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Giiniimiizde konum belirleme denilince akla gelen ve uzaydan aktarilan sinyalleri
kullanarak islenmesinde ve analiz edilmesinde yardimci olan Kiiresel Konumlama
Sistemi (GPS) + Kiiresel Uydu Konumlandirma Sistemi (GLONASS)+GALILEO
Konumlandirma Sistemi ve diger uydu sistemleri sayesinde konumlandirma islemi
gerceklestirilmektedir. Uzaydaki uydu tabanh sistemlerin artmasi ile daha hassas ve
dogrulugu yiiksek konumlandirma yapilabilmektedir. Ayrica siirekli gézlem yapan
referans istasyonlar1 (CORS) ile birlikte de konum belirleme islemleri ekonomik, hizli,
anlik ve cm mertebesinde dogrulukla gerceklesmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
uygulama boélgesindeki agaclik alanda iki nokta, yapilasmis alanda iki nokta ve diger
bolgede iki nokta (hem agaglik alandan hem de yapilasmis alandan biraz uzaktaki
bolgelerde) olmak iizere toplam 6 nokta belirlenmistir. Sinyal yansimasi etkisinin
yogun oldugu hem yapilasmis hem de agaclk alanda siirekli gézlem yapan referans
istasyonlar1 kullanilarak gergeklestirilen gercek zamanli kinematik (RTK) konum
belirleme uygulamalarinin dogruluklar analiz edilmistir. Alti nokta i¢in 02.11.2017,
03.11.2017, 04.11.2017 ve 05.11.2017 tarihlerinde Sanal Referans Istasyonu (VRS) ve
Lineer Alan Diizeltme Teknikleri (FKP) ile 6l¢timler yapilmistir. Bu él¢iimlere ek olarak
4.11.2017 tarihinde agaghk ve yapilasmis alandaki noktalarda 2’ser saat, diger
noktalarda 1’er saatlik statik 6l¢ctimler gerceklestirilmistir. Total Station ile de yatay-
diisey ac1, yatay mesafe, alet yiiksekligi ve isaret yiikseklikleri dl¢iilmiistiir. Daha sonra
yapilan bu dl¢iimlerden elde edilen koordinat farklari, mesafe farklari, uydu sayilar1 ve
karesel ortalama hata (RMS) degerlerine gore analiz yapilmistir. Yapilan bu analiz ve
degerlendirmede, tamsayr belirsizliginin ¢6ziilmiis olmasina dikkat edilmistir.
GPS+GLONASS uydularinin ve Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi Alicisinin Z-Blade
sinyal isleme teknolojisinin etkisiyle yatay koordinatlardaki farklar + (1 mm - 4,5 cm)
araliginda, yiikseklik degerlerindeki farklar1 ise = (5 cm - 30 cm) araliginda elde
edilmistir. Ayrica da istatiksel test ile de bu farklarin anlamliliklari incelenmistir.

Accuracy analysis of location determination by using continuous observation reference
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ABSTRACT

The positioning process is determined by GPS (Global Positioning System)+GLONASS
(Global Navigation Satellite System)+GALILEO (Galileo Navigation System) and other
satellite systems that help in processing and analysing by using transmitted signals from
space and which comes to mind as the positioning system at the present time. More
precise and highly accuracy positioning can be achieved with the increase of satellite
based systems in the space. Moreover, the positioning operations are taken place
economic, fast, real time and cm-level accuracy with continuously operating reference

Total Station stations and is played an important role in various fields of usage such as civil, scientific
Accuracy and military. Accuracy of real time kinematic positioning applications using reference
stations is analysed for both urban and forested areas which are satellite views are not
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or less, multipath effect is intense. Six points has assigned in the study area. These points
have been determined two points in the built-up areas, other two points in the forestland
and others two points are that little far in the built-up areas and forestland. These six
points were measured on November 2th 2017, on November 3th 2017, on November 4th
2017 and on November 5th 2017 with VRS (Virtual Reference Station) and FKP (Flachen
Korrektur Parameter) techniques. Static measurements were made 2 hours for points in
the forestland and built-up area and 1 hour for other points. Horizontal, vertical angle,
horizontal distance, tool height and mark height were measured with Total Station.
Later, in these measurements coordinate differences, distance differences, satellite
numbers and RMS (Root Mean Square) values have analysed and evaluated. It has been
noted that the integer ambiguity has been resolved in this evaluation. The obtained
horizontal differences between VRS and Static survey are * (1 mm-4.5 cm) and the height
differences obtained #* (5-30 cm). And this differences determined that an error can be
made with effects of GPS+GLONASS satellites and GNSS receiver’s Z-Blade signal
processing technology. In addition, the significance of these differences was examined

by statistical test.

1. GiRis

RTK tekniginin 1990’1 yillarda baslamas: ve
yapilan uygulamalardaki sonuglar ve devaminda
gelen gercek zamanli Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemlerinin gelismesiyle yiiksek dogruluk, hassas,
sivil, bilimsel ve askeri amagl kullanim alanlariyla
hem uluslararasi hem de ulusal sistemler ve
standartlarla (ITRF, GRS 80, WGS-84 vb.) uyumlu bir
6lgme yontemi olarak gelistirilmistir.
GPS+GLONASS+GALILEO ile diger uydu sistemleri
ise yasanan eksiklikleri gidermek ve daha da genis
kullanim alanlari sunmak i¢in uydu konum belirleme
teknikleri giincellenmeye ve yenilenmeye devam
etmektedir. Uydu gorislerinin olmadigi kapali
alanlarda, goriisiin az oldugu agaclik alanlarda, bina
cati altlarinda, yapilasmis alanlarda, vadilerde,
kopriilerde vb. elde edilen konum dogruluklari
gelistirilen uydu sistemleri (GALILEO ve diger uydu
sistemleri) sayesinde daha fazla uydu gorisleri
saglanmasiyla elde edilecek nokta konum
dogruluklarini etkilemektedir. Yapilan bu ¢calismanin
uygulama alani olarak (Pirt1 2008, 2015, 2017),
(Giimiis 2016), (Pirt1 ve ark. 2010), (Dobelis ve ark.
2016) calismalarda da yapildig1 gibi ya agaclik alan
ya da yapilasmis alan secilmis, statik, CORS, Gerg¢ek
zamanli Kkinematik ve total station ol¢iimleri
yapilarak, uydu yoriinge acisi, koordinat farklari,
mesafe farklari, uydu sayilar;, PDOP (hassasiyet
dagilimi) degerleri, karesel ortalama hata
degerlerine gore karsilastirmalar yapilmistir. CORS
6lciim teknikleri icin (Kahveci 2009), (Gordini ve ark.
2006), (Yildirnm 2011) ve (Namie ve ark. 2010)
tarafindan incelenen calismalarda Lineer Alan
Diizeltme Teknigi ve Sanal Referans istasyonu
tekniklerinin c¢alisma prensipleri incelenmistir.
(Mansour 2016) ve (Mekik ve Akein 1998)
calismalarinda tamsayr belirsizlik ¢6zimii icin
gereken yontemler irdelenmistir (Ocalan ve Soycan
2011). Siirekli gézlem yapan referans istasyonlari
tlim diinyada ve iilkemizde de saglikli hizmet veren,
hizl;, ekonomik ve modern bir sistem olmustur. Baz
istasyonundan 50-100 km uzaklhiga kadar ¢6ziim
saglayabilen ve genis kullanim alanlar1 olan
sistemlerdir. Agaclik ve yapilasmis alanlar gibi uydu

goriislerinin zor oldugu ve sinyal yansimasina maruz
kaldig1 bolgelerde yapilan kiiresel uydu sistemi
(GPS+GLONASS) ol¢iimleri klasik ve statik yonteme
gore dogrulugu yeni teknolojik (Z-Blade Teknolojisi)
kiiresel uydu sistemi alicilan ile arastirilmistir.
Ayrica daha 6nceden yapilan ¢alismalar ve kullanilan
yontemlerin benzerligi; bu c¢alismada konum
dogrulugunun istenilen degerler aralifinda elde
edildigini gostermistir (Spectra Precion 2013,
Kahveci 2009).

