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OZET

YERLESIM ALANLARINDA CORS YONTEMININ KADASTRAL OLCMELERDE
UYGULANABILIRLIK ANALIzi

Mustafa Ozgiir SENGU
Harita Mahendisligi Anabilim Dall
Yiksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Ating PIRTI

GNSS uygulamalarinda en son ve glincel yontemlerinden biri olan CORS yo6ntemi,
Ulkemizde CORS aglarinin da kurulmasi ile birlikte dnemi artmis ve giiniimizde yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir.

Bu calismada acik ve acik olmayan bolgelerde daha 6nce tesis edilmis 30 adet kadastral
noktada statik GPS &l¢iimleri yapilarak IGS istasyonlarina bagh olarak SOPAC arsiv
verileri ile Olcliler degerlendirilmistir. Boylece kadastral noktalarin koordinatlari
giincellenmis ve en son ITRF 2008 siiriimiinde giincel koordinatlari elde edilmistir. iSKi-
UKBS agina bagh olarak CORS yontemiyle sanal referans istasyonu (VRS) ve alan
dizeltme parametreleri (FKP) teknigi kullanilarak olcimler yapilmistir. Statik 6lcim
sonucu elde edilen veriler ile klasik 6lgme yontemi (kutupsal 6l¢lim), klasik RTK ve
CORS yontemiyle elde edilen sonuglar karsilastiriimis ve elde edilen farklar analiz
edilmistir. Ayrica CORS yonteminde sanal referans istasyonu (VRS) ve alan diizeltme
parametreleri (FKP) teknikleri kullanilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmis, analiz
edilmistir. Boylece CORS yonteminin vyerlesim alanlarinda kadastral o6lgmelerde
uygulanabilirlik analizi yapilmaya ¢alisiimistir.

Yapilan olciimlerde, kadastral noktalarin genelde klasik RTK ve CORS yontemiyle cm
mertebesinde dogruluk sagladigi gorilmistir. Ancak konumlamalarda klasik RTK ve
CORS yonteminin dogrulugunu disiren etkiler tespit edilmistir.
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IGS noktalarini dayali olarak koordinatlari hesaplanan kadastral noktalarin, iSKi-UKBS
agi ile CORS yontemiyle hesaplanan koordinatlari arasindaki farkhliklar, farkli datuma
dayali olmalarindan kaynaklanan ortalama mutlak bir fark ile oteleme oldugu
goralmastir.

Anahtar Kelimeler: GPS, GNSS, CORS, GNSS Aglari, Ag-RTK, FKP, VRS, kadastral
Olgmeler
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ABSTRACT

THE ANALYZING OF FEASIBILITY OF CORS METHOD IN THE CADASTRAL
MEASUREMENT IN RESIDENTIAL AREAS

MUSTAFA OZGUR SENGU

Department of Geomatics

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ating PIRTI

With the establishment of CORS networks in our country, applications of GNSS CORS
method is one of the most recent and current which is also commonly used with
increasing importance in present.

Thesis work includes, the 30 units of cadastral point in the settlement area, with the
static GPS measurements depending on the IGS stations was evaluated using the
SOPAC archive data. In this manner the updated coordinates of the points, have been
obtained in the most recent version of ITRF. Depending on the iSKi-UKBS network,
using the virtual reference station (VRS) and the area correction parameters (FKP)
techniques, CORS method measurements were made. Obtained data as a result of
static measurement compared with the classic measurement, RTK and CORS method
and the differences have been analyzed. Moreover, VRS and FKP techniques were used
in the method of CORS, obtained with the same session and difference session results
have been compared and analyzed. In this way, feasibility of CORS method in the
cadastral measurement have been endeavored to analyze.

In the measurements stated that the majority of cadastral points are usually provided
for cm with the precision positioning. However, influences of decreasing the accuracy

XVi



of RTK and CORS method have been established. Absolute differences and offsets are
occurred because of the coordinate system differences in these methods.

