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Gerc¢ek Zamanh Ulusal Sabit GNSS (CORS) Aglar ve Diisiindiirdiikleri

Muzaffer KAHVECI!

dzet

Gergek zamanl sabit GNSS aglarinin (CORS) kurulmasi, giiniimiiz-
de tiim iilkelerde hizl bir sekilde devam etmektedir. Kurulan aglarin
verimliliginin ve kullanilabilirliginin zaman igerisinde optimizasyo-
nu ise bu aglarin teknolojiyi yakindan takip etmelerinin yaninda si-
vil ve askeri kullanicilarin gereksinimlerine ne kadar yanit verebil-
digi ile orantili olacaktir. Ger¢ek zamanl ulusal sabit GNSS aglart,
tilkelerin kamu kurum ve kuruluslarini, iiniversiteleri ve ozel sekto-
rii yakindan ilgilendiren ¢cok amagl aglardir: Bu aglar kullanicilara
gerc¢ek zamanli ve yiiksek dogruluklu konum bilgisi saglamalarinin
yaninda, iilkelerin uzaysal referans sistemlerinin tamimlanmasin-
da da temel rol oynamaktadirlar. Bunlara ilave olarak, bu aglarin
kurulmasinda harcanan kaynagin kamu kaynagr olmasi nedeniyle,
gelismis tilkelerde de uygulandig gibi, ulusal GNSS aglart kurulur-
ken; isletme, mevzuat, yonetim, idari ve teknik konularda konuyla
ilgili tiim taraflarin gériiglerinin de alinarak uygulanacag bir or-
tam olusturulmasi ve sistemin tabana olabildigince ¢ok yayilmasi-
min saglanmasi en yararl yontemdir.
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Abstract

Real Time Continuously Operating Reference Stations
(RTK CORS) Networks and Considerations About
Them

RTK CORS Networks are being established rapidly in many
countries today. The optimization of these Networks from the
productivity and availability points of view will be highly re-
lated to how they meet the needs of civil and military users
and how they make use of technological improvements. Real
time CORS Networks (RTN) are multi-purpose networks and
of closely interest to governmental institutions, universities
and commercial sector. These networks provide users with
real time highly accurate positional information and also
play an important role in defining the national spatial ref-
erence systems of the countries which establish them. Ad-
ditionally, since such networks are funded by the public as
is the case in all developed countries, during the process of
establishing a national CORS network, it is essential to form
a widely participated commission (including all related par-
ties and bodies) in order to concur on necessary issues such
as operating the system, preparing the related regulations,
choosing the management model and other administrative
and technical matters.
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1. Giris

Klasik diferansiyel GPS, koordinatlari hassas olarak bilinen
en az bir referans istasyonu ile bu istasyonla ayni uydulara
gbzlem yapabilecek uzakliklarda bulunan gezen (hareketli)
alicilardan olugmaktadir. Bu alicilarda toplanan veriler (faz
ve kod olgiileri) biiroda birlestirilip degerlendirildikten son-
ra gezen alicilarin hassas koordinatlari belirlenmektedir. S6z
konusu bu islem, referans istasyonu verileri ve/veya hesap-
lanan diizeltmeleri herhangi bir iletisim vasitasiyla (GPRS-
General Packet Radio Service, uydu, internet, cep telefonu
vb.) gercek zamanli olarak gezen alicilara iletilerek de ya-
pilmaktadir. Bu sekilde uygulanan yonteme, gergek zaman-
It kinematik (RTK-Real Time Kinematic ) GNSS (Global
Navigation Satellite Systems adi verilmektedir. Ancak, bu
yontemde elde edilecek dogrulugu, sabit istasyondan olan
uzakliga bagli olarak artan sistematik etkiler sinirlamaktadir.
Bu sinirlamalardan kaginmak igin birden ¢ok sabit istasyon
kurulmasi fikri ortaya atilmigtir (RAQUET 1998, LANDAU
vd. 2002). Bu fikrin uygulanmasi ve elde edilen deneyim-
lerden yararlanilmasi sonucunda sabit GPS/GNSS (Global
Positioning System/Global Navigation Satellite Systems)
aglar1 (Ag-RTK; Net-RTK) kavrami ortaya ¢ikmistir. Ag-
RTK sisteminde, tek bir referans istasyonuna olan bagimli-
lik ortadan kalkmuis, ayrica, ¢ok sayida referans istasyonuna
ait verilerden yararlanarak belirli bir bolgeye ait atmosferik
modelleme yapilmasi olanagi da saglanmistir. Bu modelle-
me sonucunda ise GPS/GNSS dl¢iilerini etkileyen en 6nemli
hata kaynaklarindan birisi olan iyonosfer ve troposfer hata-
lar1i, konum belirleme uygulamalar igin en diisiikk seviyeye
indirilmis olmaktadir.