Klasik RTK tekniginde ham olgtiler ve diizeltme
bilgileri tek bir referans istasyonu ile tek bir gezen
alicr (rover) arasinda aktarilmaktadir. Klasik RTK
tekniginin zayif taraflarini, ortadan kaldirmak ve bu
teknigin daha giivenilir ve dogru sonuglar vermesini
saglamak icin ¢ok sayida referans istasyonu
kurulmas disiincesi ortaya cikmistir. Boylece gezen
alicinin etrafindaki referans istasyonlarindan gelen
veriler kullanilarak yoriinge hatasi, atmosferik
etkiler gibi hatalarin modellenmesi olanakli hale
gelmistir  Giniimiizde ise gelisen teknolojik
ilerlemeler sonucunda jeodezik Olgililerde ag
yapisindaki olct ve hesap yontemleri
kullanilmaktadir. Ag yapisindaki olciilerde ¢ok
saylida noktada, tekrarli gozlemler yapilmaktadir.
Daha sonra hatalardan arindirilmis olgiiler ilea g
dengelemesi yapilmakta, istatistik analizlerle kaba
hatalar ayiklanmakta, sistematik etkiler daha iyi
modellenmekte, boylece yiiksek dogruluklu ve
giivenilir koordinatlar elde edilmektedir. Jeodezik
aglarin bu stiinliigii zaman icerisinde kiiresel uydu
sistemi gdzlemlerine da yansitilmistir (Kahveci
2009).

Gergek zamanl kinematik kiiresel uydu sistemi
yonteminde elde edilecek dogrulugu, sabit
istasyondan uzaklhiga bagh olarak artan sistematik
hatalardan kaynaklanan etkiler simirlamaktadir. Bu
sinirlamalardan kaginmak i¢in birden ¢ok sayida
istasyon kurulmasi fikri ortaya atilmistir. Bu fikrin
uygulanmasi ve elde edilen deneyimlerden
yararlanilmasi sonucunda sabit Kiiresel Uydu
Sistemi Aglar1 (Ag-RTK; Net-RTK) kavrami ortaya
cikmistir (Kahveci 2009). Ag RTK sisteminde tek bir
referans istasyonuna olan bagimlilik ortadan
kalkmis, ¢ok sayida referans istasyonuna ait
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verilerden yararlanarak belirli bir bolgeye ait
atmosferik modelleme yapilmasi olanagini da
saglanmistir. Bu modelleme, sonucunda ise kiiresel
uydu sistemi Olciilerini etkileyen ehemmiyetli hata
kaynaklarindan birisi olan iyonosfer ve troposfer
hatalari, konum belirleme uygulamalar igin en
diisiik seviyeye indirilmis olmaktadir. Cagimizda
gercek zamanli uygulamalar (kadastro olgmeleri,
makine kontrol sistemleri, arag takip ve navigasyon,
tarim vb.) bu aglarin aktif olmasini zorunlu hale
getirmistir. Aktif kiiresel uydu sistemi aglarinda
verilerin arsivlenmesi ve hesaplanmasi yapilmakta,
cesitli uygulama alanlarinda konum diizeltme
bilgileri de kullanicilara gercek zamanl olarak
herhangi  bir iletisim  araci  vasitasiyla
yayinlanmaktadir. Ag-RTK tekniginin en ¢ok
uygulanan sekli sabit Kiiresel Uydu Sistemi (CORS)
aglandir. Ulke jeodezik aglar, siirekli ve gergek
zamanli g6zlem yapan Sabit Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemi Aglarindan (CORS) olusmaktadir. Sabit
Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi Aglari, yiiksek
dogrulu ¢ok amagh (jeodezi, jeofizik, jeodinamik,
6lcme, navigasyon, CBS, meteoroloji vb.) aktif ve
gercek zamanl (anlik), uluslararasi sistemlerdir.
Boylece Klasik RTK teknigi yerine Earth Global
navigasyon uydu sistemleri (Kiiresel Uydu
Seyriisefer Sistemi)'nin gercek zamanl (real-time)
uygulamalar1 bircok degisik disiplin ve kullanici
tarafindan tercih edilen faal sistemler haline
gelmistir. Boylece, Ag RTK (NRTK/ RTN)
prensibinde c¢alisan Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemi/CORS aglari, gercek zamanl diferansiyel
diizeltme hesap teknikleri (Sanal Referans

Istasyonu, Lineer Alan Diizeltme Teknigi), Kiiresel
Uydu Seyriisefer Sistemi kullanict  donanim,
yazilimlar1 ile telekomiinikasyon teknolojileri,
gercek zamanl uygulamalar dikkate alindiginda 6n
plana ¢ikmaktadir. ilk olarak bilimsel calismalar
olmak {izere, giinliik yasantimizdaki uygulamalar
icin etkin bir sekilde kullanilan bu sistemler, gelisen
ve degisen teknolojiye paralel olarak her gecen giin
kullaniciya yiiksek dogrulukta daha elverisli
hizmetler sunmaktadirlar. Bugiin GPS ve GLONASS
sistemlerinin aktif kullaniminin yani sira yakin bir
gelecekte GALILEO ve COMPASS gibi diger global
sistemlerin devreye girmesi, bolgesel sistemler
(QZSS, IRNSS wvb.) ile kapsama alani
genisletici/augmentation (WAAS, EGNOS, MSAS,
GAGAN vb.) diger sistemleri de iceren Kiiresel Uydu
Seyriisefer Sistemi konseptinin her yerde, her
zaman, dogru ve giivenilir olarak etkin kullanimini
saglamak amaciyla uluslararasi  standartlar
olusturulmustur. Gercek zamanli konum belirleme
sistemlerinin, veri iletim mekanizmalarini olusturan
veri formatlarn1 (RTCM, NMEA, CMR/CMR+), veri
iletim protokollerinin (NTRIP, RTIGS) ve veri iletisim
linklerinin (VHF, UHF, GSM, GPRS, EDGE, UMTS)
gercek zamanl kiiresel uydu seyriisefer sistemi veri
iletimindeki 6nemi vurgulanmis ve ozellikle NTRIP
protokolii ile RTCM veri formati mesaj yapisi, mesaj
tirleri ve igerikleri i¢in, farkli siiriimler
gelistirilmistir. Kiiresel uydu seyriisefer sistemi veri
degisimi icin gelistirilmis uluslararasi bir diger
standartta gercek zamanl uygulamalarda
kullamlan RTCM formatidir (Tablo 1) (Ocalan ve
Soycan 2011).

Tablo 1. RINEX, RTCM, NMEA formatlarinin genel ézellikleri (Ocalan ve Soycan 2011).

RINEX kombine edilmesi saglar.
RINEX

Farkl kiiresel uydu seyriisefer sistemi alicisi iireten firmalarin, iiretici firma taniml verilerinin

kullanilmaktadir.

Ozellikle statik verilerin biiroda degerlendirilmesi (post-processing) ve arsivlenmesinde

RTCM Ornegin Referans Alic1 (Base)

Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi alicilar1 arasinda veri iletimini saglar.
Gezici Alic1 (Rover)

_

“Binary” dosya yapisindadir. Kompakt yapida olmasina karsin anlasilmasi giictiir.

kullanilmaktadir.

Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi alicilari ile diger cihaz ve aletler arasindaki veri iletimi icin

NMEA Ornegin Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi anteni * CBSicin ArcPad yazilimh PDA

Gergcek zamanl konum belirleme uygulamalari i¢in kullanilmaktadir.

2. YONTEM
2.1. Lineer Alan Diizeltme Teknigi (FKP)

Lineer Alan Diizeltme Teknigi (Flachen
Korrektur Parameter) yontemi Alman SAPOS
(SAtellite POSitioning) tarafindan gelistirilmistir.

Temel prensibi Sanal Referans Istasyonu ile
benzer olup, farkli olarak gezici alicinin
koordinatlarinin bilinmesi zorunlulugu yoktur.

Burada diizeltmeler, gezen alicinin enterpole
etmesine imkan taniyan gradyen (degisim, acisal)
yontemine gore olusturulmaktadir. Bu durum, RTCM
formatinda (Mesaj-59) lineer iyonosfer
parametreleri ve geometrik diizeltmeleri
kapsamaktadir. Lineer Alan Diizeltme Teknigi
parametreleri, referans istasyonlarinin cevreledigi
genis bir alan icin yaymnlanmaktadir. Referans
istasyonu verileri, ana sistemde toplanir ve analiz
edilir. Hesap merkezinden gezici aliciya tek yonlii bir
iletisim vardir. Yayinlanan veriler iyonosferik etki
olmak {tizere, referans istasyonlarina ait gézlemleri
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kapsamaktadir. Gezen alict bu parametreler
yardimiyla (hizlica) baslangi¢ tam say1 belirsizligini
¢ozer, referans gozlemleri ile klasik gercek zamanl
kinematik  yontem ile  konum  belirleme
gerceklestirir. Cok yiiksek boyutlarda veri transferi
gerekir (Sekil 1), (Kahveci 2009).

