 0.011 0.019
8-TVSN -14665039 2848002 200.738 0.008 002
Control Points

Nne  Hothieg < YOOwbe Gewton

( (m) (m)

m)
TVSN 4379000.189 45627966 894.057

Adjusted Points
Grid WGSS4
g Grid Easting  Elevation . WGSS4 ! StdDev StdDev StdDev Std Dev

Name No(t:;u (m) (m) WGS84 Latitude Longhude El.::)cht X(m) Y{m) Z(m) am em Helm) u(m)
1 4380070598 454504.705 858403 39°33'12.04150N 29°28'14.39055€ 858403 4287829 2423039 4040418 0002 0001 0002 0003
2 4383524.246 449432710 898763 39'35'0299813N 25'24'41.00903€ 898,763 4288461 2417547 4043082 0002 0002 0003 0005
3 4386575435 445343.708 1021365 39°36'41.02253N 29°21'48.766248 1021365 4288881 2413066 4045400 0004 0004 0005 0008
4 4388722.276 441676483 1018.801 39°37°49.75736N 20°19'14.362732 1018891 4289505 2400192 4047122 0006 0006 0009 0013
5 4393654.722 432245336 841921 39°%0°27.17356N 28°12'37.10715€ 841921 4291314 2399348 4050747 0007 0007 001 0016
6 4391365111 438204.751 893727 39'39'14.56609N 29°16'47.90713¢ 893,727 4289675 2405282 404905 0009 0009 0013 0023
7 4393027422 427685152 710399 39°40'34 66990N 29°09'25.679465 710,309 4203322 2305243 4050841 0009 0007 0011 002
8 4393665.228 427799640 693319 39°40'26.20424N 29°09'30.58601F £93.319 4203399 2395420 4050630 0006 0005 0008 002

Cizelge 5.7 Statik Ol¢iim Dengeleme Sonuglari



52

Yapilan Statik Olglimlerinden ve gidig-doniis RTK Ol¢timlerinden elde edilen ortalama
degerler Topcon’a ait ticari yazilim kullanilarak gerekli dengelemeler yapilmis olunup

degerler Cizelge 5.8 — 5.9 —5.10 ve 5.11°’da gosterilmistir.

Cizelge 5.8 Statik Ol¢iim Degerleri

Nokta Yukari Deger Saga Deger h (m)

No (m) (m)

1 4380070.598 454504.705 858.403
2 4383524.246 449432.710 898.763
3 4386575.435 445343.708 1021.365
4 4388722.276 441676.483 1018.891
5 4393654.722 432245.336 841.921
6 4391365.111 438204.751 893.727
7 4393927.422 427685.152 710.399
8 4393665.228 427799.640 693.319

Cizelge 5.9 Birinci giin RTK Ol¢iim Degerleri (Ort Gidis-Déniis)

Nokta Yukari Deger Saga Deger h (m)
No (m) (m)
1 4380070.598 454504.709 858.395
2 4383524.237 449432.726 898.770
3 4386575.424 445343.717 1021.343
4 4388722.263 441676.448 1018.998
5 4393654.714 432245.334 841.900
6 4391365.140 438204.759 893.790
7 4393927.445 427685.134 710.347
8 4393665.251 427799.632 693.387
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Cizelge 5.10 Ikinci giin RTK Olgiim Degerleri (Ort Gidis-Déniis)

Yukari Deger Saga Deger h (m)
Nokta No (m) (m)
1 4380070.589 454504.710 858.391
2 4383524.228 449432.743 898.769
3 4386575.414 445343.728 1021.332
4 4388722.272 441676.456 1019.028
5 4393654.716 432245.334 841.900
6 4391365.117 438204.751 893.740
7 4393927.445 427685.134 710.347
8 4393665.260 427799.631 693.374

Cizelge 5.11 Ugiincii giin RTK Olgiim Degerleri (Ort Gidis-Doniis)

Nokta Yukal('lm D)eger Saga( rIr)‘()eger h (m)

No

1 4380070.595 454504.703 858.399
2 4383524.218 449432.714 898.761
3 4386575.419 445343.725 1021.341
4 4388722.236 441676.532 1018.989
5 4393654.726 432245.328 841.919
6 4391365.158 438204.675 893.789
7 4393927.433 427685.113 710.416
8 4393665.250 427799.666 693.361




Statik 6l¢timler baz alinarak elde edilen koordinat degerlerinden her bir giine ait RTK &l¢iim
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degerleri tek tek ¢ikartilarak Cizelge 5.12 * deki 6l¢iim farklar elde edilmistir.

