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Statik ve RTK GNSS Ol¢iim ve Hesaplamalarimin Karsilastirilmasi

Muzaffer KAHVECI!, Hakan KARAGOZ2, M. Oguz SELBESOGLU?

Ozet

Uydularla konum belirlemede (GNSS: Global Positioning Systems/
Global Navigation Satellite Systems) bir¢ok yontem kullanilmakta-
dw. Bunlar, statik goreli konum belirleme, tek nokta konum belir-
leme (SPP:Single Point Positioning), tek nokta hassas konum be-
lirleme (PPP:Precise Point Positioning), diferansiyel GPS/GNSS
(DGPS/DGNSS ve SBAS:Satelite Based Augmentation Systems),
standart RTK (Real Time Kinematic) ve Ag-RTK (CORS: Continu-
ously Operating Reference Stations) ¢oziimleri olarak ézetlenebilir.
Bu yontemler kullanilarak elde edilen ¢oziimler farkl veri yapila-
rina, alict modellerine, veri toplama sikligina, matematiksel mo-
dellemelere vb. dayanmakta olup her bir ¢oziim yonteminin amact
(jeodezik, jeodinamik, kadastro, meteoroloji, gercek zamanli navi-
gasyon vb.) ve hedef kitlesi farkl olabilmektedir.

Diger taraftan giiniimiizde jeodezik ve pratik 6lgme (kadastro)
amacgh uygulamalarda geleneksel statik géreli GPS dlgme ve he-
saplamalar: yerine biiyiik oranda klasik (tek bazly) RTK yada ag-
RTK (CORS) olgme ve hesaplamalart kullanmilmaktadi:. Bunun
sonucunda da uydularla konum belirlemenin ézellikle jeodezi ve
kadastro alanlarinda kullanilmasina yénelik bazi sorular ortaya
¢ctkmaktadir. Bunlardan, is tesliminde arazide toplanan GPS/GNSS
verileri kullanilip biiroda hesaplanarak (post-processing) elde edi-
len koordinatlar mi, yoksa arazide RTK (veya DGPS) yontemi ile
gercek zamanli olarak belirlenen koordinatlar mi tercih edilmeli
sorusu gerek kullanicilar gerekse isveren agisindan ilk swrayr al-
maktadir. Bu temel sorunun yanmiti gergekte iki onemli teknik ko-
nuya dayanmaktadir. Bunlar, RTK ile konum belirlemede tek epok
olctiniin dogru ve tutarl bir sonug icin yeterli olup olamayacagi ve
RTK ile elde edilecek koordinatlarin kontroliiniin nasil saglanacagi
seklinde ozetlenebilir.

Bu makalede sz konusu sorular ¢esitli boyutlariyla irdelenmekte,
teorik agiklamalara ilave olarak kullanicilara hizmet vermekte olan
farkly iki agda yapilan denemelerle kontrollii ve somut sonuglarin
ortaya konmasi amaglanmaktadir. Bu ¢ercevede Tiirkiye'de halen
etkin olan TUSAGA-Aktif ve ISKI-UKBS aglarinda 15-18.06.2010
ve 03.07.2010 tarihlerinde gerceklestirilmis iki periyot ol¢ii ve he-
saplama sonuglart sunulmaktadir.
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Abstract

Comparison of Static and RTK GNSS Observations and
Processings

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) provide various types
of positioning solutions, such as single point positioning (SPP),
precise point positioning (PPP), differential GPS (DGPS), SBAS,
standard real time kinematic (RTK) and Net-RTK (CORS) soluti-
ons. These solutions are obtained involving different data types,
receiver models, data intervals,, mathematical models etc. And ser-
ving different classes of users.

Today, standard RTK and net-RTK techniques are used to a great
extent when compared to conventional relative static GPS techni-
que. Consequently, some questions arise when the point coordinates
are determined using a few epochs of RTK techniques in geodetic
and cadastral applications. The first and the most important of the-
se questions is to decide whether to determine and rely coordinates
using one epoch of RTK observations or obtain coordinates by per-
forming static observations in the field and postprocessing in the
Office? This basic question actually rely on two important technical
questions. These are; first, if one epoch of RTK observation will
be sufficient for a reliable and accurate coordinate determination?
And secondly, how can we provide the coordinate checks of RTK
observations?

In this study these questions are examined from different aspects,
and in order to reach concrete and reliable results observations
were carried out in two different net-RTK in Turkey, namely, CORS-
TR and ISKI-UKBS. Achieved results are presented to readres in
addition to the basic theoretical explanations. Fort his purpose
observations and processing results are presented related to two
periods of RTK and one period of static observations were carried
out in CORS-TR and ISKI-UKBS Networks on 15-18.06.2010 and
03.07.2010.
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1. Giris

1978 yilinda ilk GPS uydusu yoriingeye yerlestirildiginde, ilk
kez ti¢ boyutlu ve yaklasik 150 metre dogrulugunda gergek
zamanli konum belirlenmeye baslandiginda 6zellikle bilim
diinyasinda biiyiik bir cosku yaganmisti. Zaman igerisinde bu
alanda ¢ok yogun ¢aligmalar yapilmig ve bugiin artik gercek
zamanli santimetre dogrulugunda ti¢ boyutlu konum belir-
leme standart bir uygulama haline gelmistir. Bu gelismelere
ilave olarak, s6z konusu alandaki ¢aligmalar hizla devam et-
mis ve bunun sonucunda yeni GPS sinyalleri (L2C, L5) ve
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farkl: tilkelere ait yeni uydu sistemleri ve bunlarin sinyalleri
kullanilmaya baglanmistir (McDonald 2002, Kahveci 2009,
Kirk 2007). Bunun sonucunda da kisa siirede yiiksek dogru-

luklu ve giivenilir konum belirlemek i¢in ¢ok sayida yontem
ortaya ¢ikmistir (Sekil 1).

UYDULARLA KONUM BELIRLEME SISTEMLERI
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Sekil 1: GNSS konum belirleme yontemleri

Bu yontemlerden birisi olan kod olgiileri ile Diferansiyel
GPS/GNSS (DGPS/DGNSS) tekniginde koordinatlart bi-
linen bir referans istasyonuna dayali olarak gezen bir alici-
nin koordinatlart kod (pseudorange) gozlemleri kullanilarak
metre diizeyindeki dogruluklarla belirlenmektedir. Ancak,
daha yiiksek dogruluk isteyen uygulamalarda faz gézlemle-
ri kullanilmakta olup bu da sistemin kullaniminda oldukga
karmasik yapilara yol agmaktadir. Bu karmasik yapinin en
o6nemli nedenlerinden birisi faz belirsizliklerinin yiiksek dog-
rulukla ¢éziimiindeki sorunlardir. Bu durum 6zellikle GPS/
GNSS donanim ve yazilimlarinda 6nemli yeniliklerin gelis-
tirilmesine yol agmistir. Son yillarda bu konuda yasanan ge-
lismeler sonucu faz gézlemleri ile yiiksek dogruluklu gergek
zamanlt kinematik uygulamalarin yapilmas: olanakli hale
gelmistir. Gergek zamanli konum belirlemede yasanan bu
gelismeler yaklasik ayni seviyelerdeki dogruluklarin hare-
ket halindeki GNSS alicilart (Rover) i¢in de gegerli olmasini
saglamistir. S6z konusu sistemlere gergek zamanli kinematik
GNSS (RTK GNSS) adi verilmekte olup RTK, zamanin ol-
duke¢a 6nemli oldugu alanlarda etkili sekilde kullanilan bir
teknik ve sistem haline gelmistir (Kahveci 2009, Wellenhof
vd. 1994, Seeber 1993).