Key words: GPS, GNSS, CORS, GNSS Networks, NRTK, FKP, VRS, cadastral measurement
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunlmuzde gelisen teknoloji, yerylizini tanimlamaya ve 6lgmeye yonelik ¢alismalar
ile kadastro ve miilkiyet haklarindan dogan sahiplik olgusuna yonelik 6lcme calismalari
onem kazanmis ve yeni ufuklara yol agmistir. Tasinmazin geometrik ve hukuki
durumunu  belirlemeye yonelik 6lgme  ¢alismalari  kadastronun  temelini
olusturmaktadir. Bu nedenle kadastral 6l¢limlerde yapilan galismalarin en 6nemli
dayanaklari dogru konum bilgisinin elde edilmesidir. Bu bilgiyi elde ederken ise hizli ve
hassas olarak Ol¢gimin vyapilmasi icin vyillardir bircok farkh yontem kadastral

calismalarda kullaniimistir.

Kadastral galismalarda kullanilan en eski ve glincel yontemlerden biri klasik 6lgme
(kutupsal alim) yontemidir. Haritacilik tarihinde yer alan prizmatik alim ve takeometrik
alima gore avantajlari biyiik olan bu sistemin dezavantajlari ise noktalarin birbirlerini
gérme sartidir. Olgiilebilecek uzunluklarin belli bir sinirn gecmemesi ve en dnemlisi
gorls alaninin sinirh olmasi, dolayisiyla strekli yeni yer kontrol noktalar tesis etme
zorunlulugu olmasi bu yontemin en biyilik dezavantajlarindandir. GiniimUiizde ortaya
¢ikan teknolojik gelismeler sonucunda sartlara gore giderek kullanimi azalan kutupsal
yontemin mesk(n mahallerde kullanilabilecek en kullanish yéntem oldugu

unutulmamahdir [1].

Gelisen uzay teknolojileri ile ortaya cikan GPS (Kiresel Konum Belirleme Sistemi)
teknigi jeodezik o6lgme yontemleri arasinda 6nemli bir yer almistir. GPS ile uydu

sinyalleri yardimiyla herhangi bir yer ve zamanda, her tiirlii hava kosullarinda global bir



koordinat sisteminde, yliksek duyarlilikta, ekonomik olarak, hiz ve zaman bilgilerini

belirlemek mimkin olmaktadir [2].

GPS ile nokta konumlama 3 boyutlu sistemde hassas olarak saglanmaktadir. Ancak
zaman icgerisinde GPS ile anlik konumlama ihtiyaci dogmus ve buna cevap olarak
ginimizde aktif olarak kullanilan RTK GPS teknigi gelistirilmistir. RTK GPS teknigi ile

anhk ve cm mertebesinde dogrulukta konumlama imkani bulunmaktadir.

RTK GPS yontemi tim o6lgcme ve aplikasyon calismalarinda oldukg¢a buyilik kolayliklar
getirmistir. Ancak referans noktasi ile gezici arasindaki mesafe arttiginda konumlama
hatasi artmakta ve atmosferik (iyonosfer, troposfer, vb.) ve diger hata kaynaklari
hassas konumlama imkanini sinirlamaktadir. Bu nedenler ile atmosferik etkileri
yoriinge parametre hatalarinin modellenecegi mesafeye bagh hata miktarini azalacagi
ve tek bir referans istasyonuna olan bagimliigin ortadan kalkacagi Ag RTK (CORS)
teknigi gelistirilmistir.

Ulkemizde son yillarda faaliyete gecen biri ulusal dlgcekteki TUSAGAS-Aktif (CORS-TR),
digeri yerel dlcekteki iSKi-UKBS (istanbul icin) olmak iizere Ag-RTK yapisinda calisan

CORS sistemi bulunmaktadir.

Sistemlerin sagladigi Ustinlikler ve kullanim kolayhgi dikkate alindiginda ag yapisinda
calisan GNSS/CORS sistemleri tiim diinyada oldugu gibi tUlkemizde de 6ncelikli tercih

edilen sistemler haline gelmistir.

1.1.1 Kadastral Olgmeler ve CORS

Ulkemizde niifus hareketleri ve ekonomik gelismelerle birlikte sosyal ihtiyaclar hizla
degismekte, buna bagl olarak topraga dayali bircok projenin uygulamaya konulmasi
gerekmektedir. Kadastral bilgiler de araziye iliskin tim vyatirm ve mihendislik

hizmetlerinin temel althgini olusturmaktadir [3].