Sabit GPS/GNSS aglari glinlimiizde bir¢ok ger¢ek zamanli
veya hassas biiro hesaplama (post process) uygulamalari igin
standart olarak kullanilmaktadir. Bu standart uygulamalar;
jeodezik olgmeler, kadastro 6lgmeleri, mithendislik amagh
6lgmeler, depremlerin onceden belirlenmesi c¢alismalarina
yonelik 6lgmeler, meteorolojik amagli 6lgmeler vb. olarak
sayilabilir. Bu uygulamalardaki aglar pasif GPS/GNSS aglari
olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir ifadeyle bagimsiz refe-
rans noktalarindan olusan ve gerektiginde tizerine alet kuru-
larak 6lgme yapilan aglara pasif jeodezik GPS aglar1 (Orn.
TUTGA-Tirkiye Ulusal Temel GPS Ag1) adi verilmektedir.
Bu aglardan elde edilen uzun siireli dlgiiler biiroda mevcut
bilimsel ve arastirma amacl yazilimlarla degerlendirilmek-
te ve sonugta yiiksek dogrulukta konum ve hiz bilgileri elde
edilmektedir. Gliniimiizde ise gercek zamanl uygulamalar
(kadastro 6l¢meleri, makine kontrol sistemleri, arag takip ve
navigasyon, tarim vb.) bu aglarin aktif olmasini zorunlu hale
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getirmistir. Aktif GPS/GNSS aglarinda verilerin arsivlenme-
si ve hesaplanmasinin yaninda, yukarida sayilan alanlarda
konum diizeltme bilgileri de kullanicilara ger¢cek zamanli
olarak herhangi bir iletisim vasitasiyla yayinlanmaktadir. Bu
sekildeki aktif aglara genel olarak “Ger¢ek zamanli GNSS
(RTK CORS; Real Time Kinematic Continuously Opera-
ting Reference Stations) Ag1” adi verilmektedir. Ag-RTK
tekniginin gliniimiizde en fazla uygulanan sekli sabit GNSS
(CORS) aglaridir. Diger taraftan glinimiizde “CORS” ile
“Ag-RTK(RTN:Real Time Network)” tanimlarinda da fark-
liliklar bulunmaktadir. Bununla birlikte genel kabul géren en
kapsamli tanimiyla “CORS (agik ifadesi)”, cm dogrulugunda
konum belirlenmesine olanak taniyan, ulusal nitelikte olan
ve ayn1 zamanda 6l¢gme sonrasi biiro hesaplamalarina olanak
tantyan arsiv sistemine sahip aglardir. Oysa Ag-RTK’dan,
yerel ve 6zel kuruluslarca tesis edilen ve isletilen, cm dog-
rulugunda gercek zamanli (RTK) hizmet veren aglar anlasil-
maktadir. CORS ve Ag-RTK sistemlerinin ortak yani ise her
ikisinde de yeryiiziinde belirli siklikta kurulmus sabit GNSS
istasyon verilerinin kullanilmasidir (KAHVECI 2009).

Sonug olarak, gliniimiizde tilke jeodezik aglari, siirek-
li ve gergek zamanli gézlem yapan sabit GNSS aglarindan
(CORS) olugmakta ve bu aglar, basta haritacilik olmak {izere
askeri ve sivil bir¢ok alanda yogun olarak kullanilmaktadir.
Sabit GNSS aglarmin kurulmasiyla birlikte diger alanlarda
da bunlardan yararlanma orani gittikge artmaktadir. Bu ne-
denle, gercek zamanli GNSS ve DGNSS (Differential Global
Positioning System) uygulamalarindaki artis tilkelerdeki ulu-
sal haritacilik kuruluslarini, yerel kuruluslari ve 6zel sektorii,
kadastro, jeodezik ve diger amaglar (navigasyon, meteorolo-
jik vb.) i¢in de kullanilmak tizere sabit GNSS aglar1 kurma-
ya yoneltmistir. Sabit GNSS aglari, yiiksek dogruluklu, ¢ok
amacli (jeodezi, jeofizik, jeodinamik, 6lgme, navigasyon,
(CBS (Cografi Bilgi Sistemleri), meteoroloji vb.), aktif ve
gergek zamanly, uluslar arasi sistemler ve standartlarla (IERS;
Inetrnational Earth Rotation Service), IGS (International GPS
Service for geodynamics), ITRF (International Terrestrial
Reference Frame ) vb.) uyumlu bir ag olarak hizmet vermek-
tedirler. Bu aglarin sagladigi kazanimlar sdyle siralanabilir
(KAHVECI 2009):

a. GPS dlgmelerinde, sabit noktalarda alet ve personel bulun-
durulmasi zorunlulugu ortadan kalkmaktadir.

b. Yapilan 6lgmeler ve elde edilen sonuglar dogrudan ulusal
referans sistemindedir.

c. Arazi gorevinin icrasi 6ncesinde koordinatlari bilinen nok-
ta kesfi ortadan kalkmakta, bu da zaman, personel ve para
kaybin1 6nlemektedir.

¢. Gergek zamanli olarak ii¢ boyutlu hassas koordinatlar iste-
nilen datumda elde edilmektedir.

d. Nokta koordinatlar1 siirekli izlenebilmekte ve herhangi bir
deformasyon durumunda giincellenebilmektedir.

Gergek zamanli sabit GNSS aglart iilkelerin kamu kurum
ve kuruluslarimi, tiniversitelerini, ticari kullanicilar1 ve 6zel

sektorii yakindan ilgilendiren ¢ok amagli aglardir. Bu aglar
kullanicilara ger¢cek zamanli ve yiiksek dogruluklu konum
bilgisi saglamalarinin yaninda iilkelerin ulusal uzaysal refe-
rans sistemlerinin tanimlanmasinda da temel rol oynamak-
tadirlar.

Gergek zamanli sabit GNSS aglarinda da konum dogru-
lugunu etkileyen birgok parametre vardir. Bunlar; sabit is-
tasyonlar arasindaki uzakliklar, sabit istasyonlarla kontrol
merkezi arasinda veri alig verisi i¢in gegen zaman (latency),
kullanicinin elindeki gezen alic1 (rover) ozellikleri ve veri
iletisiminde kullanilan yontemin kapsama alani vb. sayilabi-
lir. Bu aglarin temel amacinin gergek zamanli dogru konum
ve hiz belirlenmesi olmakla birlikte, bu amact uygun sekilde
ve sorunsuz olarak gergeklestirebilmek i¢in baska etkenlerin
de gbz Oniinde tutulmasi gerekmektedir. Bunlarin baginda
ise; kurulacak sistem i¢in amaca en uygun donanim ve ya-
zilim temini ile sistem ydnetiminin ve isletilmesinin bilimsel
ve hukuksal temellere en uygun sekilde gergeklestirilmesi
gelmektedir.

Bu makalede gergek zamanli sabit GNSS aglari, teknik
ve idari acilardan kisaca irdelenmeye ¢alisilmistir. Bu amag-
la, konunun bir biitlin olarak anlasilabilmesini saglamak igin
ikinci bolimde uydu sistemlerindeki son gelismeler 6zetlen-
mis, ligiincli bolimde bu aglar kurulurken dikkat edilmesi
gereken teknik hususlar anlatilmis, dordiincii boliimde ag ya-
zilim ve donanimlar1 temin edilirken dikkat edilecek husus-
lar 6zetlenmis, besinci boliimde sistemin yonetimi ve igletil-
mesi konusundaki diisiinceler agiklanmis ve altinci boliimde
konuya iligkin 6nerilerde bulunulmustur.