Sekil 1°de goriilen tablodaki konum belirleme yontemleri;
hesaplamada kullanilan gézlem verisine (kod ya da faz), dog-
ru bir ¢dzlim elde edebilmek i¢in gerekli 6l¢ii epok sayisina
ve alic1 sayisina bagh olarak tanimlanmaktadir. Ornegin; tek
nokta konum belirleme yontemi SPS (Standard Positioning
Service) tek bir alicida toplanan C/A kod kullanilarak hesap-
lanan ve genelde navigasyon amach bir ¢oziimdiir. Hassas
konum belirleme (PPP) ise tek bir alicida birka¢ dakikadan

4-

saatlere uzanan kod ve faz verisi toplanmasina dayanan bir
yontemdir. Diferansiyel GPS, sabit bir referans istasyondan
yayinlanan kod 6l¢ii diizeltmelerine dayanmaktadir. Diger
taraftan gercek zamanl kinematik (RTK) yontemi de dziin-
de diferansiyel bir yontem olup DGPS’den farki kod 6lgiileri
yerine faz 6lgiilerinin kullanilmasidir.

Yukarida kisaca anlatilan 6lgme yontemleri ile elde edi-
len verilerin (kod veya faz) islenmesinde de farkli yontemler
s6z konusudur. Miihendislik amacli uygulamalarda ve mm
veya cm diizeyinde yiiksek dogruluk gerektiren ¢aligsmalar-
da faz gozlemleri kullanilmaktadir. Ancak faz gdzlemleri
nin hesabr kod gozlemlerine gore daha karmasiktir ve uy-
gulanan projenin amacina bagli olarak hesaplamalarda uz-
manlik gerektirmektedir. Bunun en dnemli nedenini tastyici
dalga faz belirsizlikleri (phase ambiguity) olusturmaktadir.
Kod gozlemlerinde faz belirsizligi ya da faz kesikligi (cycle
slip) sorunlart olmadigi i¢in elde edilen koordinat dogruluk-
lar1 metre diizeyindedir. Dolayisiyla mm veya cm diizeyinde
dogruluklar ile konum bilgisi elde edebilmek i¢in faz 6lgiileri
kullanilmakta, bu da faz belirsizliklerinin ve faz kesiklikleri-
nin dogru ve giivenilir olarak ¢oziilmesini gerektirmektedir.
Bu amaca ulasmak i¢in giiniimiize kadar GPS &lgmeleri kla-
sik olarak statik faz gozlemleri seklinde gergeklestirilmis ve
arazide saatlerce toplanan veriler biirodaki yazilimlarla (post
processing) degerlendirilmistir. Gerek teknolojideki gerekse
hesaplama ve modelleme yontemlerindeki hizli gelismeler
gercek zamanli kinematik (RTK) uygulamalarin ve sabit RTK
aglarinin (Ag-RTK ya da CORS) yasantimizda yer almasina
neden olmustur. Bunun sonucunda da 6zellikle pratik GPS
kullanicilarinda biiro hesaplamalarina gerek olmadigi, artik
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sabit RTK aglar1 ve/veya klasik RTK o6lg¢iileri ile her zaman
iic boyutta ¢ok hassas koordinat belirlenebilecegi seklinde
diisiince olugsmaya baglamistir.

Ikinci béliimde biiro hesaplamalari ile koordinat belir-
leme ve gercek zamanli koordinat belirlemeleri arasindaki
farklar anlatilmakta, iiciincii boliimde Istanbul bolgesinde
gergeklestirilmis statik GPS/GNSS ile Ag-RTK 6l¢ii ve he-
saplama sonuglar1 karsilastirilmakta, dordiincii boliimde so-
nug ve oneriler sunulmaktadir.

2. BiirodaYapilan GPS Hesabi (Post Processing)
ve RTK ile Koordinat Belirlemeleri
Arasindaki Farkhhiklar

GPS gozlemlerinin 6lgme sonrasi biiroda degerlendirilmesi
(post-processing) islemi; koordinatlari bilinen referans nok-
talar1 (6r. TUTGA, TUSAGA-AKktif, IGS vb.) ile koordinat-
lar1 hesaplanacak yeni noktalarda (6r. gezen alicilar, yeni
tesis nirengi ve poligon noktalar1 vb.) ham (raw) GPS/GNSS
gozlemlerinin toplanmasi ve bu gozlemlerin daha sonra bii-
roda ticari veya bilimsel amaglt “post-process” yazilimlari
ile degerlendirilerek yiiksek dogrulukta nokta koordinatlari
ve/veya baz bilesenlerinin (dolayistyla uzunluklarin) elde
edilmesidir.

Diger taraftan, ger¢ek zamanli koordinat belirleme yon-
teminde gezen alic1 (rover) konumu, koordinatlari hassas
olarak bilinen referans istasyonlarindan yayinlanan diizelt-
meler (ham GPS verisi veya RTK diizeltmeleri) ile aninda
belirlenmektedir. Eger bilinmeyen parametrelerin dogru
¢oziimii igin gerekli yeterli sayida ortak uyduya (referans
istasyonu ile gezen alicilar arasinda) gézlem yapildiysa be-
lirsizlik ¢ozimii dogru olarak gerceklestirilmis olur (fixed
solution) ve cm dogrulugunda sonuglar elde edilir. Eger ye-
terli sayida ortak uyduya (en az 4 uydu) gozlem yapilma-
diysa dogru bir belirsizlik ¢oziimii olanakli olamayacagin-
dan dm dogrulugunda bir ¢6ziim (float solution) elde edilir.
Yeterli sayida ortak uydu olmamasit uzun mesafe ve/veya
zayif uydu geometrisinden kaynaklanmaktadir. Bu yontemin
ilk kullanim sekli diferansiyel GPS (DGPS)’dir. DGPS yon-
teminde yalnizca kod 6lgiileri kullanildigindan elde edilen
standart dogruluklar 1-2 metre diizeyindedir. Ancak zaman
icerisinde teknolojide ve hesaplama tekniklerindeki gelis-
meler ger¢ek zamanli koordinat belirlemede faz 6lgiilerinin
de kullanilmasini olanakli hale getirmis ve boylece yiiksek
dogruluklu (dm, cm) konum belirleme olanakli hale gelmis-
tir. DGPS yonteminin bir baska sekli olan bu yonteme ise
gercek zamanl kinematik (RTK: Real Time Kinematic) GPS
ad1 verilmistir. Gliniimiizde ise Ag-RTK (CORS) teknigi cm
dogrulukla konum belirlemeye olanak veren gergek zamanh
bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde diizeltme
hesaplamalar1 yiikii Ag-RTK kontrol merkezinde olup, ge-
zen alicilar yalnizca GSM/GPRS/UYDU/Radyo modem vb.
tekniklerden birisi ile aldiklart diizeltmeleri kullanarak kendi
konumlarim hesaplamaktadirlar. Sonug olarak DGPS, Stan-
dart RTK ve Ag-RTK yontemlerinin hepsi ger¢cek zamanl
konum belirleme yontemi olup aralarindaki farki; kod veya
faz gozlemlerinin kullanilmasi, atmosferik etkilerin model-
lenmesi ve diizeltmelerin hesaplanmasi sekli belirlemekte-
dir. Yukarida kisaca agiklanan bu iki farkli konum belirleme

yonteminin birbirlerine gore istiinliikleri incelendiginde ki-
saca asagidaki sonuglara ulasmak olanaklidir:

GPS gozlemlerinin 6lgme sonrasi biiroda degerlendiril-
mesi ile ger¢ek zamanli konum belirleme tekniklerine goére
(DGPS, RTK, SBAS vb.) ¢ok daha giivenilir ve dogru ko-
ordinat ve nokta hiz vektorleri belirlenebilmektedir (Brown
2006). Bunun temel nedenlerinden biri biiro hesaplamalarin-
da hem 6lgme 6ncesine hem de dlgme sonrasina iligkin bagka
verileri (6r. IGS istasyonu, hassas efemeris ve hassas anten
faz merkezi verileri vb.) de kullanmak olanaklidir. Gergek
zamanli koordinat belirlemede ise yayimlanan diizeltmeler
(DGPS, RTK veya SBAS) sadece dlgme anindan birkag sa-
niye dnceki belirli bir epoka ait tahmin degerleridir. Diger ta-
raftan gercek zamanli uygulamalarda nokta hiz vektorlerinin
milimetre dogrulukla belirlenmesi heniiz olanakl degildir.