Referans

wtasyonu
/

Referans
istasyonu

Referans
istasyonu

Sekil 1. Lineer alan diizeltme teknigi

3 adet referans istasyonundan tasiyici faz verisi
veri merkezine gonderilmektedir. Gelen veriler,
Lineer Kombinasyon Modeli yontemini kullanarak
dontstirildikten sonra, alan diizeltme
parametreleri (Lineer Alan Diizeltme Teknigi),
RTCM++ verisi ve lineer alan diizeltme teknigi veri
iletisim hatti araciigiyla kullanici istasyonuna
iletilmektedir. Ana referans istasyonu, referans
istasyon verisinden tasiyici faz ham verisinin
kullanimi anlamina gelmektedir. Lineer alan
diizeltme teknigi sistemi ana referans istasyonu ile
baska referans istasyonlar1 arasinda tek faz
degiskeni kullanmaktadir. RTCM Tip-59 lineer alan
diizeltme teknigi verisinden yakinlardaki kullanici
istasyonuna en son diizeltme verisini doniistiirmek
icin, bir kullanici istasyonun yaklasik konumu
gerekmektedir.

Tasiyicl Faz Verisi

Diizeltme Verisi

Referans istasyonu

V.S I
(X3, Y3)|
U Boylam
Direction
Enlem M | V?(Xp_ Yz2)
L'

- Ref ist
Referans Istasyonu oS sasyo

Sekil 2. Lineer alan diizeltme teknigi c¢alisma
prensibi (Namie ve ark. 2010).

Diizeltme verisi lineer alan diizeltme teknigi
kavramsal diyagram kavrami ile aciklanmistir.
Kavramsal diyagram, 2 boyutlu terimleri
aciklamaktadir. Referans istasyonu K (Xk, Yk)’dan

tasiyicl dalga faz verisi (Vk) lineer kombinasyon
uygulayarak ag dengelemektedir. Eger kullanici
istasyon (Xu, Yu) yakinlarinda referans istasyonu
kurulmus ise tasiyici faz verisi (V1,V2,Vs) dizeltme
verisi olusturabilmek icin dl¢iilmelidir (Sekil 2). FKP
yaklasik konumu bilinen referans istasyonu ile gezici
arasindaki uzakliga bagl hata terimlerinin hesabina
olanak vermektedir. Burada sadece gezicinin
koordinatlar1 ve uydu bilgilerine gereksinim
bulundugundan konum belirlemesi, tiim ag ile ilgili
hesaplardan bagimsiz olarak
gerceklestirilebilmektedir. Gezici, ag diizeltmesini
sabit istasyonlarin birinden alir. Cift yonli
haberlesmede bu istasyonu merkez olarak belirler.
Tek yonli haberlesmede kullanici, kendisine yakin
olan bir istasyonu kendi se¢mek durumunda
oldugundan, tek yonlii haberlesme hemen hemen
kullanilmamaktadir. Yayin formati RTCM 2.3 diir.
(Namie ve ark. 2010).

Yontemi

2.2. Sanal Referans Istasyonu

(VRS/VBS)

Sanal referans istasyonu (VRS) teknigi, sanal
baz istasyonu (VBS) olarak da bilinmekte olup
kiiresel uydu seyriisefer sistemi olglilerinde uzun
stredir kullanilan bir kavramdir (Kahveci 2009).
VRS, lineer enterpolasyon yontemi kullanan Trimble
Terrasat tarafindan gelistirilen bir Ag-RTK/ CORS
yaklasimidir (Gordini ve ark. 2006). Ag RTK
konumlamasinin bagimh geometrisi ve konumu
nedeniyle RTK aglarinin performansi genel olarak
iilkede ya da bolgesel olgekte test edilmektedir
(Yildinm  2011). Sanal Referans Istasyonu
yonteminde prensip, lizerine alet kurulmamis hayali
bir istasyon olup, gezen alicidan yalnizca birkag
metre uzakliktadir. Sanal referans istasyonu
noktasina iliskin gézlem verileri, cevredeki referans
istasyonlarinin verilerinden yararlanilarak ve sanki
sanal referans istasyonu noktasinda alet kurularak
gozlem yapilmis gibi olusturulmaktadir (Kahveci
2009). Sistem arazide c¢alisan her bir gezici icin ift
tarafli haberlesme sonucu, en yakindaki tek bir
referans istasyonu yerine, tiim agdan hesaplanan her
tiir atmosferik ve yoriinge etki hatalar1 yok edilmis,
gezici yakininda sanal bir referans istasyonu
olusturur ve o gezici bu sanal istasyondan diizeltme
alir. Bu yontem ile 10 km’den sonra olusan
hassasiyet azalmasi ile uzun baslangic siiresi
problemleri c¢oziildiigi icin, referans istasyonlari
arasinda mesafe 80-100 km’ye kadar
cikabilmektedir. Sanal referans istasyonu sisteminde
merkezde tiim iyonosferik, troposferik ve
yoriingesel hatalar modellenerek, bu etkiler
minimuma indirgenir. Tirkiye’de henliz RTK
yonetmeliklerinde Ag RTK yontemi i¢in taniml bir
teknik olmadigindan ve genel olarak RTK
calismalarinda baz gezici mesafesi 5 km oldugundan,
sanal referans istasyonu yonteminde olusan sanal
baz istasyonu ile gezici arasindaki mesafe mevcut
yonetmeliklere uygun olabilmesi i¢in merkezde 5 km
ile smirlandirilmistir.  Yani; gezici ilk sisteme
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baglandiginda, bulundugu konumda bir sanal
referans istasyonu (VRS) olusmakta ve gezici bu
konumdan 5 km uzaklasana kadar bu istasyondan
diizeltme almaktadir. Gezici bu mesafeyi asarsa
sistem ona yeni bir sanal istasyon olusturmaktadir.
Bu sistem otomatik oldugundan, arazideki
kullaniciy1 etkilememekte, sadece ona yeni bir
istasyon olustugu bilgisi gelmektedir (Pirt1 2009).
Tim referans alict aglarinin verileri
iliskilendirilerek, hata kaynaginin kesin modelleri
olusturulmaktadir (Sekil 3). Sanal referans istasyonu
yaklasiminda, sanal referans istasyonu farkl
fazlarda belirtilmektedir. Asagidaki prosediirler
uygulanmaktadir.

1. Gergek zamanli konumlama modunda yerel alic1
baslatildiktan sonra kullanici  mobil telefon
aracilifiyla veri iletisim yetenegi icin sanal referans
istasyon ag hizmetine doniismektedir.

2.[letisim basarih bir sekilde saglandiktan sonra,
kullanic1 alict  konumunu hesaplama merkez
birimine (NMEA) gondermektedir.

3. Yaklasik konum tahmini alindiktan sonra, kontrol
hesaplama merkezi yaklasik yeni kullanic
konumunu sanal referans istasyonu i¢in koordinat
olusturmaktadir. Sonra sanal referans istasyon
koordinatlarina iliskin RTK konumu i¢in tasiyici faz
ve kod diizeltmeleri génderilmektedir.

4. Sanal referans istasyonu konumu i¢in olusturulan
referans verisinin devamli veri c¢ikisi RTCM
formatinda kullanici aliciya gonderilmektedir.

5. Bu noktada, kiiresel uydu seyriisefer sistemi alicisi
sabitleme prosediiriine baslamakta ve dlgme klasik
RTK ile devam etmektedir (Gordini ve ark. 2006).

istasyonu

= anai

I s:
p— ! Referans
Tas RTK Istasyonu (VRS)
Istasyonu Kullanicisi
format

Tagima
istasyonu

1.Taginan

1.Taginan Veri

- || verileriisleme ve
“|| | Xontrol Merkezi

2.NMEA AZl
Sekil 3. Sanal referans istasyonu yontemi

Ag icindeki bir geziciyi kullanan bir haritaci
GPRS (Genel Paket Radyo Servisi) teknolojisi
sayesinde bir kullanici adi ve sifresi ile merkez
birime (birka¢ saniyeden fazla bir dakikadan az
zaman icerisinde) baglanmaktadir. Cabuk bir
baslangi¢ baglantisi; gezici yakinlarinda sanal bir
referans istasyonu olusturarak; klasik RTK
uygulamalarina  benzer referans istasyonu
yakinlarindaki noktalar1 toplamaktadir. Referans
istasyon ag teknolojisinin yararlari ¢oktur. En 6nemli
yarart donanim maliyetinde 6nemli bir azalmadir.
Radyo iletisim ve baz istasyonuna olan ihtiyaci yok
etmek/azaltmak c¢ok o6nemlidir. Ustelik anlik

yayinlanmis olan alan icindeki proje bolgesinde
noktalar1 kurmak i¢in gerekebilecek ¢aba ayrica
azaltilabilmektedir. Ayrica baz istasyonu tlizerinde
izlemek icin verilen personel ihtiyacim1 kaldirarak
proje icin gerekli caba yariya kadar diismektedir
(Yildirim 2011).