Cizelge 5.12 Statik ve RTK Ol¢iim Farklar

Statik ve RTK Olgiim Farklari | Statik ve RTK Olgiim Farklar | Statik ve RTK Olgiim Farklari
(Birinci Giin) (ikinci Giin) (Ugiincii Giin)
Yukari Saga Yukari Saga Yukari Saga
Deger Deger Deger Deger Deger Deger
(m) (m) h (m) (m) (m) h (m) (m) (m) h (m)
0.000 -0.004 0.008 0.009 -0.005 0.012 0.003 0.002 0.004
0.009 -0.016 -0.007 0.018 -0.033 -0.006 0.028 -0.004 0.002
0.012 -0.009 0.022 0.021 -0.020 0.033 0.016 -0.017 0.024
0.013 0.035 -0.107 0.004 0.027 -0.137 0.040 -0.049 -0.098
0.008 0.002 0.021 0.006 0.002 0.021 -0.004 0.008 0.002
-0.029 -0.008 -0.063 -0.006 0.000 -0.013 -0.047 0.076 -0.062
-0.023 0.018 0.052 -0.023 0.018 0.052 -0.011 0.039 -0.017
-0.023 0.008 -0.068 -0.032 0.009 -0.055 -0.022 -0.026 -0.042

Elde edilen dl¢tim farklarindan olusan birinci, ikinci ve iigiincii giine ait yukari deger degisim

fark grafigi Sekil 5.9 ‘da gosterilmistir.

0.060

0.040

0.020

0.000

-0.020

1 2 3 4 5

n

-0.040

-0.060

m1.gln
W 2.gln

3.gln

Sekil 5.9 Yukar1 Deger (m) degisim fark grafigi
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Elde edilen 6l¢iim farklarindan olusan birinci, ikinci ve ii¢iincii giine ait saga deger degisim

fark grafigi Sekil 5.10 ‘da gosterilmistir.

0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000 -
-0.010 1 4 5 6 7 8
-0.020
-0.030
-0.040
-0.050
-0.060

m1.gln

m2.gln

m 3.gln

Sekil 5.10 Saga Deger (m) degisim fark grafigi

Elde edilen 6l¢iim farklarindan olusan birinci, ikinci ve tigiincii giine ait h degisim fark grafigi

Sekil 5.11 ‘da gosterilmistir.

0.100

0.050

0.000 m 1.giin

W 2.giln
-0.050

m3.gln

-0.100

-0.150

Sekil 5.11 h (m) degisim farklar
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Uydu Geometri Analizleri

Olgii giizergahinda bulunan noktalarda 2 ayr1 6lgme aleti ile toplam 4 oturum sonucunda
Statik Gl¢timlere ait veriler toplanmistir. Her bir oturum boyunca o anki uydulara ait goriintir
toplam uydu sayist grafigi, Uydu Azimut-Yiikseklik Agist Grafigi ve DOP degerleri asagida

gosterilmistir.

a. Birinci oturum ( 1 ve 2 noktalarina ait) ;

W Go1
W Go3
Wl Go7
WG
HG13
W G14
O G20
Ml G21
W G23
G25
0 G31

270°

180°

Sekil 5.12 Uydu Azimut — Yiikseklik Acis1 Grafigi

Visibility

W Go1
W Go3
G31 B cor
HGn
W G13
[SEeES
[ G20
621
W G23

G25
G23

G21
0 G25

[mfekh]

G20
G14
G13
G11
Go7
G03
G01

08:30 08:45 09:00 09:15 09:30 09:45 10:00 10:15 10:30

Sekil 5.13 Anlik Uydu Goriintirliik Grafigi
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Reached Elevation
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DOP (all)