Biiroda kullanilan yazilimlarda (post-process software)
alict igerisinde mevcut RTK yazilimlarma gore ¢ok daha
gelismis diizeltme ve hata modelleri ile dengeleme algorit-
malar1 kullanilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak farkli peri-
yotlarda yapilacak GPS/GNSS gozlemleri ve hesaplamalari
ile mm dogruluk isteyen yerkabugu hareketlerinin belirlen-
mesi olanakli hale gelmistir. Bunlara bir drnek olarak sinyal
yansima (multipath) etkilerinin modellenmesi verilebilir.
Normal olarak sinyal yansima etkisi yaklasik yarim saatlik
tekrarlanma periyoduna sahiptir. Dolayisiyla statik GPS g6z-
lemleri ve biiro hesaplamalari ile bu etkiyi yiiksek dogruluk-
la modellemek olanaklidir. Oysa gergek zamanli kinematik
GPS’de 6lgme siiresi birkag dakikay1 asmadigindan sinyal
yansima etkisinin modellenmesi olanakli degildir. Bu da be-
lirsizlik ¢6ziimiinii olumsuz etkiler ve konumun hatali belir-
lenmesine yol agar.

Biiroda yapilan GPS degerlendirmeleriyle farkli veri ve
¢ozlimlerin dayandigi farkli datumlardan kaynaklanan so-
runlar kolayca giderilebilmektedir. Baska bir ifadeyle, biiro
hesaplamalar1 sonucunda elde edilecek sonuglar referans
olarak alinan istasyonlarin tanimladig1 datumda tek anlamli
olarak elde edilir. Bu 6zellik jeodezik ¢alismalar basta olmak
tizere Cografi Bilgi Sistemi (CBS) uygulamalari i¢in de ge-
reklidir. Diger taraftan ger¢cek zamanli uygulamalarda datu-
mu, gezen alicilar tarafindan kaydedilen diizeltmelere iligskin
referans noktalar belirlemektedir.

Eger bir bolgede birden fazla ag varsa ve her iki ag di-
zeltmelerinden es zamanli yararlanmak s6z konusu ise ilk
karsilagilacak sorun dogal olarak datum farklilig1 problemi-
nin ¢dzimii olacaktir.

Biiroda 6l¢ii degerlendirmenin arazide gergcek zamanli
konum belirlemeye gore baslica istiinliigli verilerin kalite
kontroliiniin yapilabilmesi olanagidir. Biiroda ham verileri
once ¢ok sayida filtreleme isleminden gegirerek diizgiinles-
tirmek (smooth) ve bu verilerle ¢6ziim yapmak standart bir
uygulamadir. Eger ara asamalarin birinde bir hata yapildigi
fark edilirse hesaplamalarda geriye doniis her zaman olanak-
lidir. Ciinkii arazide toplanan ham veriler arsivde her zaman
mevcuttur. Sonug olarak yillar sonra da olsa arsivdeki tiim
verileri yeni algoritmalar ve modellemeler kullanarak tekrar
hesaplama ve giivenilir sonuglara ulagmak olanaklidir. Bu da
¢ok degerli bir veri tabani anlamina gelmektedir. Oysa yuka-
rida anlatilan kalite kontrol, tekrar hesaplama, 6l¢ii kontrolii
ve giivenilir sonuglara ulasabilme garantisi RTK uygulama-
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larinda heniiz s6z konusu degildir. Buna bir de RTK koor-
dinatlarinin yalnizca bir ya da iki epok 6l¢ii ile belirlendigi
gercegi eklenirse durum en azindan teorik olarak daha da
karmagik bir hale gelmektedir.

DGPS ve RTK uygulamalarinda diizeltme yayinlanan
referans istasyonundan uzaklasildik¢a elde edilecek gergek
zamanli koordinat dogrulugu da diigmektedir. Bu olumsuz-
luktan kaginmak i¢in Ag-RTK (CORS) kavrami ortaya ¢ik-
mig olmasina kargin cm dogrulugunda sonug elde etmek i¢in
gerekli yeterli siklikta bir ag olusturulmadig: siirece aym

sorun CORS aglart igin de gecerlidir. Biiroda GPS deger-
lendirmelerinde ise boyle bir sorun yoktur. Ornegin sadece 1
saatlik statik GPS/GNSS gozlem ve hesaplamalari ile yakla-
stk 100 km uzunlugundaki bazlarin ve koordinatlarin yiiksek
dogrulukla ve kontrollii olarak elde edilmesi olanaklidur.

Tablo 1°de ger¢ek zamanli hesaplamalarla 6lgme sonrasi
biiroda yapilan hesaplamalar arasindaki farkliliklar 6zet ola-
rak verilmektedir. Burada ger¢cek zamanli konum belirleme
ile hem DGPS(kod gozlemleri) hem de RTK(faz gézlemleri)
ifade edilmektedir:

Tablo 1: Ger¢ek zamanlt degerlendirmeler ile biiroda yapilan degerlendirme islemlerinin (post-process) karsilagtirilmasi

RTK ve DGPS

Biiroda Hesaplama (Post-Process)

Aninda konum belirleme olanaklidur.

Ol¢me bittikten belirli bir siire sonra konum belirlenebilir.

Ozellikle tek epok &lgiilerde kontrollii ve giivenilir sonug
sorunu var. Referans istasyondan uzaklasildikca diizeltme
hatasi artar.

Kontrollii ve giivenilir yiiksek dogruluk elde etmek
her zaman olanaklidir. Hassas atmosferik modelleme,
iterasyonlu ¢6ziim, hesaplama yontemi (L1, L2, L3 vb.)
secimi, ag dengelemesi yapilir.

Yeterli siklikta referans istasyonu yoksa diizeltme almada
sorunlar yasanabilir. Sistemin sectigi en yakin referans
istasyonu verileri kullantlir.

Hesaplamalarda ¢ok sayida referans istasyonu verileri
iicretsiz temin edilir ve kullanilir. Hesap yapan tarafindan
¢ok sayida referans istasyonu segilebilir.

Datum sorunu 6nemli.

Datum sorunu yoktur.

Hesaplamalar igin ayrica post-process yazilimi gerekmez.

Hesaplamalar igin post-process yazilimi gereklidir.

Ticari olanlarin maliyeti yliksektir.

Gergek zamanli koordinat gerekmedigi zaman en iyi
yontemdir.

Bilindigi gibi biiroda hesaplama yalnizca statik GPS i¢in de-
gil, DGPS ve kinematik GPS igin de gegerlidir. Ozellikle ti-
cari amagl1 post-process yazilimlarinin ¢ogu tiim bu 6zellik-
lere sahiptir. Dolayisiyla, Tablo 1°de verilen kargilagtirmalar
gercek zamanli DGPS/DGNSS veya kinematik GPS/GNSS
ile gozlemleri biiroda degerlendirilen DGPS/DGNSS veya
kinematik GPS/GNSS igin de gegerlidir.

3. Sayisal Uygulama

Glintimiizde jeodezik ve kadastro amacli uygulamalarda sta-
tik GPS 6l¢me ve hesaplamalarimin yerini giderek klasik RTK
ya da ag-RTK (CORS) 6lgme ve hesaplamalari almaktadir.
kullanim1 yayginlasmaktadir. Bunun sonucunda ise gergek-
lestirilecek Bu durumda 6l¢ii ve hesaplarin kontrolii ve glive-
nirligi dnemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Baska
bir ifadeyle RTK uygulamalarinda statik GPS gozlemlerinin
gerceklestirilmesi ve hesaplamalarindaki standartlardan fark-
l1 standartlarin ve yontemlerin kullaniliyor olmasi bu sekilde
elde edilecek ¢oziimlerde nasil bir yol izlenecegi konusunda
farkl diistincelerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Dola-
yistyla, GPS/GNSS uygulamalarinda statik GPS ve biiroda
hesaplama mu1 tercih edilmeli sorusu ilk sirayr almaktadir.
Bu ve benzer sorulara yanit bulabilmek amaciyla Istanbul
bolgesinde bir uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulama-
da iilke temel ag1 olan TUSAGA-Aktif ve ISKI tarafindan
isletilen ISKi-UKBS (Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi
— Uydularla Konum Belirleme Sistemi) ger¢ek zamanlt RTK