3. UYGULAMA

Siirekli gozlem yapan referans istasyonlarinin
CORS (Ag RTK) sanal referans istasyonu ve lineer
alan dizeltme teknigi yontemleri, statik ol¢li
yontemi ve total station ile yersel dlglimler agaclik ve
yapilasmis alanda yapilarak bu uygulamalarin
dogruluklar1 analiz edilmis ve degerlendirme
yapilmistir. Calisma alani; Kayseri ili Kocasinan ilgesi
Mimar Sinan Mahallesinde hem bitisik nizam
seklinde yapilasmis alan hem de yaklasik 2,5 km
uzunlugunda ve 150-200 m  genisliginde
agaclandirilmis alan secilerek bu bolge de olgtimler
yapimis ve analiz sonuglar1 degerlendirilmistir
(Sekil 4).

Sekil 5. Proje bolgesine ait resimler
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Calisma alanindaki agaclik alan 2 ile 3 m siklikta
ve 5 m ‘den fazla yilkseklikte igne yaprakli cam
agaclar1 ve toprak lizerinde ¢cimlerden ve 1,5-2 m
genisliginde yiiriyiis yollarindan olusmaktadir.
Yapilasmis alan ise 7- 8 katl bitisik nizam seklinde
binalardan olusmaktadir. Calisma alaninda 6 nokta
belirlenmistir. Bu noktalardan P1 ve P2 noktalar
agaclik alanin yogun oldugu bolgelerde, P3 noktasi
agachik alanin az oldugu bolgede, P4 noktasi
yapilasmis alan ile agaclik alandan belli uzakliktaki
bir bolgede, P5 ve P6 noktalari ise yapilasmis alanin
oldugu bina kdselerinde bulunmaktadir. Ayrica bu
noktalarin bazilar birbirlerini gérmektedir (Sekil 4
ve 5).

Kiiresel uydu seyriisefer sisteminin g¢alisma
prensibinde genel olarak agik alanda o6l¢iimlerin
yapilmasinin tercih edilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Fakat calisma bdlgelerinde bu
sartlarin yerine getirilme zorunlulugu olduk¢a
zorlayicidir. Bu sistemde agaglik bolgelerde, bina ¢ati
altlarinda ve bina koselerinde sebeke sinyal iletimi
sorunu yasanmakta; sinyallerin aga¢ gévdesinden,
toprak lizerindeki ¢cimlerden, bina ¢atilarindan, bina
duvarlarindan, bina pencerelerinden ve c¢evresel
etkilerden dolay1 yansimasi nedeniyle yansima
hatasi (multipath) olusmaktadir.

Agac altinda ve bina koselerinde yansiyan
sinyallerden dolayi sinyal giicii zayiflamakta, sonug
olarak PDOP  (hassasiyet dagilimi) degeri
ylikselmekte ve bu durumda konum hassasiyeti
diismektedir. Agaclik alan azaldikca elde edilen
konum dogrulugu artmasiyla ve taban alani ile aga¢
sayisinin istenilen konum dogrulugu icin 6nemli
derecede iligkili oldugu anlasilmistir (Kaartinen ve
ark. 2015). Agac yapraklarindan, aga¢ dallarindan,
aga¢c govdelerinden, binalardan ve c¢evresel
etkilerden uydu sinyallerinin engellendigi ve radyo
sinyallerinin giliciinde azalma meydana gelmesi
sonucu ise sanal referans istasyonu ve lineer alan
diizeltme teknigi Ol¢timlerinin dogruluk ve
hassasiyetlerini  diisiirdigi  disiiniilmektedir.
Calisma alaninin, Kayseri ilindeki CORS istasyonuna
(KAYS) olan wuzakhg ise yaklasik 3,5 km’dir.
TUSAGA-Aktif istasyonlarinin ITRF 1996 2005.0
sistemindeki giincel Kayseri iline ait koordinatlari ve
bu koordinatlara karsilik Cografi UTM Koordinat
doniistimil yaparak Kayseri icin 36 derece dilim orta
meridyeni (DOM) ve 3 derecelik dilim icin koordinat
degerleri asagida verilmistir. Bu noktalardaki CORS
ve statik 6lciimleri, kiiresel uydu seyriisefer sistemi
(GPS+GLONASS+GALILEO) uydularini  gdérme
ozelligine sahip olan Ashtech ProMark 800 Kiiresel
Uydu Seyriisefer Sistemi Alicisi ve Spectra Precision
ProMark 120 Kontrol Unitesi kullanilarak
yapilmistir. Ashtech ProMark 800 Kiiresel Uydu
Seyriisefer Sistemi alicist icin konum dogrulugu
statik ol¢climlerde, yatayda 5 mm+0,5 ppm ve
diiseyde 10 mm+0,5 ppm olarak verilmistir. Farkl
uydu sisteminde bagimsiz ¢6ziim iiretebilmekte olan
bu cihaz 6zellikle vadi, sehir i¢i ve aga¢hk sahalarda

3 GPS+2 GLONASS, 2 GPS+3 GLONASS, 5 GLONASS, 2
GPS+2 GLONASS+2GALILEO uydulari ile
calisabilmektedir. GPS L1 C/A, L1/ L2 P-kod, L2C, L5
dalga boyu tasiyicilar, GPS L1/L2/L5 tam dalga boyu
tasiyicilar, GLONASS L1 C/A, L2 C/A, L1/L2 tam
dalga boyu tasiyicilar, GALILEO E1 ve E5 tasiyicilar
ve SBAS kod ve tasiyicilar o6zelliklerine sahiptir
(Spectra Precision). Ayrica Z-Blade teknolojisi
sayesinde zor kosullarda (ytliksek binalar ya da
vadiler ve ormanlar) hassas ve hizli o6lglim
yapabilmektedir. Z-Blade teknolojisi destekli
konumlandirma sistemi, GLONASS ve diger uydu
sistemlerini en aktif sekilde kullanarak ¢o6ziime
ulasmay1 saglayan bir sistemdir. Yani, alicinin fix
olmasi ve hassas bir 6l¢ciim yapabilmesi icin 5 GPS
uydusuna zorunlu gozlem olmasi durumu ortadan
kalkmakta ve 5 GLONASS uydusu ile de yeterli
hassasiyet durumuna gelerek ol¢lim
yapabilmektedir. Z Blade Teknolojisi ile GLONASS’ta
kullanilan frekans béliimli ¢oklu erisimde bulunan
parazitleri otomatik olarak dlgmekte ve yok ederek
herhangi bir iireticinin sabit ve referans istasyonu ile
calismasini  saglamaktadir. Bu durumda zor
kosullarda bile hassas 6l¢iim yapilarak; isleri hizli bir
sekilde ¢oziimleyebilmektedir (Sekil 6), (Spectra
Precision 2013).

20P5 +2 GLO + 2 GALILEO
Position OK
v

Sekil 6. Ashtech ProMark 800 Kiiresel Uydu
Seyriisefer Sistemi Alicisi Coklu Uydu Sinyalleri

(Spectra Precision 2013).

Belirlenen  noktalardaki  sanal referans
istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi 6lciimleri
icin 2-3-4 ve 5 Kasim 2017 tarihlerinde ard1 ardina
Olciimler yapilmistir. Her iki yontem icin uydu
yukseklik agilar1 10 derece, gézlem stireleri 10-epok
ve 1 saniye kayit araliginda gerceklestirilmistir.