2. Uydu Sistemlerindeki Son Gelismeler

Son yillarda birgok iilkede ger¢ek zamanlt GNSS aglariin
kurulmasi ¢aligmalari yogun olarak devam etmektedir. Gerek
bu aglarin temelini olusturacak referans alicilarinin gerekse
bu aglardan yararlanacak potansiyel kullanicilar tarafindan
satin almacak gezen GNSS alicilarinin isabetli bir yatirimla
en ekonomik ve gelecege yonelik yenilikleri de kapsayacak
sekilde temin edilmesinde katki saglayabilmek amaciyla,
asagida yalnizca en dnemli ii¢ yenilikle ilgili kisa bilgiler ve-
rilmektedir (FONTANA 2006).

1. Galileo: Galileo uydu sistemi, ABD. Global Konum Be-
lirleme Sistemi’nin Avrupa kaynakli alternatifi olarak ta-
sarlanmis bir, uydularla konum belirleme ve navigasyon
sistemidir. Bu proje Avrupa Birligi ve ESA (European
Space Agency) tarafindan ortaklasa finanse edilmekte-
dir. Planlanan toplam uydu sayist 30 olup tiim sistem
tamamlandiginda, projenin yaklasik olarak 6 milyar
Avro’ya mal olacagi tahmin edilmektedir (URL-1). GPS
ve GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System)
sistemlerine ilave olarak Galileo sisteminin de dahil
oldugu GNSS alicilart ile (yaklasik 80 uydu) kapsama
alant sorunu biiylik 6l¢iide giderilmis, ger¢cek zamanli
kinematik uygulamalarda faz belirsizlikleri daha kisa
siirede ¢ozlilmiig, atmosferik modellendirmelerde yeni
algoritmalar hazirlanmig ve kismen kapali alanlarda da
(derin vadiler, ormanlik alanlar, cadde ve sokaklar vb.)
etkili bir sekilde kullanilma olanagi saglanmis olacak-
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tir. Bu, 6zellikle gergek zamanli RTK uygulamalarinda,
kesintisiz, giivenilir ve daha yiiksek dogruluk demektir.
Galileo sisteminin de devreye girmesiyle yakin gelecek-
te CORS aglarindan beklenen dogruluklar Tablo-1’de
goriilmektedir.

Tablo-1. CORS aglarindan beklenen dogruluklar

Beklenen

Uygulama Alanlari Dogruluk

Jeodezik Datum Belirleme (Jeoid belir-
leme vb.)

Referans Sistemi Olusturulmasi
Jeofizik-Jeodinamik Calismalar
Meteorolojik Caligmalar

Deniz Seviyesi Belirleme Caligsmalart

+ 1 mm

Miihendislik Olgmeleri
Kadastro Olgmeleri
Madencilik

Hassas Tarim Caligmalar1
Makine Kontrol Sistemleri

+1-2cm

Arag Takip

Navigasyon

Turizm ve hobi amagcli (yat, dagcilik vb.)
Arama Kurtarma

+10-15 cm

2. L2C: Bu sinyal GPS Block-IIRM (R;Replenishment/
Replacement, M; Modified) uydularinda mevcuttur.
L2C sinyali hem biiro hesaplamalarinda hem de ger-
¢cek zamanli uygulamalarda oldukca onemli katkilarda
bulunmaktadir. Ancak, bu sinyalin kinematik uygula-
malardaki 6nemi kullanici i¢in daha fazladir. Baska bir
ifadeyle L2C sinyali 6zellikle haritacilik hizmetleri i¢in
tasarlanmis bir sinyaldir. Bu baglamda L2C sinyalinin
“Ag RTK” kullanicilart agisindan 6nemi asagidaki se-
kilde 6zetlenebilir:

- Diistik yiikseklik agisindaki uydulari izleyebilme, daha

giiclii sinyal izleme ve sonug olarak L1’e gore daha iyi veri

kalitesi saglanacaktir,

- Ag-RTK Kontrol Merkezi agisindan; 10 derecenin altindaki

uydular icin faz belirsizligi ¢6ziimii olanakli hale gelecek,

hatalar daha giivenilir ve dogru olarak modellenebilecek,

-Gezen alic1 acisindan; 6zellikle olumsuz arazi sartlarinda

daha hizli faz belirsizligi ¢dziimiine ve sonugta daha giiveni-

lir ve dogru sonuglara ulagilabilecektir.

3. LS5: Sivil kullanima yonelik bir sinyal olup, 1176,45
MHz bandinda yayinlanacaktir. Amact zayif uydu sin-
yallerinin izlenebilmesidir. Bu sinyalin Block-IIRM
uydularindan yayinlanmasi ekonomik bulunmadigi igin
Block II uydularinin dordiincti kusagi olan Block-IIF
(F; Follow On) uydularindan yayimlanacaktir. Bununla
birlikte test amach ilk L5 sinyali 24 Mart 2009 tarihin-

de uzaya gonderilmis olan Block IIR-20 (SVN49; Spa-
ce Vehicle Number 49) ve Aralik 2009 tarihine kadar
uzaya gonderilecek olan Block IIR-21 (SVN50; Space
Vehicle Number 50) uydularinda mevcut olacaktir..

3. Sabit GNSS (CORS) Ag1 Kurulurken Dik-
kat Edilecek Konular

Sabit RTK GNSS aglarmin kurulmasindaki temel amag,
uzakliga bagli olarak farklilik/degisim gosteren hatalarin
(iyonosfer, troposfer, yoriinge vb.) giderilmesidir. Gergek za-
manli ve kontrollii hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in agdaki
tlim istasyonlar birbirleriyle giivenilir bir iletisim vasitasty-
la baglanmaktadirlar. Bir referans istasyonu en az bir alici,
bir anten, iletigim vasitas1 ve gii¢ kaynagindan olusmaktadir.
Sistemin son ucunda ise aga herhangi bir iletisim vasitasiyla
(6rn. cep telefonu, internet vb.) baglanabilen kullanicilar bu-
lunmaktadir.