Ulke temel aglarimizin kurulmaya baslandigi 1940’h yillardan giinimiize kadar (g

onemli yonetmelikten s6z edilebilir:

e 1974, 1/2500 ve Daha Biyiik Olcekli Harita ve Planlarin Yapimina Ait

Yonetmelik (Bagimsiz mevzi aglar, klasik 6lgiiler ve sarth 6lgiiler dengelemesi)



e 31 Ocak 1988, Biiyiik Olcekli Haritalarin Yapimi Yonetmeligi (BOHYY)
(Ulke temel aglarina badlanti zorunlulugu, klasik élciiler, dolayli él¢iilerin en

kiigiik karelerle dengelenmesi)

e 2005, Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi (BOHHBUY)
(ITRF baglantisi zorunlu (datum), GPS él¢iileri, hizlar, zamana bagli koordinatlar

(epok) ve jeoid ile ortometrik yiikseklik)

CORS sistemleri basta Biyiik Olgekli Harita Uretimi olmak lizere, kamu kurum ve
kuruluslar ile 6zel sektoriin farkli nitelikteki diger uygulamalarinda belli standartlarin

olusmasi icin kapsamli bir yasal mevzuat degisimine ihtiya¢ duyulmaktadir [4].

Guniimiizde CORS uygulamalarinda dikkate cekilecek kisim 2005 tarihli Biiyiik Olcekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi ‘nde yapilacak ivedi degisikliklerdir.
Yonetmeligin “Sabit (slirekli) GPS istasyonlari ve kullaniimasi” bashkli 43. Maddesi,
CORS aglarinin glinimuzde etkin kullanimina ve ihtiyaglara cevap vermemektedir.
Mesleki ve Teknolojik gelismeler kapsamli bir revizyonu zorunlu kilmistir. Bu zorunlu
degisikliklerin yerine getirilmesi amaciyla tlkemizdeki ilgili kamu kurum ve kuruluslari

degisiklik teklifleri hazirlamakta olup, bu calismalar devam etmektedir [4].

TUSAGA-Aktif ve ISKI-UKBS aglariyla ilgili haritacihk hizmetleri ve sistemin
isletiimesinden sorumlu TKGM ve iSKi, her iki kurumun kendi ic mevzuatlariyla

saglanmaktadir.

2009 yilinda Tapu ve Kadastro Genel Mudurlagu, “TUSAGA-Aktif Sistemi ile Koordinat
Belirleme, Olcme, Hesap ve Kontrol Yénergesi” ni olusturmus, 01.06.2010 tarih ve
2010/11 1704 sayili “Kadastral Harita Uretimi ve Kontrolii” Genelgesi ile ilgili ydnergeyi

ylrirlikten kaldirmistir.

2010 tarihli TKGM ’‘niin genelgesine gore poligon noktalarinin koordinatlari;; TUSAGA-
Aktif sistemi dahilinde Ag RTK yontemiyle belirlenebilir. Genelgeye gore TUSAGA-Aktif
sistemi ile poligon noktalarinin koordinatlarinin belirlenmesi icin farkli zamanlarda en
az iki kez GNSS oturumu yapilmali, iki oturumdan elde edilen iz diisim koordinatlari ve

elipsoidal yikseklikleri arasindaki farklar 7 cm 'den fazla olmamalidir [5].



Ayrica en az gorilebilen 5 uydu, uydu yikseklik agisi 10 derece, veri toplama araligi 1
saniye, gozlem siresi 5 epok (her epok 1 sn), belirsizlik ¢6zimi Fixed kosullarina
saglayacak sekilde poligon noktalarinin koordinatlarinin belirlenebilecegi maddeleri

bulunmaktadir [5].

Detay olcllerinin alinmasinda ise poligon koordinatlarinin belirlenmesinden farkli
olarak tek oturumda 3 epok goézlem siiresinde Olgimin gergeklestirilebilecegi sarti

bulunmaktadir [5].

Giiniimizde TUSAGA-Aktif ve iSKi-UKBS sistemleri C4 dereceli poligon noktalarinin
tesisinde, kadastral olgmelerde detay alim ve aplikasyon c¢alismalarinda, sabit
istasyonlara ait veriler 6lcl sonrasi yapilacak statik degerlendirmelerde yogun olarak
kullanilmaktadir. Ancak her iki sistem farkli ITRF datumunda ve epokta taniml olarak

modellenmistir.