aglarinda yapilan 6lgme yararlanilmistir. Bilindigi gibi s6z
konusu iki ag halen Tiirkiye’de ag-RTK prensibiyle cali-
san (ya da bu prensibin gereklerini tam olarak karsilayan)
ve kullanicilara yogun olarak hizmet veren aglardir. Bu ag-
larda GPS/GNSS odlgiilerini gergeklestirmek amaciyla 15-
18.06.2010 ve 03.07.2010 tarihlerinde Istanbul’da herhangi
bir 6zellik aranmadan rastlantisal olarak segilen bes farkli
noktada tek periyot statik ve iki periyot RTK 6l¢iileri gergek-
lestirilmistir. Olgmelerde sinyal yiikseklik acis1 (cut-off/ele-
vation angle) 10° olarak alinmistir. Olgme yapilan noktalar
ve bunlarm diizeltme aldig1 ISKi-UKBS ve TUSAGA-Aktif
referans noktalar1 Sekil 2°de gortilmektedir.
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Sekil 2: GPS/GNSS RTK 6l¢ii ve referans noktalari (kirmizi iiggen; ISKI-UKBS, yesil kare; TUSAGA-Aktif ve beyaz daire:RTK noktast)

S6z konusu dl¢ii ve hesaplamalar ile yaniti aranan diger so-
rular ise RTK ile konum belirlemede tek epok dl¢iiniin dogru
ve tutarli bir sonug i¢in yeterli olup olamayacagi ve bu se-
kilde elde edilecek koordinatlarin kontroliiniin nasil saglana-
cagidir. Bu amagla Istanbul’da secilen bes noktada 60 daki-
ka siireli statik GPS yontemi ile 1, 5, 10, 30 ve 60 epokluk
(her epok 1 saniye) RTK olgiileri gergeklestirilmistir. Aynt
noktalarda gerceklestirilmis olan statik gdzlemler Bernese
yazilimi ile degerlendirilmistir. Ancak TUSAGA-Aktif ve
ISKI-UKBS aglarinin datumlari farkli oldugundan Bernese
yazilimi ile yapilan hesaplamalar her iki ag datumunda ayr1
olarak gergeklestirilmistir. Boylece, bu ¢alismanin hedefi s6z
konusu farkl iki agin dogrudan karsilastirilmas: olmadigin-
dan statik GPS gozlem hesaplama sonuglar1 ile RTK 6l¢ii
sonuglar1 her agin iginde ayrica karsilagtiritlmistir. Bundan
amag ayni karsilagtirmalari farkl aglarda yaparak varilacak
sonuglarin kontroliinii saglamaktir. Bernese yazilimi ile ya-
pilan hesaplama sonuglar1 Tablo 2 ve Tablo 3’de, 15— 18 Ha-
ziran 2010 tarihlerinde yapilan RTK 6lgme sonuglar1 Tablo
4’de ve bunlara iligkin istatistik bilgiler Tablo 5’de, 03 Tem-
muz 2010 tarihinde yapilan RTK Sl¢me sonuglart Tablo 6°’da
ve bunlara iliskin istatistik bilgiler Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 2: BERNESE hesaplama sonuglari (TUSAGA-Aktif
koordinatlari sabit)

NOKTA KOORDINATLAR (ITRF96/2005.0)
ADI _ _ -
X(m)+ G (m) Y (m)+ G (m) Z(m)+ G (m)

DVIP | 42189903514+ 0.0091 | 2328369.7858  0.0034 | 4164609.1245 % 0.0038
ARNV | 4215178.0898 +0.0038 | 2316103.7140 = 0.0035 | 4175452.0945 % 0.0033
SVIND | 4207101.1326  0.0051 | 2352971.5354 = 0.0171 | 4162903.2690 = 0.0082
CVSB | 4204617.5096 + 0.0287 | 23442868188 = 0.0131 | 4170191.0329 £ 0.0134
EYUP | 42145355416 £ 0.0054 | 23306804417 = 0.0081 | 41676964719 £ 0.0058

Tablo 3: BERNESE hesaplama sonuglar1 (ISKi-UKBS ko-
ordinatlari sabit)

NOKTA KOORDINATLAR (ITRF2005/2005.0)
ADI _ _ —
X (m)+ O (m) Y (m)+ O (m) Z(m)+ O (m)

DVTP 4218990.2292 + 0.0021 | 2328369.7763 £ 0.0016] 4164609.1428 + 0.0018
ARNV 4215178.0910 + 0.0040{ 2316103.7426 £ 0.0092] 4175452.1534 £ 0.0028
SMND 4207101.0560 + 0.0039 2352971.5445 + 0.0134) 4162903.2921 + 0.0057
CVSB 4204617.5247 + 0.0054 2344286.7586 + 0.0023] 4170191.0977 + 0.0039
EYUP 42145354254 + 0.0070{ 2330680.4165 £ 0.0078] 4167696.4633 + 0.0065

Tablo 2 ve Tablo 3’de verilen sonuglar Bernese yazilimi ve
hassas efemeris bilgisi kullanilarak elde edilmistir. Bu he-
saplamalarda TUSAGA-Aktif ve ISKI-UKBS nokta koor-
dinatlar1 sabit alinmistir. Bagka bir ifadeyle, RTK noktala-
rinin (DVTP, ARNV, SMND, CVSB, EYUP) koordinatlari
hesaplanirken, TUSAGA-AKktif’in Istanbul bolgesindeki iig
noktasinin (SLEE, KABR ve ISTN) koordinatlari sabit kabul
edilerek statik hesaplama yapilmis ve sonuclar TUSAGA-
Aktif agindan yararlanarak elde edilen RTK 6l¢ii sonuglari
ile karsilastirlmistir. Benzer sekilde ISKi-UKBS agindan
yararlanarak elde edilen bes noktaya iligkin RTK 6l¢ii so-
nuglari yine ISKi-UKBS agimin sekiz noktasinin hassas ko-
ordinatlar ile hesaplanan statik 6l¢li sonuglari ile kargilagti-
rilmistir.



KAHVECI M., KARAGOZ H., SELBESOGLU M. O., Statik ve RTK GNSS Olgiim ve Hesaplamalariin Karsilastiriimasi hkm 2011/1 Say1 104

Tablo 4: TUSAGA-AKTIF ve ISKI-UKBS aglarma iliskin RTK degerlendirme sonuglar1 (15 -18.06.2010)