“CORS” aglar1 kurulurken {ilkenin ya da boélgenin cog-
rafi kosullar1 yaninda maliyet de dikkate alinmalidir. Orne-
gin, Tirkiye biiyiikliigiinde bir tilkede 50 km aralikli bir ag
ekonomik olarak degerlendirilirken, bu ¢6ziim Avustralya
gibi bir {ilkede ekonomik bir ¢éziim olarak goriilmeyebilir.
Ayrica, lilkenin ya da bolgenin niifusu ve sunulacak olan hiz-
metten yararlanacak potansiyel kullanici dagilimi sik aralikli
bir ag tasarimi i¢in uygun olmayabilir. Bu durumda yapila-
cak en mantikli tasarim, cm dogrulugunda RTK hizmetine
gereksinim bulunmayan ya da nadiren gereksinim duyu-
lacak bolgelerde daha seyrek, potansiyel kullanicist yogun
olan bolgelerde ise daha sik referans istasyonu kurulmasi
seklinde olmalidir. Bunu Tiirkiye’den bir drnekle agiklamak
gerekirse; ag kurulmasindaki ana amacin cm dogrulugunda
RTK hizmeti oldugu ve bununla birlikte metre dogrulugunda
navigasyon hizmetlerinin de kullanicilara es zamanli sag-
lanmasmin hedeflendigi varsayildiginda Istanbul, Ankara,
Izmir gibi sehir alanlarinda daha sik (6rnegin, aralarindaki
uzaklik 30-40 km) ag noktasi tasarimi, Dogu ve Giineydogu
Anadolu’nun ¢ok daglik bolgelerinde ise daha seyrek (6rne-
gin, aralarindaki uzaklik 100-130 km) ag noktasi tasarimi en
uygun ¢oziim olarak diisiiniilebilir. Tyonosferik etkinin ¢ok
fazla oldugu yerlerde yukarida verilen uzakliklar daha da
azaltilmalidir. Bunlara ilave olarak, kullanilacak ag yazili-
minin sinirlamalar da dikkate alinmasi gereken dnemli bir
konudur. Ornegin, referans istasyonlar1 arasindaki korelas-
yonun saglanabilmesi ve ag diizeltmelerinin en iyi sekilde
hesaplanabilmesi igin kontrol ve hesap merkezinde bulunan
ag yazilimlarinda, genelde gezen alicilarla referans noktalart
arasinin 70-100 km’yi gegtigi durumlarda diizeltme hesap-
lanmamaktadir. Ag-RTK uygulamalarinda gezen aliciya en
yakin referans istasyonlariin segilmesindeki temel prensi-
bin nedeni budur (KAHVECI 2009).

CORS aglar1 kurulumunda, istasyon yerlerinin se¢imi
amaca uygun donanim sec¢imi kadar onemli bir konudur.
Ornegin, ulusal bir “CORS” ag1 kurulacaksa, bu agmn ayni
zamanda iilke “dinamik datum” belirlenmesinde kullanilaca-
&1 da goz ontlinde tutuldugunda, istasyon yerlerinin olabildi-
gince tektonik anlamda stabil, saglam kayac iizerinde veya
sert zeminli alanlarda segilmesi ve zemin noktasi (pilye) ol-
masinda biiyiik yarar vardir. Cok tercih edilmese de zorunlu
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durumlarda bina catilarinda da nokta tesis edilebilmektedir.
Ancak, iilke “CORS” aglar1 i¢in binalardaki nokta tesisleri-
nin zemindekilere orant ¢ok diisiik (6rnegin, %10) tutulma-
lidir. S6z konusu binalar en fazla dort kath ve en az 4 yillik
(zemine oturmus) olmalidir. Binalarin teras veya gatilarinda-
ki anten tesislerinin riizgar, yagmur ve nemden en az etkile-
necek malzeme, saglamlik ve biiyiikliikte ve tek parga olmasi
dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardandir.

Istasyon kurulmast ile ilgili standartlarda, kurulacak agin
amacina ve yapisina gore {lilkeden iilkeye degismekle birlikte
asgari seviyede karsilanmasi gereken ve iilkeden iilkeye de-
gismeyen hususlar vardir. Ornegin, eger kurulan agin amaci
ulusal ve tiim kullanicilara hizmet ise, bu ag noktalart i¢in
uygun olmayan bazi anten kurulumu ornekleri Sekil-1’de
goriilmektedir.

Sekil-1. Yanlig anten kurulum 6rnekleri

Ulusal aglar icin dogru olarak nitelendirilen bazi anten ku-
rulum 6rnekleri ise Sekil-2’de verilmektedir.

Sekil-2. Ulusal GNSS aglari i¢in dogru anten kurulum 6rnekleri

Ozellikle ulusal GNSS aglarinin, ¢ok yiiksek dogruluk iste-
yen kullanim alanlarinin da olmasi nedeniyle noktalar, biiyiik
oranda saglam zeminde yer tesisi bigiminde olusturulmalidir.
Ornek bir zemin tesisi insaat1 Sekil-3’de goriilmektedir.

Sekil-3. Ulusal GNSS aglari i¢in uygun zemin tesisi drnekleri

Ulusal GNSS aglar1 kurulurken genelde en zor olan konu
zemin tesisi yaninda elektrik, ADSL hatt1 gibi altyap: faa-
liyetlerinin gergeklestirilmesidir. Ancak, kurulacak olan ag-
dan beklentiler en yiiksek seviyelerde ise bu konu énemli bir
sorun olmaktan ¢ikmaktadir. Bunun i¢in ¢ok sayida 6rnek
Japonya ve ABD aglarindan verilebilir. Ornegin, Sekil-4’de
zor arazi kosullarinda da sabit istasyon kurulabilecegi goriil-
mektedir.