Asagida Sekil 7 de sanal referans istasyonu ve
lineer alan diizeltme teknigi oOlciilerine ait 4 giin
boyunca yapilan her noktaya iliskin Ay, Ax ve Ah
degerlerine ait grafikler gosterilmistir.
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0.5 1 Standart Sapma(Ay )=0.010 m
0.4 - i Ort(Ay )=0.008
. Standart Sapma(Ax )=0.026 m

0.3 1 Ort(Ax )=0.025
= 0.2 - Standart Sapma(Ah)=0.17 m
2 o1 Ort(Ah)=0.097
& ot
[V
§ 0 T 1
B 01 - —e=ah (m)
$ 02 - —x(m)
Ay (m)
-0.3 - y
-0.4 - Nokta Numarasi
-0.5 -

Sekil 7. Tarih olarak 2 Kasim 2017’de 6l¢iilen sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi farklar:

2 Kasim tarihinde yapilan 6l¢iilerde saga deger En biiyiik fark P1 ve P2 noktasinin ytikseklik
farklari Ay # (1-2) cm, yukar1 deger farklar Ax + (1- degerlerindedir. Bunun nedeninin yogun agachk
7) cm ve ylkseklik deger farklar1 Ah + (7 mm - 41 cm) bolgede yapilan 6lciimden kaynaklandigi
arasinda degisim gostermektedir (Sekil 7). diistiniilmektedir.

0.5 -

Standart Sapma(Ay )=0.038 m

0.4 1 Ort(Ay )=0.031

0.3 - Standart Sapma(Ax )=0.034 m
£ 02 - Ort(Ax )=0.028
x 01 4 Standart Sapma(Ah)=0.047 m
i . Ort(Ah)=0.037
® 0 - ; «-.
c <
5 0.1 - P2 P3 P4 ————pl P6 tr= Ay (M)
o
S 0.2 i AX (M)

-0.3 - etz Ah (M)

0.4 -

-0.5 -

Nokta Numarasi

Sekil 8. Tarih olarak 3 Kasim 2017’de 6l¢iilen sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi farklari

3 Kasim tarihinde yapilan ol¢limlerde saga * (1-6) cmve yiikseklik deger farklari Ah  (2-10) cm
deger farklari Ay * (3-5) cm, yukari deger farklar1 Ax arasinda degisim gdstermektedir (Sekil 8).
0.5 ~
Standart Sapma(Ay )=0.023 m
0.4 4 Ort(Ay )=0.026
03 - Standart Sapma(Ax )=0.036 m

0 - Ort(Ax )=0.026
' Standart Sapma(Ah)=0.062 m

0.1 - “: Ort(Ah)=0.041

Koordinat Farklari

0 .
——A m
-0.1 - vim)
== \X ( M)
-0.2 - e=i= AD (M)
-0.3 -
-0.4 -
-05 - Nokta Numarasi

Sekil 9. Tarih olarak 4 Kasim 2017’de Olgiilen sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi farklar
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4 Kasim tarihinde yapilan ol¢tilerde saga deger
farklann Ay #(1-5) cm, yukarn deger farklar1 Ax *
(Imm -7 cm) ve yiikseklik deger farklar1 Ah + (1 mm
- 12 cm) arasinda degisim gostermektedir (Sekil 9).

P1 noktasinin yatay ve diisey koordinat
degerlerindeki yiiksek degisimler, bu noktanin
agaclik alan icinde oldugunun kanitidir.

0.5 +

0.4 -

0.3 A

0.2 -

0.1 4

01 - P1 P2 P3

Koordinat Farklari

0.2 -
0.3 -
-0.4 -

-0.5 -

0 e W—— e —

Nokta Numarasi

Standart Sapma(Ay )=0.016 m
Ort(Ay )=0.013
Standart Sapma(Ax )=0.015m
Ort(Ax)=0.011
Standart Sapma(Ah)=0.011m
Ort(Ah)=0.009

PS P6 =4y (m)
=it AX ( M)

=== Ah (m)

Sekil 10. Tarih olarak 5 Kasim 2017’de 6l¢iilen sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi farklari

5 Kasim tarihinde yapilan olgtilerde saga deger
farklar1 Ay +(1-2) cm, yukar1 deger farklarn Ax + (1
mm - 3 cm) ve yiikseklik deger farklar1 Ah * (6 mm -
2 cm) arasinda degisim gostermektedir (Sekil 10).
Yapilan CORS 6l¢timleri arasindaki farklar en uygun
olarak bu tarihte gerceklesmistir. Elde edilen uydu
sayisl ve konfiglirasyonu, PDOP degerleri; bu tarihte
en uygun degerlerde elde edilmistir. Bunun
sonucunda, sinyal yansimasi ve uydu geometrisi
hatalarinin ~ dlgtimleri daha az  etkiledigi
disiiniilebilmektedir. ~ Sinyalin ~ yansimast  ve
glicindeki  diismenin  temel etkisi PDOP
degerlerinde bir artis ve bozulma olarak
gerceklesmektedir. Uydu sayisinin fazlahigt ve
uydularin gokytziinde homojen dagilimi ile diisiik
PDOP degeri elde edilmektedir. Boylelikle PDOP

uydu geometrisinin kalitesini gosteren birimsiz bir
Olgtimdiir. Yukarida aciklandigi gibi uydular
gokytiziinde homojen bir sekilde yayildiginda, PDOP
degeri disiik elde edilir ve hesaplanan konumda
istenilen  dogrulukta  kalmaktadir.  Uydular
birbirlerine yakin sekilde gruplandirildiginda ise
PDOP yiiksek ve konumlama en az dogruluktadir.
PDOP dogrudan konum dogrulugu ile iliskili oldugu
icin fazla uydu sayis1 ve diisik PDOP degeri;
cogunlukla agaclarin altindaki noktalarda yapilan
Olciimlerin daha iyi dogruluga sahip oldugunu
gosterecek bir olgiittir (Pirt1 2008). Ayrica sanal
referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknikleri
ile yapilan dlgtimlerle, her nokta i¢in karsilastirma
yapilmistir. Boylece bu yontemlerden elde edilen
farklar Sekillerde gosterilmistir.

0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -

0.1 - /x
0 ;

-0.1 A P1 P2 P3

-0.2 A

03 -
04 -

Koodinat Farklari

05 - Nokta Numarasi

Standart Sapma(Ay )=0.011 m
Ort(Ay )=0.009
Standart Sapma(Ax )=0.009 m
Ort(Ax )=0.011
Standart Sapma(Ah)=0.055 m
Ort(Ah)=0.038

~=>—"—l

P5 P6 Ay (m)
e e= AX (M)
=== Ah (M)

Sekil 11. Olciilen tiim noktalara ait koordinat farklari

Her nokta icin 4 giin ist iiste yapilan sanal
referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi
Olciimlerinin ~ koordinat  farklar1  arasindaki
degerlerin ortalamasi alinarak; her noktaya ait tek

fark elde edilmis ve buna gore grafikler cizilmistir.
Grafiklerden de anlasilacag tizere P1 ve P2
noktalarinda ytikseklik farklari ¢ok biiyiik degerlere
erismistir. P1 noktasinda + 5 cm, P2 noktasinda ise +
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11 cm ye kadar fark hesaplanmistir. Bu noktalar
agaclik alanda yer almakta ve neticesinde bu farklar
olusmaktadir. Ayrica P6 noktasi bina kosesinde
olmasina ragmen uydu goris acisinda o zaman
araliginda herhangi bir sorun yasanmadigindan
dolay1 son derece iyi sonuglar elde edilmistir. Ayni
zamanda sanal referans istasyonu ve lineer alan
diizeltme teknikleri kullanilarak yapilan él¢iimlerde
ka¢ adet uydu sayilarina sahip oldugu asagidaki
grafikte gosterilmistir (Sekil 11). Bu uygulamada
yapilan olglimlerden ¢ikarilan sonug, c¢alisma
esnasinda 5-10 araliginda GPS+GLONASS uydulari

16
14
12
1

o

Uydu Sayisi

o N B O

kullanilarak elde edilen koordinatlar yeterli
dogrulukta belirlenmistir. Burada 5 uydu sayisi
kritik bir degerdir. Bu ¢alismada 5 uydu ile ¢6ziim
yapilabilmektedir. Bunun yaninda uydu sayisinin
fazla olmasi konumlama dogrulugunu artirmakta,
tamsay1 belirsizligi ¢6ziiminin hizh bir sekilde
hesaplanmasini saglamaktadir (Pirt1 ve ark. 2010).
Ashtech ProMark 800 kiiresel uydu seyriisefer
sistemi Alicis1 GPS+GLONASS uydularini gorebilmesi
ve Z Blade teknolojisi sayesinde tamsay1 belirsizligi
¢oziimi ve koordinat degerlerini optimum sekilde
elde etme olanaklarimizi etkilemistir.