1994 yilindan bu yana, GPS oélgllerini degerlendirme stratejilerinde ve modelleme de
onemli degisiklikler olmugstur. Bunlara ek olarak ITRF (International Terrestrial
Reference Frame) tanimlari da ITRF 88 ..., ITRF 96, ..., ITRF2005, ITRF 2008 isimleri ile
cok sayida degismistir. Her bir ITRF degisikliginin zaman serilerinde (Olgek ve kayiklik
nedeniyle) sireksizlige yol actigi bircok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur.
Bunlardan daha da 6nemlisi ITRF 2000 taniminda itibaren datum tanimlamasi da
degistirilmistir. ITRF 2000 ve sonraki tanimlamalarda, belirli sayida ana nokta
koordinatinin bir dnceki degerleri sabit alinarak, bu koordinatlara gére NNR (No — Net —

Rotation) kosulu uygulanmaya baslanmistir [6].

BOHHBUY ’ne gore kadastral calismalar ITRF 96 datumunda ve 2005 epogunda tanimli
olarak yapilmaktadir. Ulke koordinat sistemi ITRF ’in en son sirimii olan ITRF 2008
datumuna dayal olarak tekrar hesaplanmali, nokta koordinatlari ve hizlari en son ITRF
siriminde yayinlanmalidir. Clinkii mevcut arsiv koordinatlarinin, deprem ve diger
etkiler nedeniyle kendi icinde bile tutarsiz olabilecegi diislintilmektedir. Uygulamalarda
bu etkilerin dogru modellenmesi de zor olacaktir. Ancak mevcut datum ve referans
epogundan gecen zaman arttikca, hiz hesaplariyla ilgili bu celiskilerin etkisi artacagi ve
yonetmelikte belirtilen duyarlik OlgUtlerini saglamak olanaksiz hale gelecegi

disltintlmektedir [7].



1.2 Tezin Amaci

Kadastral 6lgmelerde, poligon noktalarinin élglilmesinde statik GPS olgim yontemi ile
konumlamada birgok 6lcim noktasinda es zamanlh uzun sireli 6lgim yapilmasi, zaman
ve maliyet agisinda olumsuz etkilemektedir. RTK &l¢li yonteminde ise gezici alici ile
referans istasyon arasindaki mesafesinin artmasi, atmosferik etkilerden olumsuz
etkilenme ve tek bir referans istasyona bagl kalinma gibi olumsuz etkileri

bulunmaktadir.

Ag RTK yonteminde yalnizca gezici alici ile ag referans noktalarindan alinan diizeltme
bilgilileri ile anlik konumlama yapilabilmektedir. CORS yontemi lilkemizde ve diinyada
yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Bu nedenle calismada kadastral noktalar icin
kutupsal alim yontemi, statik GPS 6l¢iim yontemi, klasik RTK 6lglim yontemi ve CORS

yonteminden elde edilecek sonuglar degerlendirilmistir.

1.3 Hipotez

Kadastral 6lcmelerde CORS yontemiyle yapilan calismalarda, yonetmelik dahilinde
istenen duyarlihk 6lgitlerine bagl kalarak konumlarin elde edilmesi beklenmektedir.
Statik GPS ol¢liminde IGS noktalarina dayall ¢6ziim yapildiginda Tirkiye’deki mevcut
CORS aglari yapilariyla, datum farkhligi ortaya cikmaktadir. Ayrica yerlesim alanindaki
kadastral ¢calismalarda GPS ile 6lciimlerde uydu goéris agisi, sinyal kesilmesi, multipath

etkisi vb. nedenler ile konum farklari meydana gelebilmektedir.