Sekil-4. Zor arazi kosullarinda sabit GNSS istasyonu

Ulusal ag istasyonlarina ait temel veriler ise asgari asagida-
ki bilgileri saglamali ve her bir istasyon i¢in agilacak arsiv
klasoriinde ve ayrica sayisal olarak da muhafaza edilmelidir.
Sayisal olan bilgiler ayn1 zamanda internet {izerinden kulla-
nicilarin bilgisine agilmalidir. Bu bilgiler;

a. Istasyon karnesi (Site log): IGS istasyon karneleri 6rnek
olarak alinabilir. Burada, istasyonun 6zge¢misi bulun-
maktadir. Bagka bir ifadeyle bunlar, istasyonda o giine
kadar kullanilan alic1 ve anten model ve markalari, bun-
larin degistirilme tarihleri, yer koordinat bilgileri, anten
yiikseklik degerleri, istasyon uzun ve kisa adi, sorumlu
kurulus, vb. bilgilerini kapsamaktadir.
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b. Istasyon fotograflari: Istasyonun tesis, alic1 ve antenleri-
ne iliskin yakindan ¢ekilmis en az ikiser adet fotograflart
olmalidir. Ozellikle gat1 ve teras tesis ve antenleri igin bu
say1 olabildigince fazla olmalidir. Istasyon yeri kaydiril-
sa bile eski fotograflar muhafaza edilmelidir.

c. Istasyon ulasim bilgileri: Diger taraftan, sabit istasyon-
larda toplanacak verilerin hangi siklikta ve kim tarafin-
dan kullanicilara yayinlanacagi, hesaplamalarin nasil
yapilacagt gibi konularin da ¢ok ayrintilt olarak belir-
lenmesi gerekmektedir. Ornegin, giiniimiizde en yay-
gin kullanilan yontem, bu verilerin sistemden sorumlu
kurumla/kurumlarla sézlesme imzalamig ticari servis
saglayicilar tarafindan 1 Hz (0.2 saniye) siklikli ham
verilerin (raw data) gergek zamanli olarak kinematik
amacl kullanicilara iicreti karsilig1 iletilmesidir. Diger
taraftan, bu ham veriler ayn1 zamanda sistem sorumlu-
su kurumun/kurumlarin hesap ve kontrol merkezinde de
toplanmali ve burada 30 saniye aralikli seyreklestirilmis
RINEX (Receiver IndepeNdent EXchange) dosyalar
olusturulmali ve bu dosyalar arsivlenmelidir. Ayrica bu
dosyalar sistem web sayfasindan dl¢ii sonrasi hesaplama
(post process) i¢in kullanicilarin hizmetine sunulmalidir.
Burada kurulan sistemin ulusal olmasi; datum belirleme,
deprem ve meteorolojik ¢alismalar gibi bir¢ok dnemli
amac1 olmasi nedenleriyle hesap ve kontrol merkezinde
“giinliik hesap ve analiz” birimi olusturulmalidir. Bu bi-
rimde ayni IGS sisteminde oldugu gibi toplanan veriler-
le ideal olarak ii¢ asamali analiz yapilmalidir. Yapilmasi
onerilen bu analizler Tablo-2’de verilmektedir.

Tablo-2. Sabit GNSS ag verileri icin Onerilen Analizler

Analiz Analiz Yoriinge Amact
Adi Sikhig1 Bilgisi
Deprem,
Ultra Her 3 saa‘Fte IGU meteorolojik
Hizh (1 Hz veri) .
izlemeler vb.
.. Kadastro
Her giin Olemeleri
Hizh | (30 sn.lik IGU/IGR | O§meett,
. mithendislik
veri) .. .
Olgmeleri vb.
Datum belirleme,
Son Her hafta kadastro
(f?n ul(); (30 sn.lik IGS 6lgmeleri,
| veri) bilimsel
aragtirmalar vb.

Ayrica, s6z konusu aglarin ulusal olmast nedeniyle, iilke
icinde GNSS 6lgiileri ile yapilacak proje ve hesaplamalarda
standart saglanmasi da 6nemli konulardan birisidir. Ozellikle
yeni teknolojilere gecis donemlerinde, konunun uzmani ol-
sun ya da olmasin herkes tarafindan yapilacak hesaplama-
larda ve olusturulacak veri tabanlarinda farkli datumlarin ve
koordinatlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olacaktir. Bu da o
iilke igerisinde kurumlar arasi projelerde sorunlarin yaganma-
sina neden olacaktir. Bu baglamda; ulusal aglardan sorumlu
merkez kurum tarafindan Sekil-5’de gortilen sekilde bir ger-

¢ek zamanli (online) hesap hizmetinin kullanicilara sunulma-
sinda yarar vardir. Boyle bir hizmet ayni zamanda kaynak
israfin1 Onleyerek, merkez kurum veri tabanina siirekli ve
istenen standartta giincel veri akigini da saglayacaktir. Sekil-
5’de goriilecegi gibi, genelde herhangi bir kullanici internet
baglantisi vasitasiyla 6rnegin en az 1 saatlik statik dl¢lilmiis
veri dosyasini RINEX formatinda gondermekte ve bu veriler
hesap merkezinde gerekli degerlendirme islemine tabi tutul-
duktan sonra kullaniciya koordinat ve hiz bilgisi olarak geri
donmekte, ayrica ulusal veri tabanina hem RINEX hem de
sonug koordinatlar olarak eklenmektedir.

RTK CORS Merkezi
Veriler/ Nokta Koordinatlar1 ve Hizlar

v

RINEX Veri
- = " » Ulusal
Hesap .
. Veri
<4+—— | Merkezi Tab
Koordinatlar abani

d
<«

Kullanic1 (internet baglantisi)

Sekil-5. Gergek Zamanl Hesaplama Hizmeti

4. Sabit GNSS (CORS) istasyonlar1 Donanim
ve Yazilimlarinda Dikkat Edilecek Konular

Son yillarda GNSS sistemlerinde ¢ok hizli degisiklikler ve
gelismeler meydana gelmektedir. Bircok GNSS alicist ve an-
teni tireten firma bu gelismelere ve yeniliklere ayak uydur-
mada oldukg¢a sikintili anlar yasamaktadir. Bununla birlikte
sayilar1 ¢ok az da olsa bazt GNSS alicisi tireten firmalar bu
yenilikleri daha kullanima baslanmadan kendi sistemlerine
entegre etmektedirler.