B VRS
m FKP

02-11-17 03-11-17

04-11-17 05-11-17

Sekil 12. Ol¢iim yapilan tarihlere gore uydu sayilar1 (GPS/GLONASS) grafigi

Olgiim yapilan giinlere ait P5 ve P6
noktalarindan goriilen uydu sayilarinin ortalamas;
diger noktalara gore daha azdir. Bunun nedeni ise bu
noktalarin bina koselerinde olmasi ve uydu
goriisiine engel olmasidir. Genel olarak odl¢glim
yapilan giinlerden 3 Kasim tarihine ait uydu sayilari,
diger giinlere gore daha diisiiktiir. Bu durum o giine
ait 6lglim zamanindaki uydu konfigiirasyonundan
kaynaklandigr dusiiniilmektedir. Statik 6l¢iim
yontemi  uzun  sireli ve farkh = uydu
konfiglirasyonlarini iceren en hassas 6l¢iim yontemi
olarak literatiirde yerini almistir.

Elde edilen bu gozlemler en kii¢iik kareler
yaklasimi ile hesaplanmaktadir. Bu ydntem uzun
Olciim zamamni gerektirir ve neticesinde de yiliksek
dogruluk saglamaktadir (Erenoglu 2015). Statik
Olcimde Ashtech ProMark 800 kiresel uydu
seyriisefer sistemi alicisi jalon iizerine monte edilip;
tlim noktalarda 2 m anten yiiksekliginde 6l¢ctimler
gerceklesmistir. Bu oOlciimler, 4 Kasim 2017
tarihinde (DOY 308) P1, P2, P5 ve P6 noktalarinda
2’ser saat, P3 ve P4 noktalarinda ise 1’er saatlik
degerlerde yapilmistir. Daha sonra TUSAGA-AKktif
merkezinden Kayseri bolgesi (KAYS noktasi) ait 4
Kasim 2017 tarihli 24 saatlik RINEX (ITRF 2005.0
epogunda) verileri alinarak Topcon Maget TOOLS

yazilmi ile degerlendirilmis ve dengelenmis
boylelikle diger noktalara ait koordinatlar elde
edilmistir. Statik 6l¢iimler 4 giin art arda yapilan
sanal  referans istasyonu  olciimleri ile
karsilastirildiginda Ax  degerlerinin  standart
sapmalari 1.giin * 2.1 cm, 2.giin # 1.9 cm, 3.giin + 2.5
cm ve 4.glin ise + 2.4 cm olarak degerler elde
edilmistir. Ay degerlerinin standart sapmalari ise
1.giin + 1.5 cm, 2.giin * 2 cm, 3.gilin = 3 cm ve 4.glin
ise * 2.6 cm olarak hesaplanmistir. Ah degerlerinin
standart sapmalari ise 1.glin + 2 cm, 2 giin * 2.3 cm,
3. Giin £ 2.5 cm ve 4.glin ise + 1.3 cm degerleri elde
edilmistir. Yapilan lineer alan diizeltme teknigi
olciimleri ile statik dlctimler karsilastirildiginda ise
Ax degerlerinin standart sapmalar1 1.giin * 3.8 cm,
2.giin + 3.4 cm, 3.giin + 1.7 cm ve 4.glin *+ 1.7 cm elde
edildigi; Ay degerlerinin standart sapmalar1 1.glin
1.4 cm, 2.glin * 3.5 cm, 3.glin + 1.9 cm ve 4.glin ise
2.4 cm hesaplandig;; Ah degerlerinin standart
sapmalari 1.giin * 3.6 cm, 2.glin + 4.2 cm, 3.glin *+ 4.9
cm ve 4.giin ise + 1 cm olarak hesaplanmistir. Elde
edilen statik 6lciim ile Sanal referans istasyonu
/Lineer Alan Diizeltme Teknigi o6l¢ciimlerinin
tliminiin Ax, Ay ve Ah koordinat degerlerine ait
farklar asagidaki grafiklerle ¢izilmistir.
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0.4
VRS(Standart Sapma)=0.022 m

03 VRS(Ort)=0.018
8 02 FKP(Standart Sapma)=0.028 m
;fc FKP(Ort)=0.023
S 01
®
c 0 "\~ -
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-0.3 e \/RS

-0.4

Ol¢iilen Noktalar

Sekil 13. Sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi ile statik 6lglimler arasindaki 8x farklarina ait
grafik

Yapilan Sanal Referans Istasyonu/Lineer Alan grafiksel olarak gosterilmistir. Elde edilen Ax
Diizeltme Teknigi Ol¢limleri ile statik ol¢limler koordinat farklarina ait degerlerin standart sapmasi
karsilastirilmis ve elde edilen koordinat farklari + 2.5 cm ve ortalama degeri ise 2 cm dir.

0.4

VRS(Standart Sapma)=0.024 m
0.3 VRS(Ort)=0.018
FKP(Standart Sapma)=0.024 m
FKP(Ort)=0.020

0.2
0.1

0.2 . FKP
e \/RS

AY Koordinat Farklan

-0.4 ..
Olgiilen Noktalar

Sekil 14. Sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi ile statik 6l¢limler arasindaki 8y farklarina ait

grafik

0.4
03 VRS(Standart Sapma)=0.13m

VRS(Ort)=0. 18
0.2 ‘ ‘ FKP(Standart Sapma)=0.10m
T,

FKP(Ort)=0.18

Ah Koordinat Farklan
o

-0.1
]
0.2 FKP
/RS
-0.3
-0.4

Olgiilen Noktalar

Sekil 15. Sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi ile statik 6lciimler arasindaki 6h farklarina ait
grafik

Elde edilen Ay koordinat farklarina ait ait degerlerin standart sapmasi ise + 11 cm ve
degerlerin standart sapmasi + 2.4 cm ve ortalama ortalama degeri 18 cm oldugu goriilmektedir.
degeri 1.9 cm dir. Elde edilen Ah koordinat farklarina Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi uydu takip

10 Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(1); 01-14

teknolojisi sayesinde zayif sinyaller agaclik altinda
gozlemlenebilecektir. Buna ragmen, bu sinyaller
guriiltd, zayiflik ve sinyal yansimasi etkilerine maruz
kalmaktadir. Bu durumdan elde edilen sonuglarin
gecerliligini denetlemek amaciyla yersel
Olctimlerden (Total station) faydalanilarak; Kiiresel
Uydu Seyriisefer Sistemi sonuclarinin kontrolii

saglanabilmektedir (Pirti wve ark. 2010). Bu
uygulamada elde edilen kiiresel uydu seyriisefer
sistemi  sonug¢larinin  dogrulugunu incelemek

amaciyla total station kullanarak 6l¢iim yapilmistir.

P1, P2, P3, P4, P5 ve P6 noktalarinda yatay ve diisey
acl, yatay mesafe, alet ylksekligi ve isaret
ylikseklikleri olciilmiistiir. Yapilan bu odlglimlerde
LINERTEC LTS-205N (a¢1 hassasiyeti + 5"), (mesafe
Olcim dogrulugu 3 mm + 2 ppm) total station
kulllanilmistir. Asagidaki grafiklerde Total station
kullanarak olciilen yatay mesafeler ve yiikseklik
farklann ile kiiresel uydu seyriisefer sistemi
6lciimlerinden elde edilen elipsoidal ylikseklikler ile
hesaplanan yiikseklik farklar1 ve koordinatlardan
hesaplanilan yatay mesafeler karsilastirilmistir.
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Sekil 16. Total station ile statik 6lciimler, sanal referans istasyonu ol¢limleri ve lineer alan diizeltme teknigi

6lciimleri arasindaki farklara ait grafik

Total station ile statik kiiresel uydu seyriisefer
sistemi 6l¢clim sonuclar1 arasinda elde edilen yatay
koordinat farklar * (1-5 mm) arasinda, yiikseklik
farklar ise * (1-79 mm) arasinda kalmistir. Total
station ile sanal referans istasyonu oOl¢iimleri
arasinda hesaplanilan yatay farklar icin #* (4 mm-4
cm) arasinda, ylikseklik farklari ise + (1 mm-11 cm)
arasinda degisiklik gostermektedir. Total station ile
lineer alan diizeltme teknigi Olciimleri arasinda
hesaplanilan yatay farklar icin # (6 mm-4 cm)
arasinda, yiikseklik farklar1 ise + (8 mm-9 cm)
arasinda degisiklik gostermektedir Elde edilen bu
sonuglar agaclik ve yapilasmis alanda yapilmistir.

3.1. istatistiksel Test

Statik olgme yontemi ile elde edilen
dengelenmis koordinatlar ile sanal referans
istasyonu ve lineer alan diizeltme teknikleri
kullanarak elde edilen koordinatlarin farklar
hesaplanmistir. Bu farklara iliskin degerler grafikler
de gosterilmistir. Hesaplanan bu farklara (Ax, Ay ve
Ah) gore sanal referans istasyonu ve lineer alan
diizeltme teknikleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olup olmadig1 belirlenmek istenmis
ve boylelikle istatistiksel test yapilmistir.