NOKTA EPOK _TUSAGA-AKTiF . ISKI-UKBS
ADI SAYISI KOORDINATLARI (ITRF96/2005.0) KOORDINATLARI (ITRF2005/2005.0)
X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z(m)
1 4214535.50834 2330680.39827 4167696.39741 4214535.47329 2330680.97301 4167696.48319
3 4214535.50295 2330680.39395 4167696.39762 4214535.47977 2330680.37206 4167696.47873
Evip 5 4214535.49812 2330680.39261 4167696.39255 4214535.47690 2330680.37048 4167696.47792
10 4214535.49683 2330680.39297 4167696.39213 4214535.47684 2330680.36724 4167696.47978
30 4214535.48896 2330680.38755 4167696.38630 4214535.47927 2330680.37045 4167696.48012
60 4214535.47966 2330680.38614 4167696.37207 4244535.47850 2330680.36842 4167696.47745
1 4204617.56744 2344286.74843 4170191.00205 4204617.55359 2344286.75594 4170191.14410
3 4204617.56566 2344286.74610 4170191.00666 4204617.54439 2344286.74733 4170137.13834
5 4204617.56656 2344286.74634 4170191.00867 4204617.54745 2344286.75305 4170191.14883
cvse 10 4204617.56258 2344286.74759 4170191.01804 4204517.54038 2344286.74376 417019113827
30 4204617.56693 2344286.75456 4170191.02350 4204617.54520 2344286.74779 4170191.14488
60 4204617.56446 2344286.76173 4170191.044022 4204617.54171 2344286.74477 4170191.14094
1 4218990.24089 2328369.79421 4164609.05147 4218990.24481 2328369.78170 4164609.15960
3 4218990.24244 2328369.79907 4164309.04569 4218990.24294 2328369.78387 4164609.15418
5 4218990.24259 2328369.79992 4164609.04817 4218990.24788 2328369.78846 4164609.15579
pvTP 10 4218990.24410 2328369.80105 4164609.04902 4218890.24571 2328369.78006 4164609.14284
30 4218990.23237 2328369.79564 4164609.03945 4218990.24188 2328369.78061 4164609.14791
60 - - - - - -
1 4215178.09508 2316103.76151 4175452.02108 4215178.05015 2316103.73336 4175452.12723
3 4215178.09898 2316103.75753 4175452.03304 4215178.05843 2316103.74031 4175452.13486
5 4215178.09851 2316103.75568 4175452.03149 4215178.05519 2316103.73586 4175452.13296
ARNYV 10 4215178.10403 2316103.75898 4175452.03629 4215178.05143 2316103.73939 4175452.12870
30 4215178.10186 2316103.75433 4175452.03799 4215178.05151 2316103.73745 4175452.08356
60 - - - - - -
1 4207101.07203 2352971.48950 4162903.15821 4207100.99488 2352971.41047 4162903.22515
3 4207101.06770 2352971.48600 4162903.15385 4207100.99278 2352971.41251 4162903.22155
5 4207101.06796 2352971.48214 4162903.15118 4207100.97552 2352971.40259 4162903.21243
SMND 10 4207101.06331 2352971.48087 4162903.14589 4207100.97828 2352971.40467 4162903.21459
30 4207101.06985 2352971.48694 4162903.14811 4207100.97591 2352971.40495 4162903.21986
60 4207101.06236 2352971.48355 4162903.13772 4207100.97945 2352971.40639 4162903.21702

Tablo 5: RTK o6lgiileri istatistik bilgileri (15-18.06.2010)

Nokta |Epok |TUSAGA- |TUSAGA- |TUSAGA- |TUSAGA- isKi- iSKi-UKBS | isKi- ISKIi-UKBSGPS
Adi Sayis1 | Aktif Aktif Aktif Aktif Uydu UKBS Dusey UKBS Uydu Sayist
Yatay Dusey PDOP Sayist Yatay Dogruluk PDOP
Dogruluk Dogruluk GPS GLON Dogruluk | (rms: m.) GPS GLONASS
(rms: m.) (rms: m.) ASS (rms: m.)
1 0,018 0,021 1,804 8 7 0,017 0,023 1,84 8 7
3 0,012 0,013 1,802 8 7 0,011 0,014 1,838 8 7
EYUP 5 0,006 0,008 1,8 8 7 0,006 0,009 1,836 8 7
10 0,003 0,005 1,798 8 7 0,007 0,008 1,834 8 7
30 0,002 0,003 1,792 8 7 0,002 0,004 1,838 8 7
60 0,002 0,002 1,803 8 7 0,002 0,003 1,31 8 7
1 0,032 0,028 1,687 7 6 0,015 0,019 2,072 7 6
3 0,013 0,013 1,686 7 6 0,008 0,011 2,072 7 6
CVSB 5 0,014 0,013 1,686 7 6 0,006 0,008 2,072 7 6
10 0,007 0,007 1,684 7 6 0,004 0,006 2,073 7 6
30 0,003 0,004 1,684 7 6 0,003 0,003 2,073 7 6
60 0,002 0,002 1,682 7 6 0,002 0,002 2,073 7 6
1 0,015 0,017 1,72 7 6 0,01 0,015 1,422 8 7
3 0,012 0,011 1,72 7 6 0,007 0,009 1,441 8 7
DVTP 5 0,012 0,011 1,721 7 6 0,005 0,007 1,44 8 7
10 0,007 0,007 1,721 7 6 0,004 0,005 1,44 8 7
30 0,004 0,004 1,722 7 6 0,003 0,003 1,528 8 6
60 - - - - - - - - - -
1 0,018 0,015 1,628 9 6 0,009 0,013 1,451 8 7
3 0,006 0,008 1,611 8 6 0,007 0,010 1,451 8 7
ARNV 5 0,006 0,007 1,664 7 6 0,005 0,006 1,451 8 7
10 0,003 0,005 1,666 7 6 0,004 0,005 1,451 8 7
30 0,002 0,003 1,668 7 6 0,002 0,003 1,452 8 7
60 - - - - - - - - - -
1 0,017 0,018 1,543 7 7 0,018 0,016 1,463 9 7
3 0,009 0,01 1,545 7 7 0,01 0,009 1,466 9 7
SMND 5 0,007 0,008 1,547 7 7 0,009 0,007 1,468 9 7
10 0,006 0,006 1,55 7 7 0,006 0,005 1,471 9 7
30 0,002 0,003 1,555 7 7 0,003 0,003 1,476 9 7
60 0,001 0,002 1,563 7 7 0,002 0,002 1,537 9 7




hkm 2011/1 Say1 104 KAHVECI M., KARAGOZ H., SELBESOGLU M. O., Statik ve RTK GNSS Olgiim ve Hesaplamalarmimn Karsilastirilmas:

Tablo 6: TUSAGA-AKTIF ve ISKI-UKBS aglarma iliskin RTK degerlendirme sonuglar1 (03.07.2010)

NOKTA EPOK TU.SAGA-AKTiF .ISKI-UKBS
ADI SAYISI KOORDINATLARI (ITRF96) KOORDINATLARI (ITRF96)
X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z(m)
1 4214535.51068 2330680.39102 4167696.38386 4214535.48671 2330680.36336 4167696.45376
5 421453551914 2330680.40184 4167696.38715 4214535.48685 2330680.36477 4167696.45282
EYUP 10 4214535.5153 2330680.40345 4167696.39058 4214535.49316 2330680.35875 4167696.45266
30 4214535.49128 2330680.39603 4167696.37773 4214535.47065 2330680.35875 4167696.45266
60 4214535.48058 2330680.38638 4167696.36796 4214535.46869 2330680.359 4167696.45905
1 4204617.52909 2344286.75083 4170191.01478 4204617.51681 2344286.69989 4170191.09964
5 4204617.53015 2344286.74875 4170191.01184 4204617.51763 2344286.70115 4170191.09507
CVSB 10 4204617.53617 2344286.74729 4170191.02032 4204617.52479 2344286.70755 4170191.09955
30 4204617.53084 2344286.74459 4170191.02412 4204617.52674 2344286.7065 4170191.10428
60 4204617.52448 2344286.73196 4170191.01472 4204617.52148 2344286.7049 4170191.09673
1 4218990.25468 2328369.80476 4164609.06068 4218990.21713 2328369.7803 4164609.12729
5 4218990.25637 2328369.80702 4164609.05924 4218990.21758 2328369.77948 4164609.12729
DVTP 10 4218990.25388 2328369.80645 4164609.05751 4218990.21431 2328369.77501 4164609.12088
30 4218990.25388 2328369.80645 4164609.05751 4218990.21607 2328369.77411 4164609.12088
60 4218990.25243 2328369.80511 4164609.05666 4218990.21318 2328369.77225 4164609.12049
1 4215178.1068 2316103.78232 4175452.09208 4215178.04125 2316103.74523 4175452.13114
5 4215178.09998 2316103.79347 4175452.09277 4215178.03745 2316103.74049 4175452.11477
ARNV 10 4215178.09998 2316103.79347 4175452.09277 4215178.03745 2316103.74049 4175452.11477
30 4215178.10321 2316103.79896 4175452.09715 4215178.04225 2316103.73993 4175452.11329
60 4215178.10477 2316103.80009 4175452.098 4215178.05111 2316103.7424 4175452.11825
1 4207101.11555 2352971.51491 4162903.19017 4207101.02638 2352971.47066 4162903.21613
5 4207101.10652 2352971.51549 4162903.18519 4207101.02934 2352971.46964 4162903.21685
SMND 10 4207101.10583 2352971.51242 4162903.17846 4207101.02947 2352971.47132 4162903.21876
30 4207101.10408 2352971.51359 4162903.17804 4207101.03742 2352971.47496 4162903.21939
60 4207101.10393 2352971.51055 4162903.1799 4207101.0389 2352971.47500 4162903.21842