%3630 0845 0900 0915 0930 0945 10:00 1015 1030
Sekil 5.14 DOP Grafigi
Visibility

10 ] ] i ; i T 1

0
08:30 08:45 09:00 09:15 09:30 09:45 10:00 10:15 10:30

Sekil 5.15 Anlik Toplam Uydu Sayist

Elevation
%
80 iz
—— T —
70
S ‘—“‘—"‘_—/: .
60 go3rozazser i : = \{%
B
50 — —
40 — i 1
07 o
L\ e ///
30 N T :
. ;;r/ﬂﬁﬁy \ o /
6&%‘§-¥ //
10 Q21 o M .
| H
08:30 08:45 09:00 09:15 09:30 09:45 10:00 10:15 10:30

Sekil 5.16 Uydu Yiikseklik Agilart

W Geometrical
[ Position

W Vertical

W Horizontal
O Time
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Ikinci oturum ( 3 ve 4 noktalarina ait) ;

270°

180°

Sekil 5.17 Uydu Azimut — Yiikseklik Agis1 Grafigi

Visibility
W GO
G| — e e e e e e e e e e e e e e Wcos
M cos
G e WG
[T IS
G26 |- WG4
_________ G20
G25 moz
[ e e e e L RRt EEEE R — W G23
@ G24
G23 [ 625
W G256
G22 |- W27
G20 Oe3t
G14
| — 5 e e e e e
G —— <<
) S T
e o -
GO1 ]
10:30 10:45 11:00 1115 11:30 11:45 12:00 1215 12:30

Sekil 5.18 Anlik Uydu Goriliniirlik Grafigi
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DOP (all)

W Geometrical
M Position

M Vertical

W Horizontal
O Time

05 : : : : : ; ;
10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30

Sekil 5.19 DOP Grafigi

Visibility

Sekil 5.20 Anlik Toplam Uydu Sayist

Elevation

Reached Elevation

" i i i i i i
10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30

Sekil 5.21 Uydu Yiikseklik Agilar
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Ucgiincii oturum ( 5 ve 6 noktalarima ait) ;

270°

180°

Sekil 5.22 Uydu Azimut — Yiikseklik Agist Grafigi

Visibility
; I ; [ el

Tl e e e e e R R e S T o Goz
B God

G27 W Go5
W GO7

G26 el
oG4

G24 [ G20

G23 | v
B G23

G22 [ G24

G20 e

G14 OGz28

co8

co7

G05

Go4

GO2 fermssmrmsmesmnennnnnbneans

GOo1 :

13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14:30 14:45 15:00

Sekil 5.23 Anlik Uydu Goriliniirlik Grafigi
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280
260

240

220

2.00
1.80

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60

W Geometrical
M Position

W Vertical

W Horizontal
O Time

13:00 13:15

13:30 13:45 14:00 14:15 14:30

Sekil 5.24 DOP Grafigi

Visibility

14:45 15:00

0
13:00 13115

13:30 13:45 14:00 14:15

Sekil 5.25 Anlik Toplam Uydu Sayisi

Elevation

14:30 14:45 15:00

90 :

W01
W Go2

W Go4
W Gos
W Gco7
[ cos

CG14
W G20
G22

@me23
WG24
W G26
WG
mG2s

Sekil 5.26 Uydu Yiikseklik Agilar

14:30 14:45 15:00
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Dordiincii oturum ( 7 ve 8 noktalarina ait) ;

00

270°

180°

Sekil 5.27 Uydu Azimut — Yiikseklik Agist Grafigi

Visibility

H Go1
W Go2
[l Go3
W Go4
W G07
[ Gos
[G14
[ G24
W G26
@ G27
[0 G28
W G30

1515 15:30 15:45 16:00 16:15

Sekil 5.28 Anlik Uydu Goriiniirliik Grafigi

W Go1
W Goz
W G0z
W Go4
W Go7
M Gos
G4
[ G24
W G256
W G27
O G2a
W G30




DOP (all)

Number of Satellites

Reached Elevation

4.00
375

350 |

325
3.00
275
2.50
225
2.00
175
1.50
125
1.00

0.75
15:00

90
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DOP (all)