GNSS sabit istasyon ve/veya gezen (Rover) alicilar satin
aliirken kullanicilar tarafindan dikkat edilmesi gereken bazi
onemli konular mevcuttur. Bu donanimlar satin alinmadan
once sorulmasi gereken sorular 6zetle sunlardir:

a. Bu alicilar Galileo sinyallerini alabilecek hazir kart (bo-
ard) yapisina sahip midir?

b. Bu alicilar L5 sinyalini izleyebilecek hazir kart (board)
yapisina sahip midir?

c. Bu alicilar 6zellikle ger¢ek zamanli (RTK) uygulama-
larda faz belirsizligi ¢oziimiinde GLONASS uydularimi
etkin olarak kullanmakta midir?

Galileo sisteminin tam olarak 2014 yilinda faaliyete ge-
cecek olmasi, LS sinyallerinin ise 2010 yilinda kullanilmaya
baslayacak olmasi nedenleriyle “o zamana kadar ¢ok sey de-
Sisir” disiincesiyle bu dzellikler goz ardi edilebilir. Ancak,
bdyle bir diisiince zamani geldiginde ayn1 donanim igin ilave
para harcanmasi ya da tiim sistemin bagtan degistirilmesi an-
lamina gelmektedir.
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Eger iilke kaynaklar1 kullanilarak ulusal GNSS ag1 kuru-
luyorsa, sorulmasi gereken bir diger soru ise sabit istasyon
alicilarinin tiim diger model ve marka (DGPS vb. 6zelligi
olmayan c¢ok eski teknolojiler hari¢) alicilarla uyumlu calisip
calismayacagidir. Ciinkii bir iilke igerisinde tiim kullanici-
larin ayn1 marka ve model alict satin almasi ve kullanmasi
beklenemez. Normal olarak kullanicilar amaglarina en uygun
donanim ve yazilim tercihlerini yapmaktadirlar. Bu nedenle,
ulusal aglarin tim kullanicilara sorunsuz hizmet verebilecek
yap1 ve teknolojide olmasi gerekmektedir. Ornegin bir kulla-
nicinin, ¢ok hassas ¢alismasi gerektigi igcin GPS, GLONASS
ve Galileo uydularinin tiginde de calisabilen alict satin alma-
sina karsin bu 6zelliklerden, ulusal CORS aginda kurulu olan
sabit (referans) alicilarin yetersizligi ya da eksik teknoloji ile
donatilmis olmasi nedeniyle yararlanamamasinin s6z konusu
GNSS agimdan sorumlu kurum ve kuruluslarin énemli prob-
lemler yasamasina yol acacag1 diisiiniilmektedir (KAHVECI
2009).

Sabit GNSS istasyonlari i¢in harici anten satin aliirken
de benzer durumlar s6z konusu olabilmektedir. Sabit istas-
yonlar i¢in giiniimiizde en uygun olan ve hakkinda ¢ok sa-
yida tarafsiz bilimsel arastirma ve yayin yapilmis olan anten
modeli “radome” tipli “choke ring” antenlerdir. Bilindigi
gibi “choke ring” anten modelinin en temel 6zelligi sinyal
yansimalarmi (multipath) en aza indirmesi ve istenmeyen
(wave front) sinyallerin kaydedilmesini engellemesidir. Ulu-
sal CORS aglarinin datum belirleme ve depremlerin 6nceden
belirlenmesi amagli kullanim hedeflerinin de olmasi nedeniy-
le kullanilacak anten modeli en 6nemli konulardan birisidir.
En azindan tiim bu antenlerin tek tek seri numaralarina gore
mutlak anten kalibrasyonlar1 yapilmali ve bu degerler hesap-
lamalarda kullanilan yazilimlarda dikkate alinmalidir.

5. Diger Ulkelerden Ornekler

Gergek zamanli ulusal GNSS aglari ile ilgili olarak diger iil-
kelerden ¢ok sayida 6rnek vermek olanaklidir. Asagida yal-
nizca ¢arpici iki drnek verilmekte; ABD ve Japonya aglari
kisaca 6zetlenmektedir.

o. ABD: Ag-RTK diisiincesi 1990’11 yillarin basinda yakla-
stk 10 noktali CIGNET (Cooperative International GPS
Network) ag1 ile baslamis ve bugiin “CORS” ad1 altin-
da yaklagik 1300 noktali bir ag halini almistir. ABD’de
yaklagik her eyaletin kendi “CORS” sistemi vardir ve
istasyon sayist her yil ortalama 200 adet artmaktadir.
Bunlarin diginda ayrica birgok 6zel/ticari kurulusun da
ag1 hizmet vermektedir. Ozet olarak ABD’deki CORS
aglarinin yaklasik %98’1 6zel amagli kurulmus (NGS
—National Geodetic Survey- disindaki kurum ve kuru-
luslar, eyalet yonetimleri, ticari igsletmeler vb.) aglardan
olusmaktadir. Bunlarin yalnizca %2’si NGS destegiyle
kurulmustur. %98’lik boliim yaklasik 180 ag operatorii-
ne (isletim sorumlusu) karsilik gelmektedir. Bu bilgiler-
den de goriilecegi gibi, ABD ulusal kurulusu olan NGS
asgari gorev istlenmistir. NGS tarafindan {istlenilen bu
gorevler (SELLA vd. 2008, SNAY 2008):

(1) Cok farkli amag ve yapida kurulmus olan aglarin isleti-
mini tek bir merkezden koordinasyon,

(2) Sistem kullanicilarina tek anlamli ve dogru hizmet (dog-
ru ve giincel ulusal uzaysal datum bilgilerine erisme)
verebilmek amaciyla standartlari olusturmak,

(3) Bu standartlari olustururken hem NGS’in hem de diger
ag isleticilerinin ihtiyaglarin karsilayacak tedbir ve uy-
gulamalari gergeklestirmek,

(4) CORS aglariin kurulmasina ve isletilmesine iligkin
standart ve Onerileri olusturmak,

(5) Yayinlanacak standartlarin ve mevzuatin olabildigince
uygulamaya yonelik (pratik) olmasini ve herkesi kap-
samasint saglamaktir (hangi standardin ne amagla kon-
dugu acik bir sekilde ifade edilirse bu da en az sayida
telefon goriismesi ve yazigsma, dolayisiyla en az zaman
kayb1 demektir).