Tablo 7: RTK olgiileri istatistik bilgileri (03.07.2010)

Nokta |Epok |TUSAGA- |TUSAGA- |TUSAGA- |TUSAGA- iSKi- iSKi-UKBS | iSKi- iSKi-UKBSGPS
Adi Sayist | Aktif Aktif Aktif Aktif Uydu UKBS Diisey UKBS Uydu Sayist
Yatay Disey PDOP Sayist Yatay Dogruluk PDOP
Dogruluk | Dogruluk GPS GLON |Dogruluk |(rms: m.) GPS GLONASS
(rms: m.) (rms: m.) ASS (rms: m.)
1 0,011 0,016 1,721 9 7 0,02 0,024 1,79 9 6
5 0,005 0,007 1,723 9 7 0,008 0,01 1,791 9 6
EYUP |10 0,005 0,006 1,724 9 7 0,007 0,008 1,718 9 6
30 0,002 0,003 1,972 8 7 0,002 0,004 1,731 9 6
60 0,002 0,003 2,048 8 7 0,001 0,002 1,702 9 7
1 0,013 0,014 1,763 8 4 0,014 0,017 1,668 8 4
5 0,006 0,006 1,761 8 4 0,006 0,007 16,667 8 4
CvsSB |10 0,004 0,004 1,759 8 4 0,005 0,006 1,666 8 4
30 0,002 0,003 1,755 8 4 0,003 0,003 1,69 8 4
60 0,002 0,002 1,748 8 4 0,002 0,002 1,711 8 4
1 0,009 0,013 1,545 8 8 0,016 0,019 1,555 8 7
5 0,005 0,006 1,545 8 8 0,007 0,009 1,555 8 7
DVTP |10 0,005 0,005 1,544 8 8 0,004 0,006 1,554 8 7
30 0,002 0,003 1,543 8 8 0,003 0,003 1,553 8 7
60 0,001 0,002 1,555 8 8 0,002 0,002 1,552 8 7
1 0,01 0,016 1,874 7 5 0,021 0,021 1,864 7 5
5 0,011 0,016 1,953 6 5 0,009 0,009 1,867 7 5
ARNV |10 0,004 0,005 1,957 6 5 0,007 0,007 1,871 7 5
30 0,002 0,003 1,964 6 5 0,004 0,004 1,877 7 5
60 0,002 0,002 1,976 6 5 0,004 0,003 1,974 7 5
1 0,039 0,025 1,577 10 0 0,023 0,021 1,468 9 5
5 0,017 0,011 1,577 10 0 0,011 0,01 1,468 9 5
SMND | 10 0,012 0,008 1,577 10 0 0,007 0,007 1,467 9 5
30 0,007 0,005 1,578 10 0 0,003 0,003 1,388 10 5
60 0,005 0,003 1,579 10 0 0,002 0,002 1,385 10 5
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Tablo 5 ve Tablo 7°de verilen istatistik veriler incelendiginde
asagidaki sonuglara ulasmak olanaklidir:

a. Yatay ve diisey duyarliklar (rms:root mean square, stan-
dart sapma) 1 ve 5 epokluk 6l¢iiler disinda oldukea iyi-
dir.

b. GPS ve GLONASS uydulari giivenilir bir RTK &lgme
i¢in yeterli sayidadir. Sadece 03 Temmuz 2010 tarihinde
(Tablo 7) SMND noktasinda gergeklestirilen TUSAGA-
Aktif 6lgmede neden GLONASS verisi almamadigi
anlagilamamistir. Ancak, bu noktada RTK dlgme yapi-
lirken alict VRS modda belirsizlik ¢6ziimii yapamadig1
i¢in (fixed solution) 6l¢iiyii gergeklestiren personel tara-
findan FKP moduna gegilmis ve 6l¢iiler bu modda elde
edilmisgtir.

c. PDOP degerleri (dolayisiyla uydu geometrisi) giivenli
RTK o6lgiisii i¢in iyi seviyededir. RTK 6l¢iilerine iliskin
PDOP degerlerinin 2’nin altinda olmast ideal durum ola-
rak kabul edilebilir.

d. Ayrica, Tablo 5 ve 7’de verilen her farkli epok (1, 3, 5,
10, 30 ve 60) olgiileri farkl saatlerde veya giinlerde ya-
pilip bunlarin tekrarlanabilirlik grafikleri cizilebilseydi
biiyiik olasilikla daha anlamli yorumlar yapilabilirdi.

e. So6zkonusu tablolardan ¢ikarilabilecek en dnemli sonug,
¢ok epoklu sonuglarla karsilastirildiginda 1 epokluk 6l-
cglilere fazla giivenilemeyecegidir. Anilan tablolarda 1
epokluk olgiilerin rms degerleri kiigiik goriiniiyorsa da
ozellikle 10 ve daha fazla epokluk olciilere iliskin de-
gerlere gore oldukca biiyliktiirler. Bu farkin kiigiik ol-
masinin nedeni ¢ok sayida (10-16 arasi) eszamanli uydu
gozlemi kullanilarak tiim RTK olgiilerinin mutlaka “fi-
xed solution” modunda elde edilmis olmasidir. Oysa
gercek durumda (farkli arazi yapilarinda) ayni sayida
uydudan sorunsuz olarak eszamanli uydu gozlemi elde
etme her zaman olanakli olmayabilir ve alicilar bazen
uzun siire “float” modda kalip 6l¢gme yapmak zorunda
kalabilir. Diger taraftan bu ¢alismada 6l¢ii noktalart agik
gokyliziinli gorecek ve olabildigince uydu izleme soru-
nu (sinyal yansimasi, agag, bina, engel vb.) olmayacak
sekilde se¢ilmistir (Sekil 2). Bunun nedeni GNSS alicist
ve 0l¢ii yapacak personeli temin etmede yasanan zor-
luklardir. Baska bir ifadeyle, eger bu 6lgiiler farkl arazi
sartlarinda ve tarihlerde gerceklestirilseydi az sayida (5
ve daha az) epoka iliskin RTK 6l¢ii giivenirligi ve tutar-
lilig1 ¢ok daha diisiik olabilirdi (Sekil 3, 4). Bu nedenle
ozellikle resmi arsivlere girecek RTK 6l¢iilerinin, ii¢ bo-
yutta beklenen dogruluga bagli olarak en az 5 epok (her
epok 1 saniye), zaman sorunu yoksa en az 10 epok siireli
olmast uygun goéziikmektedir. Daha kisa siireli giivenilir
RTK olgiilerinin GNSS (GPS, GLONASS, GALILEO,
SBAS vb.) sistemlerinde 6niimiizdeki 5 yil igerisinde
gergeklesecegi umulan gelismelerden (6r. GPS L2C
ve LS sinyalleri, Galileo uydularinin hizmete girmesi,
Glonass sisteminin GPS ile uyumlu hale getirilmesi vb.)
sonra olanakli olacag diisiiniilmektedir.