15:45

15:15

15:30 15:45 16:00 16:15 16:30

Sekil 5.29 DOP Grafigi

Visibility

16:45

17:00

M Geometrical
M Position

M Vvertical

W Horizontal
O Time

15:30 15:45 16:00 16:15

Sekil 5.30 Anlik Toplam Uydu Sayist

Elevation

16:30

16:45

17:00

W Go1
W G02
W Go3

W Go4
| felug
W Gos

@614
WG24
[ 626

@ G27
W28

WmG30

15:15

15:30 156:45 16:00 16:15

Sekil 5.31 Uydu Yiikseklik Agilar

16:45

17:00
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5.3. Verilerin Degerlendirilmesi ve Istatistik Analizi

RTK GPS sisteminin dogrulugunu test edebilmek amaciyla daha dogru sonuglar tiirettigi
literatiirde kabul gormiis olan statik GPS G6lgme yontemi tercih edilmis ve bu iki yontemin
karsilagtirilmasi yoluna gidilmistir. Bu amagla Kiitahya — Tavsanli sinirlari igerisinde kalan ve
8 noktadan olusan bir ag tasarlanmistir. Bu noktalar degisik arazi kosullarina sahip yerlerde
tesis edilmistir. Olusturulan bu ag’da, noktalarin referans aliciya olan uzakliklar1 yaklasik 3

km ile 35 km arasinda degismektedir.

Tasarlanan agda ilk olarak statik GPS yontemi ile lglimler gergeklestirilmistir. Statik GPS
Olglimii esnasinda oturumlar 90’ar dakika olarak planlanmig, gozlemler 2 adet Topcon GR-3
dahili GSM Modemli GPS alicisiyla toplam 4 oturumda tamamlanmustir. Statik GPS ile
koordinatlar1 belirlenen ag noktalarina bir de RTK GPS yontemiyle koordinat verilmistir.
Daha sonra her iki yontemden elde edilen koordinatlar karsilastiritlmistir. Her iki 6l¢iimde de

Tavsanli Belediyesi binasinin ¢atisinda bulunan TVSN no’lu nokta sabit alinmistir.

Statik GPS gozlemlerinden elde edilen koordinatlar ile RTK GPS gozlemlerinden elde edilen
koordinatlar arasindaki ti¢ eksen (X, Yy, h) yoniindeki fark vektorlerinin diizeltme degerleri ile
standart sapmalar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalara iligkin sayisal degerler ve grafik
gosterimleri sirasiyla Cizelge 5.13, Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15 ‘te verilmektedir..

Degerler incelendiginde X eksenindeki standart sapma degeri 4 cm ( min 0.67 - max 3.94 )
‘nin altinda kalmaktadir. Y eksenindeki standart sapmalara baktigimizda 5.5 cm ( min 0.49 —
max 5.40 ) ‘nin altinda bir deger elde edilmistir. Yiikseklik (h) degerlerini inceledigimizde ise
N.4 nolu noktanin goz ardi edilmesi durumunda standart sapma degeri 7 cm ( min 0.67- max
6.85 )’nin altinda kalmaktadir. N.4 noktasina ait h degerinin standart sapmas1 14.11 olarak
elde edilmistir. N.4 noktasinin vadinin topografik yapisinin uygun olmamasi ve iki tarafinin
ormanlik alan olmasi nedenleriyle 6l¢iim esnasinda siirekli sinyal kesikligi olmustur. Ol¢iim
esnasinda diger noktalarda birka¢ saniye icerisinde ¢oziime ulasildigi halde N.4 noktasindaki

RTK GPS olgiimiinde 3-4 dk beklemek zorunda kalinmustir.