Tablo 2. Olcme yontemlerine gore hesaplanan farklarinin istatistiksel degerleri

N Standart %95 Glven Aralif
Yéntem N Ortalama 5td Hata Min Max
Sapma Alt sinir | st Sirir

VRS 24 -0.0055 0.0216 0.0044 -0.0146 0.0036 -0.045 0.034

AX Farklan FKP 24 -0.0145 0.0283 0.0057 -0.0265 -0.0025 0,078 0.045
Toplam 48 -0.0100 0.0253 0.0036 -0.0174 -D.0027 0.078 0.045

VRS 24 -0.0021 0.0242 0.0049 -0.0124 0.0081 -0.055 0.045

AY Farklari FKP 24 0.0009 0.0246 0.0050 -0.0095 00113 -0.039 0.044
Toplam A8 00063 | 00242 | 0.0034 | 00077 | 0.0064 -0.055 0.045

VRS 24 0.1645 | 0.1347 | 00275 | 01077 | 02214 | 0198 | o328

ah Farklan FEP 24 0.1801 0.1027 0.0210 0.1368 0.2235 0.041 0.323
Toplam 48 0.1723 0.1187 0.0171 0.1379 0.2068 -0,198 0.228
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Bagimsiz  degiskenlerin  (Sanal Referans
Istasyonu ve Lineer Alan Diizeltme Teknigi) bagimli
degiskenler (Ax, Ay ve Ah) lizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla varyans analizi
gerceklestirilmistir. Istatistiksel analiz yaparken
varsayimlar olusturmak ve bu varsayimlara gore
yapilacak istatistiksel testi belirlemek
gerekmektedir. Bu varsayimlar; degiskenlerin
normal dagilmasi, varyanslarin esit olmasi ve yeterli
(>30) orneklem sayisina sahip olmasi
gerekmektedir. {1k olarak; verilerin normal dagilima
uygunlugu “Tek Orneklem Kolmogorov Smirov
Testi” kullanilarak belirlenmistir. Asymp. Sig.
(Anlamhilik) satirindaki degerlerin istatistiksel
anlamlilik hesaplamalarinda sinir degeri kabul
edilen 0.05’den biiyiik olmasi incelenen 6lgiilerin
dagihmlarimin normal oldugunu gostermektedir.
ikinci olarak; verilerin homojenligini “Tek Yonlu
ANOVA”  testi ile gerceklestirilmistir.  Sig.
(Anlamlilik) degerleri 0.05’den biiyiik olmasi yapilan

Olciilerin  dagilimlarinin =~ homojen  oldugunu
gostermektedir. Uciincii olarak; drneklem sayimiz
(>30) oldugu icin bu varsayimlar dogrultusunda
parametrik test yontemlerinden birini kullanarak
bagimsiz degiskenin bagiml degiskenler tizerindeki
etkisini anlamamiz1 saglayacaktir. Koordinat farklari
(Ax, Ay ve Ah) ile ilgili sanal referans istasyonu ve
lineer alan diizeltme teknigi teknikleri arasinda
istatistiksel fark olup olmadigini test etmek icin
“Bagimsiz  Orneklem  T-Testi”  kullamlmistir.
Bagimsiz o6rneklem t-testi (Independent-Sample T
Test) iki ayr1 grubun ortalamalarini test ettigi icin
ortalama degerlerine gore incelenmektedir. Ancak
bu ortalama degerlerin rastlantisal bir fark olup
olmadigini incelersek, Sig. (anlamlilik) siitunundaki
degerler, 0.05’den biiylik oldugu i¢in sanal referans
istasyonu ile lineer alan diizeltme teknigi koordinat
farklarn arasindaki iliskinin istatistiksel olarak
anlamli olmadig1 s6ylenebilmektedir.

Tablo 3. Olgme yontemlerine (Sanal referans istasyonu ve lineer alan diizeltme teknigi) gore ANOVA degerleri

u u Kareler
Bagimli Degiskenler Toplami df Kareler Ort. F Sig.
X Koordinat Farklari Gruplar Arasi (] 1 001 1.533 2
Gruplar icinde 023 48 001
Toplam 03D 47
Y Hoorndinat Farklan Grup|ar_.'.'llra5| R i R A8 i
Gruplar icinde oot 45 001
Toplam it 47
H Koordinat Farklarni 'GFIJP'EFAI'ESI D 1 e It ) il
Gruplar icinde B 45 014
Toplam i) 4T
Olgme yontemleri (Statik, Sanal Referans (Statik Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi, Sanal

Istasyonu, Lineer Alan Diizeltme Teknigi ve Total
station) kullanarak elde edilen P1, P2, P3, P4, P5 ve
P6 noktalar arasindaki mesafe farklar: bulunmustur.
Yani, Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi dl¢iimler ve
yersel Ol¢limler yapilarak hesaplanilan noktalar
arasindaki mesafe farklar1 ile kullanilan 6lgme
yontemleri arasinda istatistiksel olarak anlaml bir
fark olup olmadig belirlenmek istenmistir. Bu 6lcme
yontemlerine gore hesaplanan mesafe farklarina ait
istatistiksel bilgiler verilmistir. Burada, bagiml
degiskenlerin (mesafe farklar1) bagimsiz degiskenler

referans Istasyonu, Lineer Alan Diizeltme Teknigi,
Total Station) lizerindeki etkisi i¢in normal dagilimli
olup olmadigi ve homojenlik testi yapilmstir.
Karsilastirmalar sonucunda mesafe farklarinin
istatistiksel olarak anlamini belirlemek icin
“Bagimsiz Orneklem Tek Yonlii Varyans Analizi”
yapilmistir. Varyans analizi farkli gruplarin
birbirinden farkli olup olmadigini gostermektedir.
Farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugu “Tukey
Testi” yaparak belirlenebilmektedir.

Tablo 4. Olgme yontemlerine gore karsilastirmalar (Tukey Testi)

Ortalama
Fark 959 Guven Aralig
(1) Yontemler  (J) Yontemler (-J) Std. Hata Sig. Alt Sinir Ust Sinir
Statik GNSS CORS-VRS 00538 6.13039 1.000 -16.3099 16.3206
CORS-FKP 00231 6.13039 1.000 -16.3130 16.3176
Total Station -00438 6.13039 1.000 -16.3196 16.3109
CORS-VRS Statik GNSS -00538 6.13039 1.000 -16.3206 16.3099
CORS-FKP -.00308 6.13039 1.000 -16.3183 16.3122
Total Station -.00977 6.13039 1.000 -16.3250 16.3055
CORS-FKP Statik GNSS -.00231 6.13039 1.000 -16.3176 16.3130
CORS-VRS .00308 6.13039 1.000 -16.3122 16.3183
Total Station -.00669 6.13039 1.000 -16.3220 16.3086
Total Station Statik GNSS .00438 6.13039 1.000 -16.3109 16.3196
CORS-VRS .00977 6.13039 1.000 -16.3055 16.3250
CORS-FKP .00669 6.13039 1.000 -16.3086 16.3220
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Her bir grupta ortalama degerler, standart hata
degerleri yer almaktadir. Olgiim teknikleri
ortalamalarina bakildiginda bu ortalama degerleri
birbirlerine yakindr. Istatistiksel olarak rastlantisal
olup olmadigi incelendiginde Tukey tablosunun sig.
(anlamlilik) degeri 1.000 oldugu goriilmektedir. p>
0.05 oldugu i¢in istatistiksel olarak anlamli olmadig1
soylenebilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada siirekli gozlem yapan referans
istasyonlarin agachik ve yapilasmis alanlarda
dogruluk analizi i¢in bir uygulama yapilmistir. Hem
agaclik bolgede hem de yapilasmis bolgede 2’ser
nokta ve 1 nokta agag¢larin az oldugu bir bolgelerde
tesis edilmistir. ilaveten de 1 nokta, yapilasmis
bolgeden belli bir mesafe uzaklikta olusturulmustur.
Olgiimler, Ashtech ProMark 800 Kiiresel Uydu
Seyriisefer Sistemi Alicisi ile 2 Kasim 2017, 3 Kasim
2017, 4 Kasim 2017 ve 5 Kasim 2017 tarihlerinde
Sanal Referans istasyonu ve Lineer Alan Diizeltme
Teknigi teknikleriyle yapilmistir. 4 Kasim tarihinde
ayni zamanda Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi
Alicisi ile statik olgtimler yapilarak sonuclar elde
edilmistir. Statik olglimlerin yapilmasindaki ana
amag Ol¢limlerin karsilastirmasinda dogru bir 6lgiit
degeri belirlenmesidir. TUSAGA-Aktif merkezinden
Kayseri bolgesine (KAYS noktasi) ait olan 4 Kasim
2017 tarihli 24 saatlik RINEX (ITRF 2005.0
epogunda) verileri alinarak Topcon Magnet TOOLS
yazilimi ile degerlendirilmis ve dengelenmis nokta
koordinatlar1  hesaplanmistir.  Total  station
kullanarak da noktalarin yatay ve diisey acilari, yatay
mesafeleri, alet, isaret ylikseklikleri o6l¢iilmistiir.
Doért giin boyunca yapilan Sanal Referans Istasyonu-
Lineer = Alan Diizeltme Teknigi olctimleri
karsilastirildiginda Ay  degerlerinin  standart
sapmalari1 1.glini¢in + 1 cm, 2.glin icin + 2.8 cm, 3.giin
icin + 2.3 cm ve 4.giin icin * 1.1 cm degeri; Ax
degerlerinin standart sapmalari ise 1.giin i¢in + 2.6
cm, 2.glin i¢in * 3.4 cm, 3.glin icin + 3.6 cm ve 4.giin
icin £ 1.5 cm degeri; Ah degerlerinin standart
sapmalari ise 1.glin i¢in * 17 cm, 2.giin icin + 47 cm,
3.giin icin * 62 cm ve 4.glin icin * 11 cm degeri elde
edilmistir. Ol¢iim anlarindaki uydu sayilar1 8-14
(GPS+GLONASS) arasinda degisim gostermektedir.