Sekil 3: Bir RTK &lgme noktasi

Sekil 4:. RTK 6lgmeye elverigsiz arazi 6rnegi

Yukarida belirtilen irdelemeler yapilirken PDOP ile rms de-
gerleri arasinda dogrudan bir korelasyon olup olmadigi da
arastirilmistir (Sekil 5). Bilindigi gibi PDOP degerleri GPS/
GNSS konum ¢6ziimlerinin dogrulugunu gosteren bir dlgiit-
tiir. Diger bir ifadeyle uydu geometrisinin hesaplanan yatay
ve diisey koordinatlar iizerindeki etkisidir (Kahveci ve Yil-
diz 2009). RTK odl¢mede elde edilen rms degerleri ise gezen
alicinin 6lgiimdeki gercek performansinin bir dlgiitiidiir. Or-
negin, bir RTK 6l¢iimde rms degerinin yaklagik 8 cm’den
biiyiik olmasi, belirsizlik ¢oziimiinde (fixed solution) ve/
veya uydulara kilitlenmede ve siirekli izlemede bir sorun ol-

-10-
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dugunun gostergesidir ve hesaplamalarda bu sekildeki lgii-
lerin kullanilmamasi 6nerilmektedir. Buradaki 8 cm’lik sinir
deger, yazarlarin deneyimlerine dayali olarak elde edilmis

Tablo 8: ISKI-UKBS agina dayali RTK koordinat farklar
(15 -18.06.2010 ile 03.07.2010)

genel bir biiyiikliik olup, 6l¢ii noktasinin fiziki kosullarina, |NOKTA | EPOK . ISKI-UKBS
uydu geometrisine ve kullamlan alicini algoritma kalitesine | AP! SAVISI KOORDINATLARI (ITRF2005/2005.0)
gore farklilik gosterebilir. Diger taraftan, bazi alic1 algorit- . dOXO(II;) g‘(;o(gl) giz(;n)
malarinda rms degerlerinin, 6zellikle sorunlu arazilerde ¢ok s O. 010 0' 006 0' 025
fyimser (Ya?llnm) blf;lmde 1.<u(;1,1k degerlef .(.)laralf.he.saplan— EYUP n 0016 20,001 0020
Q1g1 da gomlmekte.dlr.. Sekil 5’den de gqmlecegl gibi rms 30 0.009 0012 0.027
ile PDOP degerleri arasinda dogrudan bir korelasyon bu- 60 0010 0.009 0018
lunmamaktadir. Burada yalmzca 03 Temmuz 2010 tarihli 1 0.037 0.056 0.044
TUSAGA-AKktif’e iligkin degerler verilmistir. Oteki 6lgme- 5 0.029 0.052 0.054
ler i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir. CVSB 10 0.016 0.036 0.039
30 0.018 0.041 0.041
0,035 60 0.020 0.039 0.044
* 1 0.028 0.001 0.032
0,03 5 0.0030 0.009 0.032
0,025 DVTP 10 0.031 0.005 0.022
- 30 0.025 0.006 0.025
£ o0 . . 60 B - -
g 0.015 * . ARNV 1 0.009 -0.012 -0.004
z $ . N 5 0.018 0.009 0.011
0,01 Y 10 0.014 -0.001 0.011
0005 2 Y . o* : . 30 0.009 -0.002 -0.029
' Y 60 0.007 -0.003 0.018
0 "’ T " T T "’ 1 1 -0.032 -0.061 0.009
15 1,55 16 1,65 1,7 1,75 18 1,85 5 -0.054 -0.067 -0.004
PDOP SMND 10 -0.051 -0.067 -0.004
30 -0.062 -0.070 -0.001
60 -0.060 -0.068 -0.001

Sekil 5: PDOP-RMS korelasyonu

Yukarida da belirtildigi gibi bu ¢alismada amag TUSAGA-
Aktif ve ISKI-UKBS aglarinin dogrudan karsilastirilmast
olmadigindan statik GPS gozlem hesaplama sonuglari ile
RTK 6l¢ii sonuglart her agin kendi i¢inde karsilastiriimstir.
Bu amagla, 15 — 18 Haziran 2010 tarihinde ISKi-UKBS ag1-
na iliskin gerceklestirilen 15 — 18 Haziran 2010 tarihli RTK
sonuglari ile 03 Temmuz 2010 tarihli ger¢eklestirilen RTK
sonuglarinin karsilastiriimas1 Tablo 8’de, ayni tarihlerde
TUSAGA-AKktif i¢in benzer karsilastirma aginda gergekles-
tirilen RTK o6lgiilerinin karsilastirilmasi ise Tablo 9°da veril-
mektedir.

S6z konusu tablolar incelendiginde, farkli giinlerde ve
farklt uydu geometrisinde yapilan RTK dlgmeleriyle belir-
lenen yatay ve diisey koordinatlar arasindaki sapmalarin 1-7
cm araliginda degistigi goriilmektedir. Bu farklar igin birgok
neden sayilabilir. Bu farklarin kabul edilebilecek kiigiikliikte
olmasini saglamanin baglica kosulu; CORS ag1 referans is-
tasyonlarinin olabildigince saglam zemin iizerinde tesisi ve
koordinatlarinin uzun siireli zaman serileri analizi ile elde
edilmesidir. Boylece referans istasyonlarinin koordinatla-
rindan kaynaklanacak hatalar en aza indirgenmis olacaktir
(Kahveci 2009).

Tablo 9: TUSAGA-AKTIF agma dayali RTK koordinat farklari
(15 -18.06.2010 ile 03.07.2010)

NOKTA |EPOK ' TUSAGA-AKTIF
ADI SAYISI KOORDINATLARI (ITRF96/2005.0)
dX (m) dY (m) dZ (m)
1 -0.002 0.007 0.014
5 -0.021 -0.009 0.003
EYUP 10 -0.018 -0.010 0.002
30 -0.002 -0.008 0.009
60 -0.001 -0.000 0.004
1 0.034 -0.002 -0.009
5 0.036 -0.002 -0.003
CVSB 10 0.026 0.001 -0.002
30 0.036 0.009 -0.001
60 0.039 0.029 0.0025
1 -0.014 -0.011 -0.009
5 -0.014 -0.007 -0.011
DVTP 10 -0.009 -0.005 -0.008
30 -0.021 -0.010 -0.019
60 - - -
ARNV 1 -0.012 -0.021 -0.070
5 0.005 -0.003 -0.057
10 0.004 -0.003 -0.057
30 -0.001 -0.045 -0.059
60 - - -
1 -0.043 -0.025 -0.032
5 -0.039 -0.033 -0.034
SMND 10 -0.042 -0.032 -0.033
30 -0.034 -0.027 -0.029
60 -0.042 -0.027 -0.042
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Diger taraftan, anilan tablolarda SMND (Samandira) nokta-
sinin hesaplamalarinda 6nemli farklar oldugu goriilmektedir.
Bu farklarin 6lgii noktasinin uygun secilmemis (sinyal yan-
simast vb.) olmasi, CORS aglarindan gelen diizeltmelerin
iyi modellenememesi, gezen alicida ya da uydulardan gelen
sinyallerde sorun olmasi gibi bir¢ok nedenden kaynaklandi-
&1 disiiniilebilir. Bu durum Tablo 5 ve Tablo 7°deki istatis-
tik bilgilerden de agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle SMND
noktast statik hesaplamalara ve irdelemelere dahil edilmekle
birlikte (ayn1 sorunun Tablo 9 ve Tablo 10°da goriilecegi gibi
bu hesaplamalarda da ortaya ¢ikmasi nedeniyle) yapilan yo-
rumlarda konu dig1 birakilmistir.

Daha once de belirtildigi gibi, her CORS aginin
(TUSAGA-AKktif ve ISKI-UKBS) kendi iginde gerceklesti-
rilen RTK 6l¢iimlerinden elde edilen koordinat dogrulugu-
nu arastirmak igin arazide segilen bes noktada 60 dakikalik
statik gozlemler de yapilmis ve dlgiiler Bernese yazilimi ile
degerlendirilmistir. Bernese hesaplamalari ile RTK hesapla-
malart arasindaki farklar Tablo 10 ve Tablo 11°de verilmek-
tedir.