Cizelge 5.13 Statik GPS ve RTK GPS gozlemlerinden elde edilen dx fark vektorlerinin
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diizeltme degerleri, standart sapmalar1 ve grafiksel gosterimi

- YukariDegericin; | vi(m) | vi(em) | Vi2(cm2) | s(cm)
N1; Vi= 0.000 0.0 0.0
V2= 0.009 0.9 0.8
V3= 0.003 0.3 0.1
[vv] = 0.9 0.67
N2; Vi= 0.009 0.9 0.8
V2= 0.018 1.8 3.1
V3= 0.028 2.8 7.6
[wv] = 116 2.40
N3; Vi= 0.012 1.2 1.3
V2= 0.021 2.1 4.3
V3= 0.016 1.6 2.5
[vv] = 8.1 2.01
N4; Vi= 0.013 1.3 1.7
V2= 0.004 0.4 0.2
V3= 0.040 4.0 16.0
[vv] = 17.9 2.99
N5; Vi= 0.008 0.8 0.6
V2= 0.006 0.6 0.3
V3= -0.004 -0.4 0.2
[vv] = 1.1 0.75
N6; Vi= -0.029 -2.9 8.4
V2= -0.006 -0.6 0.4
V3= -0.047 -4.7 22.3
[vv] = 31.1 3.94
N7; Vi= -0.023 -2.3 5.3
V2= -0.023 -2.3 5.3
V3= -0.011 -1.1 1.2
[vv] = 11.8 2.43
N8; Vi= -0.023 -2.3 53
V2= -0.032 -3.2 10.2
V3= -0.022 -2.2 4.8
[w] = 20.4 3.19

0.00

Statik - RTK GPS

I I I I I o
1 2 a a s & 7 8




Cizelge 5.14 Statik GPS ve RTK GPS gozlemlerinden elde edilen dy fark vektorlerinin
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diizeltme degerleri, standart sapmalar1 ve grafiksel gosterimi

~ Saga Deger icin ; Vi(m) | Vi(cm) | Vi2(cm2) | s(cm)
N1 ; Vi= -0.004 -0.4 0.2
V2= -0.005 -0.5 0.3
V3= 0.002 0.2 0.0
[vv] = 0.5 0.49
N2; Vi= -0.016 -1.6 2.6
V2= -0.033 -3.3 10.9
V3= -0.004 -0.4 0.2
[vv] = 13.6 2.61
N3; Vi= -0.009 -0.9 0.8
V2= -0.020 -2.0 4.0
V3= -0.017 -1.7 2.9
[vv] = 7.7 1.96
N4; Vi= 0.035 3.5 12.0
V2= 0.027 2.7 7.1
V3= -0.049 -4.9 24.0
[wv] = 43.2 4.65
N5; Vi= 0.002 0.2 0.0
V2= 0.002 0.2 0.0
V3= 0.008 0.8 0.6
[vv] = 0.6 0.56
N6; Vi= -0.008 -0.8 0.6
V2= 0.000 0.0 0.0
V3= 0.076 7.6 57.6
[wv] = 58.2 5.40
N7; Vi= 0.018 1.8 3.1
V2= 0.018 1.8 3.1
V3= 0.039 3.9 14.9
[wv] = 21.0 3.24
NS; Vi= 0.008 0.8 0.6
v2= 0.009 0.9 0.8
V3= -0.026 -2.6 6.9
[vv] = 8.3 2.03

2.00

0.00

Statik - RTK GPS

I | I -
1 2 3 El s & 7 8




Cizelge 5.15 Statik GPS ve RTK GPS gozlemlerinden elde edilen dh fark vektorlerinin
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diizeltme degerleri, standart sapmalar1 ve grafiksel gosterimi