ABD’deki “CORS” aglarindan sorumlu kuruluslarin
istatistiksel dagilimi Sekil-6’da gorilmektedir.

FAA
% 2

NSF+Akademik % 15
Yabanct %3

USCG Ticari %11
% 15
NOAA e Beledive %2
%8
Eyaet %6
NASA %3
Devlet % 34

Sekil-6. ABD’de CORS kuruluslarinin istatistiksel dagilim1

Kisaltmalar:

FAA: Federal Aviation Administration

NSF: US National Science Foundation

USCG: United States Coast Guard

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration
NASA: US National Aeronautics and Space Administration

B. Japonya: Japonya ulusal haritacilik kurulusu olan GSI
(Geographical Survey Institute) tarafindan 1993 yilin-
da yaklasik 110 GPS istasyonu ile baslayan ¢alismalar
sonucu bugiin yaklasik 1240 noktali bir RTK ag1 ger-
ceklestirilmistir (YAMAGIWA vd. 2006). Bu ag GEO-
NET (GPS Earth Observation NETwork system) ola-
rak bilinmektedir. GEONET aginin kurulus amaglari;
depremlerin 6nceden belirlenmesi ¢alismalari, jeodezik
calismalar, kadastro ¢alismalart, meteorolojik ¢calismalar
ve ticari kullanimlar (arag takip, navigasyon, turizm vb.)
olarak siralanabilir. GEONET agimin referans istasyon-
lar1 arasindaki uzaklik 25-30 km arasinda degismekte-
dir. Kullanicilara veri yayn (ficreti karsiligi), kinematik
uygulamalar i¢in 1 Hz siklikla ve ham veri (raw data)
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olarak, GSI tarafindan 3-saatlik ve 30 saniye aralikl
RINEX dosyalar olusturularak ftp/www (File Transfer
Protocol/World Wide Web) sunucudan yapilmaktadir. 30
saniyelik veriler GSI tarafindan arsivlenirken, 1 saniye-
lik veriler 6zel durumlar (deprem, volkanik hareketler,
onemli meteorolojik olaylar) disinda gézlem anindan
itibaren birkac¢ hafta igerisinde silinmektedir. Verile-
rin ger¢ek zamanli yayin1 Japon Haritacilar Birliginin
(JAS; Japan Association of Surveyors) sorumlulugunda
siirmektedir. Bu amagla dort ticari firma JAS ile kontrat
imzalamis olup, halen kullanicilara gergek zamanl veri
sunumu ticreti karsilig1 bu firmalar iizerinden yapilmak-
tadir. Japon GEONET aginin istasyon 6rnegi Sekil-7’de
goriilmektedir.

Sekil-7. GEONET referans Istasyonu

Sonuclar ve Oneriler

Ulke ag ile farkli yerel aglara belirli standartlar geti-
rilerek iilke ¢capinda homojen, tek anlamli, dogru (ayn1
datumda) ve birbirleriyle iligkili koordinatlar elde edil-
melidir. Yakin gelecekte belki gercek zamanli (online)
internet veri hesap merkezleri de hizmet vermeye bas-
layacaktir Gelecekte kullanicilar her zaman dogrulugu
daha yiiksek ve daha giivenilir koordinat talebinde bulu-
nacaktir. Higbir zaman hicbir kullanici daha diisiik dog-
rulukta koordinat istemeyecektir. Dolayisiyla, “CORS”
ile 6l¢ii noktasinda en az zaman harcanarak, en gelis-
mis jeodezik alet ve tekniklerle miimkiin olan en yiiksek
dogrulukta konum bilgisi saglanmalidir.

CORS’un 6nemli bir diger katkisi ise, sonuglar dogru-
dan istenilen datumda olacagindan, kullanici tarafindan
yapilacak doniisiim vb. hesaplama hatalarindan da kagi-
nilmig olunacaktir. Sonug olarak CORS aglar1 kullanict
acisindan kolay, yeterli dogrulukta, homojen, tekrarla-
nabilirligi olan, maliyet ve zaman agilarindan ekonomik
sonuglar veren sistem olmalidir.

3.
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“CORS” aglarinda noktalar arasi uzakligin 100 km ci-
varinda olmas1 en uygun ¢6ziim degildir. Diinyada farkli
kurumlar tarafindan yapilan denemelerde en uygun sik-
ligin 50 km oldugu belirlenmistir. Ancak, Galileo sis-
teminin de devreye girmesi durumunda noktalar arasi
uzaklik 100 km olabilecek, 50 km uzaklilarda ulasilacak
koordinat giivenirligi en {ist seviyede olacaktir.

ikinci boliimde anlatilan GPS, GLONASS ve Galileo
uydu sistemlerindeki geligsmeler, 6zellikle kapali (or-
man, vadi vb.) ve sehir alanlarinda ger¢ek zamanli kine-
matik GNSS uygulamalarint olanakli hale getirecektir.
Ayrica, GNSS sinyalleri gii¢lendirilerek bina iclerinde
de kullanilmasi olanakli hale gelecektir.

Ulke sabit GNSS ag1 isletim ve idamesinde belirli bir
deneyime ve nokta sikligina ulasildiktan yaklasik 1-2
yil sonra, bu agdan sunulan verilerin ve bu veriler-
le ilgili diger meta verilerinin kalitesi ve dogrulugunu
artiracak stratejiler gelistirilmelidir. Cinki yukarida
da ifade edildigi gibi, bu siire igerisinde L2C, L5 ve
Galileo sinyalleri de kullanilabilecek, artik kullanici-
lar i¢in nicelikten ¢ok nitelik dnemli hale gelecektir.