Calismada yerlesim alaninda mevcut olan 30 adet kadastral noktada statik 6lciimuyle
IGS istasyonlarina dayali olarak SOPAC arsiv verileri kullanilarak olciler
degerlendirilmistir. Boylece kadastral noktalarin koordinatlari glincellenmis ve en son
ITRF 2008 surimiinde koordinatlar elde edilmistir. Bu olciler ile kutupsal alim, klasik
RTK ve CORS yontemiyle elde edilen sonuglar karsilastiriimis ve elde edilen farklar
analiz edilmistir. Ayrica CORS yonteminde sanal referans istasyonu (VRS) ve alan
diizeltme parametreleri (FKP) teknikleri kullanilmis oturumlarla elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve analiz edilmistir. Boylece CORS yOnteminin kadastral dlgmelerde

uygulanabilirliginin analizi yapilmaya calisilmistir.



BOLUM 2

KADASTRAL GCALISMALARDA KULLANILAN OLCME YONTEMLERI

Kadastral uygulamalarda konu miilkiyet ile ilgili oldugundan, yapilan élgiimlerin en
yliksek dogrulukta olmasi beklenir. Kadastral ¢alismalarda kullanilan 6lgme

yontemlerini asagidaki sekilde siralayabiliriz.
e  Kutupsal alim yéntemi

e  Ortogonal alim yéntemi

e Fotogrametrik yontem

e GPSyontemi

2.1 Kutupsal Alim Yéntemi

Kontrol noktasi ile alimi yapilacak nokta arasindaki yatay uzunluk ve yatay aci total
station ile olgllir. Kontrol noktasinin koordinat degerleri total station aletine
girildiginde elektronik islemci yardimi ile gbézlem yapilan noktanin koordinatlari pratik

olarak elde edilir.

Olgiim yapilan noktalar arasindaki uzakliklarin, hem yataya indirgenmesi hem de
dizeltmeler getirilerek yiiksek hassasiyetle elde edilmesi, kadastral 6lcmeler agisindan

onem arz etmektedir.

2.2 Ortogonal Alim Yontemi

iki yer kontrol noktasini birlestiren dogru {izerinde, dlciisii yapilacak noktalara dikler
inilerek alim gerceklestirilir.  Olgli noktalarinin belirli bir yer kontrol noktasindan

uzakliklari 6lgli dogrusundan dik ¢itkma islemleri prizma adi verilen basit 6lgl aletleri ile

6



yapilir. 1980’li yillarin ortalarina kadar devam eden bu 6lgme ydntemi yavas ve
ekonomik bir yontem olmamasi nedeniyle, glinimiizde artik neredeyse

kullanilmamaktadir.

2.3 Fotogrametrik Yontem

Olgiimlerin dogrudan dogruya arazideki detaylara yapildigi yersel 6lcme ydntemlerinin
aksine, bu yontemde detaylar dnce fotograflar lzerine kaydedilir ve daha sonra biiro
ortaminda degerlendirilirler. Farkh amaglar igin kullanilmak Uzere yersel ve hava

fotogrametrisi olarak ikiye ayrihr.

Yersel fotogrametri, yer Uzerindeki bir noktadan c¢ekilmis fotograflarla yapilan
degerlendirmedir. Ozelikle, mimarlik da restorasyon calismalarinda yaygin olarak

kullaniimaktadir.

Hava fotogrametrisi, havadan belirli 6zelliklerde alinan fotograflardan yararlanilarak,
yerylizli Uzerinde yuksekligi ve koordinatlari bilinen ve hava fotograflarinda da gortlen
bu noktalar kullanilarak yapilan cizgisel harita Gretim yontemidir. Fotogrametrik harita
Uretim yontemi oldukg¢a pahali bir yontemdir. Hava fotograflarini cekmeye olanak
saglayan 6zel donanimli ucaklar, 6zel mercekli hava kameralari, 6zel film banyo aletleri
ve Ozel degerlendirme aletlerine gereksinim vardir. Bu yizden ilk maliyeti yiiksek olan
bir yontemdir. Ancak buyilik alana sahip ve yapilasmamis arazilerde, fotografa diisen
nirengi tesisinin de diger 6lcli yontemlerine gore az olmasi nedeniyle de oldukc¢a hizli
ve ekonomik bir yontemdir. Fotogrametrinin haritacilik agisindan gelismesindeki temel
dislince, pahali olan arazi calismalarini, daha ucuz olan biiro calismalarina

donustirmektir [8].