Tablo 10: ISKI-UKBS ag1 Bernese - RTK koordinat farklar1

NOKTA |EPOK ISKI-UKBS
ADI SAYISI KOORDINATLARI (ITRF2005/2005.0)
dX (m) dY (m) dZ (m)
1 0.048 -0.043 0.020
5 0.052 -0.046 0.015
EYUP 10 0.051 -0.049 0.016
30 0.054 -0.046 0.017
60 0.053 -0.048 0.014
1 0.029 -0.003 0.046
5 0.023 -0.006 0.051
CVSB 10 0.016 -0.015 0.041
30 0.021 -0.011 0.047
60 0.017 -0.014 0.043
1 0.016 0.005 0.017
5 0.019 0.012 0.013
DVTP 10 0.017 0.004 0.000
30 0.013 0.004 0.000
60 - - -
ARNV -0.004 -0.009 -0.026
5 -0.004 -0.006 0.020
10 -0.004 -0.003 0.025
30 -0.004 -0.005 -0.069
60 -0.003 -0.003 -0.017
1 -0.061 -0.134 -0.067
5 -0.080 -0.142 -0.079
SMND 10 -0.077 -0.139 -0.077
30 -0.080 -0.139 -0.072
60 -0.076 -0.138 -0.075

Tablo 11: TUSAGA-AKktif ag1 Bernese-RTK koordinat farklari

NOKTA |EPOK ' TUSAGA-AKTIF
ADI SAYISI KOORDINATLARI (ITRF96/2005.0)
dX (m) dY (m) dZ (m)
1 -0.033 -0.043 -0.074
5 -0.043 -0.049 -0.079
EYUP 10 -0.045 -0.049 -0.080
30 -0.053 -0.054 -0.086
60 -0.062 -0.056 -0.099
1 0.058 -0.070 -0.031
5 0.057 -0.072 -0.024
CVSB 10 0.047 -0.071 -0.015
30 0.057 -0.064 -0.009
60 0.055 -0.057 -0.007
1 0.111 0.008 -0.074
5 0.109 0.014 -0.077
DVTP 10 0.107 0.015 -0.076
30 0.119 0.010 -0.086
60 - - -
ARNV 1 0.005 0.048 -0.073
5 0.006 0.042 -0.063
10 0.014 0.045 -0.058
30 0.012 0.040 -0.057
60 - - -
1 -0.061 -0.046 -0.111
5 -0.065 -0.053 -0.118
SMND 10 -0.069 -0.055 -0.123
30 -0.063 -0.048 -0.121
60 -0.070 -0.052 -0.131

Tablo 10 ve 11’den goriilecegi gibi biiroda hesaplama (Ber-
nese) ile elde edilen koordinatlar RTK o6l¢iimiine iliskin
olanlardan farklidir. Biiroda hesaplanan koordinatlar, refe-
rans dogru kabul edilirse RTK yontemiyle elde edilen ko-
ordinatlarin giivenirlik ve tekrarlanabilirligi iizerinde dzenle
durulmas: gerektigi ortaya cikmaktadir. Ozellikle jeodezik
ve kadastro amagli 6lgmelerde RTK o6l¢meleri siiresinin
(GNSS sistemlerinde yukarida ifade edilmis olan gelismeler
gerceklesinceye kadar) en az 5, ideali 10 saniye (epok) ola-
rak gergeklestirilmesinde, bir noktada en az iki oturum yapil-
masinda ve degisen uydu geometrisinden yararlanmak icin
oturumlar arasinda en az 45 dakikalik fark olmasinda yarar
olacagi disiiniilmektedir. Diger taraftan bu tablolarda yiik-
seklik farklarinin yatay koordinatlara gore daha biiyiik oldu-
gu goriilmektedir. Tablo 10°da EYUP noktasindaki farklar
yatay koordinatlarda daha fazladir. Bu farkin nedeninin tespit
edilebilmesi i¢in ayn1 noktada yeni RTK dl¢meleri yapilma-
st gerekmektedir. Bu nedenle yukaridaki yorumlarda EYUP
noktasindaki bu durum dikkate alinmamistir. Dolayistyla,
yiikseklik bilgisinin 6énemli oldugu projelerde RTK 6l¢iim
stiresi en az 240 saniye siireli (en azindan uydu sistemlerin-
de oniimiizdeki bes yil icerisinde gergeklesmesi dngoriilen
gelismelerin tamamlanmasina kadar) olmasi yararli olacagi
diisiiniilmektedir. Diger taraftan, RTK 0l¢iilerinin isveren ta-
rafindan kontrolii ve/veya daha sonra ayni noktalarda dlgme
yapilmasi ve farkli sonuglar elde edilmesi durumunda olasi
problemlerin ¢oziilebilmesi amaciyla arazide yapilan RTK
ham olgiilerinin de belirli bir siire (6rnegin, proje kesin he-
saplarinin arazi 6l¢ii kontrolleri yapilmis olarak teslim alin-
masina kadar) arsivlenmesinde yarar goriilmektedir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alisma gercekte daha genis kapsamli ve ¢cok amagl ya-
pilmasi gerekirken sinirli olanaklar nedeniyle ancak en te-
mel konularin irdelendigi bir uygulama olarak gerceklesti-
rilebilmistir. Diger taraftan, bu ¢alismada elde edilmis olan
sonuclara iligkin burada yer almayan ilave yorumlar yapa-
bilmek de olanaklidir. Ancak, daha 6nce de ifade edilmis ol-
dugu gibi ¢alismanin amaci yalnizca statik ve RTK &l ve
hesaplamalarinin karsilastirilmasit oldugundan yorumlar da
bununla smirh tutulmustur. Ayrica, yapilan tim yorumlarda
TUSAGA-AKktif ve ISKi-UKBS referans noktalarmin sorun-
suz oldugu, koordinatlarinin hatasiz oldugu ve RTK 6l¢iimii
yapan personelin (alict ve anten kurulumu, anten yiiksekligi
6l¢limii, merkezleme vb. konularda) hata yapmadigi varsa-
yilmaktadir.

Olgiim sonras1 biiroda hesaplamalar (post-processing) ve
RTK yontemiyle gercek zamanl koordinat belirleme uygu-
lamalar1 biiyiik oranda farkli amaclar i¢in kullanilmaktadir.
Bu nedenle bu yontemlerin dogrudan karsilastirilmalart bir
noktaya kadar anlamli olmaktadir. Bununla birlikte, bu ca-
lismanin konusunu olusturan sdz konusu karsilastirmanin
yapilmasi Ag-RTK (CORS, Net-RTK) kavraminin artik pra-
tik jeodezi ve kadastro uygulamalarinda da kullanilir hale
gelmesindendir. Dolayistyla, eger RTK ile gercek zamanli
koordinat belirleme jeodezik ve kadastro amagli olarak kul-
lanilacaksa bu yontemin istiin ve sakincali taraflarinin iyi
irdelenmesi ve buna bagh olarak ilgili teknik ve idari mev-
zuatin (6rn. BOHHUY: Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bil-
gileri Uretim Y&netmeligi, haritacilik 6lgmelerinde GNSS
kullanimu ile ilgili mevcut yonerge ve yonetmelikler vb.) bi-
limsel temellere ve uygulamadaki deneyimlere dayali olarak
yeniden diizenlenmesi gerekmektedir..

Yapilan arazi uygulamasindan da goriilecegi gibi; yiik-
sek dogruluk, giivenirlik ve tutarlilik isteyen ¢alismalarda
O6lgme sonrasi biiroda hesaplamalar (post-process) halen
vazgecilmez bir islemdir. Bununla birlikte, GPS/GNSS
“post-process” kullanici sayisinin her gecen giin azaldigi,
RTK/CORS kullanict sayisinin ise arttigi bir gergektir. Dola-
yistyla, GNSS “post-process” yontemi iilke jeodezik aglari-
nin kurulmasi ve yasatilmasi disinda yakin gelecekte sadece
birkag¢ alanda (jeofizik ve jeodinamik ¢alismalar) kullanim
alan1 bulacaktir. Diger taraftan mevcut RTK algoritmalari,
modelleme teknikleri (atmosfer, belirsizlik ¢oziimii, sinyal
kesiklikleri, sinyal yansimasi vb.), uydu sistemlerindeki aktif
uydu sayisi (GPS, Glonass ve Galileo), uydu sistemlerindeki
teknolojik gelismelerin (L5, L2C sinyalleri vb.) ger¢ceklesme
zamani dikkate alindiginda uydularla konum belirlemede je-
odezik anlamdaki dogruluklar birka¢ epokluk 6lcii siireleri
icin ancak 2014 yilindan sonra giivenli olarak elde edilebi-
lecektir. Tiim bu gelismelere paralel olarak jeodezik amagli
GNSS alicilarinin yerini artik gerektiginde statik 6l¢ii top-
lama amagcli da kullanilabilen RTK/CORS 6zellikli GNSS
alicilar almaktadir.
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