Yukarida kisaca 6zetlenen tistiinliiklere ve dogruluklara,
GPS+GLONASS+Galileo kombinasyonunun verimli ve
etkin kullanildig1 uygulamalarda ulagilabilecektir. Bu
gelisme, eger zamaninda ongoriilmediyse, sabit GNSS
aglarindaki yazilim ve donanimlarin, yiiksek maliyetle
giincellenmesi ya da degistirilmesi gerekecektir.

Ulusal aglarin kurulmasi ve yasatilmasindan sorumlu
olan kurumlar, belirli bir yildan itibaren argivlenmis olan
tiim GPS verilerini gliniimiiz gelismis yazilimlart ile tek-
rar degerlendirmeli ve “CORS” verileri ile birlestirme-
lidir. Ornegin Tiirkiye i¢in bunun anlami, TUTGA 6lgii-
leri (olanakli ise 1994 yilindan sonra gergeklestirilmis
jeodinamik amagli tim GPS 6lgiileri dahil) yeni algorit-
malar ve modeller kullanilarak tekrar degerlendirilmeli
ve “CORS” agi faaliyete gegtikten sonra toplanacak en
az 1 yillik verilerle birlestirilmelidir. Clinkii TUTGA ve
diger kampanya verilerinin degerlendirildigi yillardan
bugiine, GPS olgiilerini degerlendirme stratejilerinde
onemli gelismeler olmustur. Gegmis zamana iliskin yo-
rlinge bilgilerinin dogrulugu ile arsivlenen 6lgiilerin ge-
nelde 15 derecelik yiikseklik agis1 ve bunun da ilizerinde
olmasi 6nemli bir sorun olarak degerlendirilebilir. Bura-
da IGS ve NGS gibi yoriinge hesabi yapan kuruluslara
diisen gorev ise 1994 ve sonrasi tiim yoriingelerin tekrar
hesaplanmasi seklinde olmalidir.

Tiirkiye uzaysal referans sistemi, yeni elde edilen dl¢ii-
ler de katilarak ITRF’in en son siiriimiine (ITRF2005/
ITRF2010 vs.) dayali olarak tekrar hesaplanmalidir.
Dolayistyla, nokta koordinatlart ve hizlart en son ITRF
siirimiinde yayinlanmalidir. Cilinkii mevcut arsiv koor-
dinatlari, deprem ve diger etkiler nedeniyle kendi iginde
bile tutarli olmayabilir. Tiirkiye i¢in sdz konusu etkile-
rin dikkate alindig1 yari-dinamik ulusal uzaysal referans
sistemi tanimlanmasi en dogru ¢6ziim olarak diisiiniile-
bilir.
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10.

I1.

12.

13.

Mevcut “CORS” istasyonlar igletilmeye baslandiktan
sonra siirekli izlenmeli, kullanicilardan gelecek oneri-
ler dogrultusunda en kisa siirede gdzden gecirilmeli ve
gerekli goriililyorsa uygun sekilde siklastirilmali ya da
yerel olarak

kurulan ag isleticileri ile koordinasyon yapilmalidir.

“CORS” agmim kurulmasi, ilkelerin mevcut tim jeo-
dezik aglarinin gdzden gecirilmesini ve iyilestirilmesini
gerektirmektedir. Maliyeti oldukg¢a yiiksek bu islemler,
en azindan 5 ya da 10 yillik planlar ¢er¢evesinde zaman
dilimlerine yayilarak yapilmalidir.

Veri sunumu birgok iilkede oldugu gibi hem 1 saniye ara-
likl1 ham veri. hem de 1 saatlik RINEX dosyalar seklinde
olmalidir. 1 saniyelik gergek zamanli veriler belirli bir
siire deneyim kazanilana kadar herkese (6zellikle ugak,
hizli tren vb. riski yiliksek uygulamalara) acik olmayabi-
lir. Clinkii bu uygulamalarda daha ¢ok uydu haberlesme-
si kullanilmasi gerektiginden, bu yontemde 1 saniyelik
verilerin kullaniciya gecikmeli olarak (latency) ulagmast
heniiz tam olarak asilmamis bir kisitlamadir.

“CORS” agindan sorumlu ulusal kurum web sayfasina,

verilerin degerlendirildigi program eklenmesi yarali ola-
caktir. Boylece iilkenin her yerinden gonderilen veriler
hem arsivlenmis olacak hem de kullanicilar tek anlamli
(ayn1 datumda) ve giivenilir koordinat bilgisi elde etmis
olacaklardir. Ayrica, arsivlenen bu veriler iilke ag datu-
munun iyilestirilmesi i¢in zengin bir veri kaynagi olus-
turacaktir. Burada gereksiz veri yogunlugundan kagin-
mak i¢in ve jeodezik hesaplamalarin ruhuna uygunluk
acisindan, 6rnegin en az 1 saatlik RINEX formatindaki
verilerin hesaplamalar yapilabilir.

Ulke iginde farkli kurum ve kuruluslarca olusturulan di-
ger CORS aglari ile mutlaka ortiisme (overlap) ve enteg-
rasyon saglanmali ve isbirligi i¢inde ¢aligilmalidir.

14. Ulusal ag isletiminde GNSS kullaniminin etkin bir se-
kilde yayginlastirilmasini saglamak amaciyla sistemden
sorumlu kurumlarin (kamu kurumlari) kar amaci giitme-
yerek, elde edilecek geliri tamamen sistemin gelistiril-
mesi ve idamesi i¢in harcamasi ¢agdas bir hizmet anla-
yis1 geregidir.

15. Sistem ortagi olmayan kullanicilar siniflandirilarak, sini-
fina gore ger¢ek zamanli 6deme (6rnegin, kredi kart1 ile
internetten) ya da yillik tiyelik sistemi olusturulmalidir.

16. Kullanicinin gergek zamanli her tiirlii konum bilgileri
sistem operatorii tarafindan bilineceginden, bununla il-
gili 6zel yagama saygt ve gilivenlik konularinda gerekli
mevzuat ¢aligmalarinin dncelikle tamamlanmasi gerek-
mektedir.
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