2.4 GPS Yontemi

GPS; uydu sinyallerini kullanarak Diinya’nin her yerinde, her tiirli hava sartlarinda
ortak bir referans sisteminde aninda ve yiiksek dogrulukla konum, hiz ve zaman

belirlemeye yarayan bir navigasyon sistemidir [9].

Klasik 6lgcme yontemlerinde karsilasilan bircok dezavantaji ortadan kaldirarak, daha

hassas sonuglari elde edilmesini saglayan GPS; yeryuvarinin modellenmesi, kiresel ve



lokal (bolgesel) hareketlerin incelenmesi, deformasyon 6lgiileri gibi birgok miihendislik

projelerinde yaygin olarak kullaniimaktadir [10].

GPS 6lgli yontemi ile 6nemli oranda zamandan tasarruf saglanarak, ¢ok daha ekonomik
haritalar Uretilebilmektedir. Son 10-15 yildir, yaygin olan 6lgme yontemleri yerine,
kadastral calismalar icin Uretilen yer kontrol noktalari GPS ile 6l¢lilmeye baslanmistir.
GPS olgmeleri ve veri degerlendirme tekniklerinin kullanimiyla, kadastral ¢alismalarda

¢cok 6nemli gelismeler yasanmustir [8], [11].



BOLUM 3

GNSS SISTEMLERi VE GERCEK ZAMANLI GNSS AGLARI (CORS AGLARI)

Kiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS - Global Navigation Satellite Systems) su
anda aktif olarak ¢alismakta olan Amerika Birlesik Devletleri tarafindan isletilen GPS,
Rusya Federasyonu tarafindan isletilmekte olan GLONASS ve Avrupa Birligi Ulkeleri
tarafindan kurulmakta olan ve ilk uydulari firlatilan ve 2015 yilinda aktif hale gelecegi
sdylenen GALILEO uydu konumlama sistemlerinden olusmaktadir. Ayrica Cin Halk
Cumhuriyeti de COMPASS adli uydu konumlama sistemi ile ilgili ¢alismalarini

ylritmektedir [12].
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Sekil 3. 1 GNSS sisteminin gosterimi

1978 yilinda ilk GPS uydusunun yoriingeye yerlestirilmesinden itibaren bu alandaki
calismalar hizla devam etmis ve bunun sonucunda yeni sinyaller ve farkli tlkelere ait
(Rus GLONASS, AB Galileo ve Cin COMPASS gibi) uydu sistemleri gelistiriimeye
baslanmistir. Bu sistemlerden GLONASS etkin olarak kullanilirken, GALILEO ve
COMPASS sistemlerinin yakin bir gelecekte aktif hale gecmesi planlanmaktadir. Bu

nedenle bu sistemlerin ve ileride gelistirilmesi olasi diger kiiresel sistemler ile bolgesel



ve genisletici tim uydu sistemleri icin Global Uydu Navigasyon Sistemleri (GNSS: Global

Navigation Satellite Systems) tanimi kullanilmaya baslanmistir [12].

3.1 GPS Disindaki GNSS Sistemleri

3.1.1 GLONASS

GLONASS sistemi Ruslar tarafindan 1976 vyilinda kurulmustur. 1995 yilinda
tamamlanmak Gzere 2 Ekim 1982 tarihinden itibaren GLONASS uydulari firlatilmaya
baslanmistir. GLONASS Sovyet askeri kuvvetlerinin balistik flzelerinin gercek zamanh
konum ve hiz tespiti ve hedeflemedeki hassasiyetini artirmak icin gelistirilmistir. Rus
ekonomisinin  bozulmasiyla GLONASS sistemine vyatirrmlar durmus, uydularin
modernizasyonu gergeklestirilememistir. 2001 yilindan itibaren Rusya, Hindistan ile
beraber sistemi tekrar calistirmaya baslayarak yatirimlarini artirmistir. 2008 yilinda
kullanimda 18 uydu, 2009 yilinda 21 kullanimda 3’0 yedek olmak Uzere 24 uydu
hedeflenmistir [12].