h degerleri icin ; Vi (m) Vi (cm) [ Vi2 (cm?2) s (cm)
N1 ; Vi= 0.008 0.8 0.6
V2= 0.012 1.2 1.4
V3= 0.004 0.4 0.2
[vv] = 2.2 1.04
N2; Vi= -0.007 -0.7 0.5
V2= -0.006 -0.6 0.4
V3= 0.002 0.2 0.0
[vv] = 0.9 0.67
N3; Vi= 0.022 2.2 4.8
V2= 0.033 3.3 10.9
V3= 0.024 2.4 5.8
[vv] = 21.5 3.28
N4; Vi= -0.107 -10.7 114.5
V2= -0.137 -13.7 187.7
V3= -0.098 -9.8 96.0
[vv] = 398.2 14.11
N5; Vi= 0.021 2.1 4.3
V2= 0.021 2.1 4.4
V3= 0.002 0.2 0.0
[vv] = 8.8 2.09
N6; Vi= -0.063 -6.3 39.6
V2= -0.013 -1.3 1.7
V3= -0.062 -6.2 38.4
[vv] = 79.7 6.31
N7; Vi= 0.052 5.2 27.1
V2= 0.052 5.2 27.0
V3= -0.017 -1.7 2.9
[vv] = 57.0 5.34
N8; Vi= -0.068 -6.8 45.9
V2= -0.055 -5.5 30.3
V3= -0.042 -4.2 17.6
[vv] = 93.8 6.85
Statik - RTK GPS
16.00
14.00
12.00
B0 m Statik - RTK GPS
.00
0o | R ] .
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Statik GPS gozlemlerinden elde edilen koordinatlar ile RTK GPS gozlemlerinden elde edilen
koordinatlar arasindaki li¢ eksen (X, y, h) yoniindeki fark vektorlerinden minimum (min),
maksimum (max) ve ortalama degerleri ile bu farklardan hesaplanan karesel ortalama hatalar

(koh) Cizelge 5.8 ‘de gosterilmistir.

Fark Vektorleri min (cm) max (cm) ortalama (cm) koh(cm)
Yukari Deger 0.32 2.74 1.65 2.30
Saga Deger 0.24 2.46 1.18 2.62
h 0.37| 5.49-(11.40) 2.60-(3.71)|  3.65-(4.96)

Cizelge 5.16 Statik GPS — RTK GPS fark vektorleri analizi

Nokta konumlarina iliskin fark vektorleri bilesenlerinin ortalama fark degerlerinin standart
sapma degerlerinin altinda kaldig1 Cizelge 5.16 da goriilmektedir. X yoniindeki bilesende N.6
noktasindaki fark degerinin standart sapmanin 0.44 cm disinda kaldigi belirlenmistir. Y
yoniindeki bilesende herhangi bir standart sapma degerini asan bir fark tespit edilmemistir. h
yoniindeki bilesende ise N.4 noktasindaki fark degerinin standart sapmasinin iizerinde oldugu

belirlenmistir.

Tim bu karsilagtirmalar sonucunda elde edilen farklardan hesaplanan standart sapmalarin 4
cm’nin altinda degerler aldig1 goriilmiistir. Bu sonug bize RTK GPS yonteminin Statik GPS
yonteminden elde edilen sonuglarina desimetrenin altinda bir dogrulukta ( cm ve/veya mm )
tiiretebildigini gostermektedir. Degerlendirme sonuglar1 uygulamada kullanilan noktalarin,
referans noktalarindan 3 km ile 35 km ‘ye varan uzakliklarda tesis edilmis olmasina ragmen

koordinat degerlerinin beklenen duyarliliga sahip oldugunu gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Uzunlugunu yaklasik 35 km dolaylarinda belirledigimiz Tavsanli bazi lizerinde 8 ayr1 nokta
tesis edilmistir. Her bir noktada ayr1 ayr1 yapmis oldugumuz Statik ve RTK GPS yontemleri
ile elde ettigimiz koordinatlar karsilagtirllarak  duyarlilik  testine tabi tutulup

degerlendirilmistir.

Uygulamada Tavsanl Belediyesinde kurulu olan Tek Sabit Referans istasyonu baz alinarak
her bir noktada 1.5 saatlik statik Slgiimler yapilmistir. Olgiimler Topcon firmasi tarafindan
gelistirilmis TOPCON TOOLS Post Processing yazilimi ile degerlendirilip gerekli olan
koordinat degerleri elde edilmistir. Daha sonra ayni noktalarda RTK GPS Odlclimleri
yapilmistir. Her bir noktada gidis ve doniis olmak iizere ii¢ giin boyunca RTK GPS o6l¢timleri
yapilmig olup, her bir noktaya ait 6 adet ol¢iim degeri elde edilmistir. Daha sonra her bir
noktaya ait RTK degerlerinin ortalamasi alinip elde edilen koordinatlar, o noktaya ait
ortalama deger kabul edilip ve statik 6l¢clim sonucu elde edilen koordinat degeri ise kesin

deger kabul edilip karsilastirma ve degerlendirmeler buna gore yapilmistir.