Yatay ve diisey konum icin karesel ortalama
hata degerlerinden hesaplanilan konum hatasi
degerleri ise 5 ile 8 mm araliginda elde edilmistir.
Statik olciimler ile Sanal Referans Istasyonu
Olciimleri her bir nokta icin karsilastirildiginda ise
Ax degeri P1 noktasi i¢in #(1 mm-1 cm) araliginda;
P2 noktasi i¢in +(4 mm-1.3 cm); P3 noktasi i¢cin (6
mm-2 cm); P4 noktasi icin #(8 mm-3.4 cm); P5
noktasiicin #(1.3-4.1 cm) ve P6 noktasi icin de #(1.2-
4.5 cm) araliginda degerler elde edilmistir. Ayrica Ay
degeri P1 noktasi icin +(1 mm- 5.5 cm), P2 noktasi
icin £(1 mm- 2.5 cm); P3 noktasi i¢in #(5 mm- 1.9
cm); P4 noktasi icin (6 mm- 4.5 cm); P5 noktasi icin
+(2.8 cm-4.5 cm); P6 noktasi i¢in +(4 mm-1.2 cm)
arahginda degerler elde edilmistir. ilaveten de Ah
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degeri P1 noktasi icin +(5 cm-21 cm); P2 noktasi icin
+(6 cm- 28 cm); P3 noktasi i¢in #(5 cm-32 cm); P4
noktasi icin #(9 cm-32 cm); P5 noktasi i¢in *(5 cm-
30 cm); P6 noktasi i¢in *(7 cm-28 cm) araliginda
degerler elde edilmistir. Statik 6lciimler ile Lineer
Alan Diizeltme Teknigi olciimleri her nokta icin
karsilastirildiginda Ax degeri P1 noktasi icin +(2
mm- 1.5 cm) ; P2 noktast #(1.3 ¢cm-6.7 cm); P3
noktasi #(3 mm- 4.5 cm); P4 noktasi (6 mm- 4.7
cm); P5 noktasi #(5 mm- 3.2 cm); P6 noktas1 (2.7
cm-7.8 cm) araliginda degerler elde edilmistir.
Ayrica Ay degeri P1 noktasiigin (1.3 cm-3.6 cm); P2
noktasi #(4 mm-4.4 cm); P3 noktasi £(1 mm-2.1 cm);
P4 noktasi (1 mm- 3.9 cm); P5 noktasi i¢in (1.8
cm- 4.1 cm); P6 noktas! icin (8 mm- 3.5 cm)
araliginda degerler elde edilmistir. Ek olarak da Ah
degerleri P1 noktasi icin #(7 cm-30 cm); P2 noktasi
icin £(6 cm-30 cm); P3 noktasi icin #(6 cm- 32 cm);
P4 noktasi i¢in #(8 cm-31 cm); P5 noktasi i¢in (5
cm- 26 cm) araliginda ve P6 noktasi i¢in de *(4 cm-
26 cm) arahiginda degerler elde edilmistir. Proje
bolgesinde ki P1 ve P2 noktalari, agaglarin yogun
oldugu bolgelerde bulunmakta; P3 noktasi agaglarin
az oldugu bolgede yer almakta; P4 yapilasmis alanin
biraz disindaki bir bolgede bulunmakta; P5 ve P6
noktalari ise yapilasmis alan i¢inde ve de bina ¢ati
altlarinda tesis edilmistir. Statik dl¢timler ile Sanal
Referans Istasyonu-Lineer Alan Diizeltme Teknigi
olciimleri karsilastirildiginda ise Ay degerinin
standart sapmasi * 2.5 cm, Ax degerinin standart
sapmasl * 2.4 cm ve Ah degerinin standart sapmasi
ise £ 11 cm oldugu hesaplanmistir. Total station ile
statik olglimler karsilastirildiginda ise yatay
koordinat farklar1 1-5 mm araliginda, yiikseklik
farklar ise 1 mm ile 8 cm arasinda degismektedir.
Total station ile Sanal Referans Istasyonu él¢iimleri
arasinda yatay farklari 4 mm-4 cm araliginda,
yukseklik farklar1 ise 1 mm-11 cm araliginda
degismektedir.

Total station ile lineer alan diizeltme teknigi
Olciimleri arasindaki yatay koordinat farklari ise 6
mm-4 cm araliginda, ytiikseklik farklart 8 mm-9 cm
araliginda degismektedir. Statik o6lciimler ile Sanal
Referans istasyonu ve Lineer Alan Diizeltme Teknigi
dizeltme yontemleri kullanarak hesaplanilan
koordinat farklari i¢cin yapilan istatistiksel testte
(Bagimsiz Orneklem T-Testi) bu tekniklerin (Sanal
Referans Istasyonu ve Lineer Alan Diizeltme
Teknigi) bagimh degiskenler (Ax, Ay ve Ah) tizerinde
istatistiksel olarak anlaml olmadigi bulunmustur.
Ol¢me yontemleri kullanarak (Statik, Sanal Referans
istasyonu, Lineer Alan Diizeltme Teknigi, Total
station) hesaplanilan mesafe farklarina istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigimi belirlemek icin
bagimsiz 6rneklem tek yonlii varyans analiz testi
uygulanmistir. Kullanilan 6lgme yontemlerine gore
karsilastirmalar yapilmis ve bagimli degiskenler
(mesafe farklar1) iizerinde ol¢me yontemlerinin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirlenmistir.
Yani, 6lcme yontemlerinin farkli olmayan sonugclar
gosterdigi soylenebilmektedir. Bu uygulamada elde
edilen koordinat farklar1 daha 6nce yapilan benzer
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calismalar ile karsilastirildiginda; nispeten daha
olumlu sonuclar elde edilmistir. Yukarida aciklanan
olumlu sonuglarin elde edilmesindeki ana etmenler;
Z-Blade teknolojisi farkli Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemi sinyallerinin en uygun kombinasyonu i¢in ve
sadece bir uydu grubu (GLONASS) icin farkl patentli
teknikleri barindirmaktadir. Komple Kiiresel Uydu
Seyriisefer ~ Sistemi ¢oklu  bant  motoru
(GPS+GLONASS+GALILEO+SBAS ve diger Kiiresel
Uydu Seyriisefer Sistemi sinyalleri, L1&L2 veya diger
bantlar) olarak tasarlanan bu teknoloji ile birlikte
GPS+GLONASS  uydulart  sayesinde = konum
dogrulugun arttig1 asikardir. Gelecekte de GALILEO
sisteminin  tamamlanmasit ve diger uydu
sistemlerinin gelistirilmesi ile uydu goriislerinin az
oldugu alanlarda bile konum dogrulugunun iyi bir
sekilde gerceklesebilecegi umut vaat etmektedir.
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