Degerlendirmeler sonucunda nokta konumlarina iligskin fark vektorleri bilesenlerinin ortalama
fark degerlerinin standart sapma degerlerinin altinda kaldigi goriilmektedir. X yoniindeki
bilesende sapma degeri 4 cm ( min 0.67 - max 3.94) ‘nin altinda kalmakta olup N.6
noktasindaki fark degerinin standart sapmanin 0.44 cm disinda kaldigr belirlenmistir. Y
yoniindeki bilesende standart sapmalara baktigimizda 5,5 cm ( min 0.49 — max 5.40 ) ‘nin
altinda bir deger elde edilmis ve herhangi bir standart sapma degerini asan bir fark tespit
edilmemistir. h yoniindeki bilesende ise N.4 nolu noktay1 goz ardi ettigimizde standart sapma
degeri 7 cm ( min 0.67 - max 6.85 )’nin altinda kalmaktadir. N.4 noktasina ait h degerinin
standart sapmast 14.11 olarak elde edilmistir. N.4 noktasinin vadinin topografik yapisinin
uygun olmamasi ve iki tarafinin ormanlik alan olmasi nedenleriyle 6l¢iim esnasinda siirekli
sinyal kesikligi olmustur. Ol¢iim esnasinda diger noktalarda birkag saniye icerisinde ¢oziime

ulasildig1 halde N.4 noktasindaki RTK GPS 6l¢iimiinde 3-4 dk beklemek zorunda kalinmigtir

Tim bu karsilagtirmalar sonucunda elde edilen farklardan hesaplanan standart sapmalarin 4

cm’nin altinda degerler aldig1 gériilmiistiir. Bu sonu¢ bize RTK GPS y6nteminin Statik GPS
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yonteminden elde edilen sonuglarina desimetrenin altinda bir dogrulukta ( cm ve/veya mm )
tiiretebildigini gostermektedir. Degerlendirme sonuglari uygulamada kullanilan noktalarin,
referans noktalarindan 3 km ile 35 km ‘ye varan uzakliklarda tesis edilmis olmasina ragmen

koordinat degerlerinin beklenen duyarlili§a sahip oldugunu gostermektedir.

RTK GPS’in Statik GPS ile test edildigi uygulamada tasarlanan ag’in statik GPS gozlemleri
ile konumlandirilmas1 noktalar arasi gidis-gelis siireleri de dikkate alindiginda yaklasik 10-12
saat stirmistiir. Oysa ayn1 ag’in RTK GPS goézlemleri ile konumlandirmasinda yalnizca
noktalara ulagim sirasinda gecen siireler etkili olmustur. RTK GPS goézlemleri ile bir ag
noktasinin konumlandirmasi alet kurumuyla beraber yaklasik 3-5 dakika siirmiistiir, dolayis1
ile RTK GPS ile toplam 2 saat gibi kisa bir zaman diliminde tiim ag noktalarinin konumlari

belirlenmistir.

Yapilan degerlendirmelerde noktalarin dengelenmis WGS-84 koordinatlart kullanilmustir.
Benzer sekilde, elipsoidal cografi koordinatlari, iilke koordinatlar1 veya lokal koordinatlar ile
de degerlendirme yapmak miimkiindiir. Ciinkii RTK GPS sistemi ile gerekli parametreleri
girmek kosulu ile arazide 6l¢lim esnasinda doniisiim yapmak veya farkli secenekte koordinat

bilgisi elde etmek miimkiindiir.

Uygulama alan1 degisik arazi yapisina sahip olan alanlarda gerceklestirildiginden RTK GPS
i¢in biiyiik 6nem tegkil eden bazi problemleri gdzlemleme sansida dogmustur. Belirtildigi gibi
RTK GPS sisteminin bagaris1 referans ve gezici alict arasinda kurulacak giiclii veri
baglantisna baglidir. Ozellikle kentsel alanlarda ve sert arazi kosullarinda bu her zaman
olanakli degildir. Her zaman yapilardan veya engel teskil eden nesnelerden kagmak sorunu
¢ozmeye yetmemektedir. Dolayisi ile RTK GPS sistemini kentsel alanlarda ve sert arazi
kosullarinda etkin bi¢cimde kullanabilmek i¢in biitiinlesik bazi sistemlere ihtiyag vardir.
Ornegin kapali alanlarda uydu sayisini artirabilmek igin GPS+GLONASS biitiinlesik sistemi
1yi bir ¢oziimdiir. Boyle bir sistem yardimiyla diinyanin her hangi bir yerinde her hangi bir
anda gozlemlenebilen minimum uydu sayis1 16’ya kadar ¢ikabilmektedir. Boylece binalarin
arasinda bile en az 5 uydu ile ol¢lim yapilabilir. Diger yandan zayif telsiz baglantisini
giiclendirmek i¢in referans alicinin yiiksekligi artirilmali, baglantinin menzilini artirmak i¢in

ise, birden fazla referans noktasi ya da aktarici istasyonlar (repeater) kullanilmalidir.
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Bir ¢ok iilkede yiiriitilmekte olan gergek zamanli uygulamalar i¢in, sistemin dezavantajlarini
ortadan kaldirici, giiciinii ve hizin1 artirici yontemler gelistirilmistir. GSM/GPS bunlardan
birisidir. Bu biitlinlesik sistemde referans ve gezici alic1 arasindaki veri baglantisi GSM
istasyonlar1 yardimiyla kurulmakta, béylece GSM sinyallerinin ulastifi her yerde rahatlikla
RTK GPS yontemi kullanilabilmektedir. Bu sistemde 0Ozel tasarlanmis cep telefonlari
kullanilmaktadir. Ulkemizde de yer yer kullanim alani bulan bu tiir bir biitiinlesik sistem
GSM sirketlerinin veri iletiminde kullanim {icretlerini astronomik tutmasi nedeniyle heniiz

yayginlagsmamistir.

Gilinlimiizde RTK GPS, santimetrenin altinda bir dogruluk istendigi yiiksek duyarlikli
jeodezik calismalar, deformasyon calismalari v.b. hari¢ sayisiz meslek disiplininde ¢ok
rahatlikla kullanilabilmektedir. Ornegin, acik maden isletmeciliginde, GIS amacgh veri
toplamada, hidrografik Ol¢melerde, arac takip projelerinde, kontrol Olciilerinde, halihazir
harita yapiminda, kadastro c¢alismalarinda, aplikasyon islerinde ve fotogrametride
kullanilabilmektedir. Yapilan tiim testler sonucunda RTK GPS’in ulastigi dogruluk ve
duyarlik sistemin yukarida belirtilen tiim ¢aligmalarda rahatlikla kullanilabileceginin

gostergesi olmaktadir.

GZK GPS, iilkemizde ki tiim haritacilik faaliyetlerinde kullanilan temel planlarin yetersiz
olusuna belki de en hizli ve en dogru ¢oziimii getirecek bir ydntem olacaktir. Ozellikle Kent
Bilgi Sistemi (KBS) uygulamalarinda karsilasilan en biiyiik problem calisma alanmna ait
giincel ve yiiksek dogruluklu temel planlarinin olmayisidir. Boyle bir durumda uygun sistem
yapist olusturulmus ve biitiinlesik sistemlerle desteklenmis bir RTK GPS ¢6zliimii kiiclik
alanlarin haritalarinin yapiminda veya giincellenmesinde etkin bir rol alacaktir. Miilkiyet
bilgisinin hassas belirlenmesi zorunlulugu olan KBS uygulamalarinda fotogrametrik yontem
maliyet ve hiz agisindan Ustiinliikler saglasa da dogruluk agisindan RTK GPS’den daha az

duyarliklt sonuglar iiretecektir.

Bununla birlikte fotogrametrik uygulamalarda, jeodezik yontemlerle konumlandiriimig
noktalara ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir. RTK GPS yontemi, fotogrametrik yonteme
konumlamada da destek verebilecek en uygun, diisikk maliyetli ve hizli bir yontem olarak

devreye girebilir.
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