GLONASS alicilari t¢ boyutlu konumlama, hiz dlgimi ve zaman 6lgimi yapmak igin
uydular tarafindan sirekli olarak yayinlanan radyo sinyallerini toplamaktadir. Her
GLONASS alicisi, en az 4-5 uydudan otomatik olarak yon bulma sinyalini almakta ve
onlarin yaklasik uzakliklari (pseudo range) ile hizlarini 6lgmektedir. GLONASS alicisinin
bilgisayari tim giris bilgilerini isleyerek l¢ koordinati, hiz vektoriiniin Gg bilesenini ve

hassas zamani hesaplamaktadir.
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GLONASS-K GLONASS-M

Sekil 3. 2 GLONASS uydularina ait 6rnek

GLONASS uydu sistemi Sabit Yer Kontrol Bolimi tarafindan yonetilir. Sistem kontrol
merkezi ile birlikte Rusya'ya dagilmis izleme istasyonlari bulunmaktadir. Bu istasyonlar
GLONASS uydularini izleyerek uydu sinyallerinden uzaklik bilgisi ile tele metrik bilgiyi
toplamaktadir. istasyonlardan elde edilen bilgiler, uydu saati ile yériinge konumunu
belirlemek igin islenmektedir. Gincellestirilen bilgiler kullanilmak Uzere istasyonlar

Uzerinden uydulara yayinlanmaktadir.

istasyonlar arasindaki uzakhk bilgisi, Sabit Yer Kontrol Bélimi icerisinde bulunan
kuantum optik izleme istasyonlarinda bulunan lazer uzaklkdlger aletlerinin
kullanilmasiyla periyodik olarak kalibre edilmektedir. Bu nedenle her GLONASS uydusu

lazer yansiticilari ile donatiimistir [13].

3.1.2 GALILEO

GALILEO sistemi Avrupa Birligi Ulkeleri tarafindan, sivil kullanim amagh olarak
kurulmustur. Ozelikle kara, deniz ve hava araclarinin navigasyon ve arama kurtarma
calismalari icin kullaniimasi planlanmaktadir. ilk deneysel uydu, GIOVE-A, 28 Aralik
2005 tarihinde ikinci uydu GIOVE-B, 27 Nisan 2008 tarihinde firlatilmistir. 27 uydu
kullanimda ve 3 yedek uydu olmak Uzere planlanan sistemin tam aktif olarak 2015

yilinda devreye girmesi beklenmektedir [14].
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GALILEO GIOVA B

Sekil 3. 3 GALILEO uydusuna ait 6rnek

Galileo Sisteminin frekans yapisi planlanirken L1 sinyali Gzerinden yayin yapan GPS
bilgilerine zarar vermeyecek sekilde yani ayni banttan goénderilen sinyaller arasinda
karisik olmasini engelleyecek olan modilasyon kullanilacaktir. Sistemin bdyle olmasi
durumunda alicilarin ayni frekansi kullanilmasindan dolayr GPS ve Galileo destekli

olmasi beklenmektedir.

3.1.3 COMPASS, EGNOS ve Digerleri

Global uydu konum belirleme sistemlerinden en yenisi olan COMPASS/Beidou-2, Ocak
2010 tarihinde ilk uydusunu uzaya gondermistir. Bu uydu sisteminin, ilk asamasi olan
Beidou-1 aktif olarak hizmet vermektedir. ikinci asamasi olan Beidou-2 yani bundan
sonraki genel adi ile COMPASS tamamlandiginda diinya ¢apinda bir GNSS sistemi olarak
hizmet verecek ve Cin Askeri Kuvvetleri tarafindan kontrol edilecektir. Sistemin

tamamimin 2020 yilinin sonuna kadar bitirilmesi hedeflenmektedir.

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) Amerikan GPS ve Rus
GLONASS sistemini kullanarak bu sistemlerin hassasiyetlerini ve dogruluklarini arttiran
Avrupa’nin uydu konum belirleme sistemidir. Bu sistem tamamlandiktan sonra
Avrupa’nin Galileo sistemine de entegre edilecektir. EGNOS ‘un amaci mevcut iki
sistemin kullanildigl  tim uygulamalarda (ugaklar, gemiler, havaalanlari, sahsi

kullanicilar) emniyeti ve glvenilirligi artirmaktir.
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3.2 Gergek Zamanli GNSS Aglar1 (CORS Aglari)

GUnumuzin gegerli sistemi CORS (Continuously Operating Reference Stations — Surekli
Go6zlem Yapan Referans istasyonu) gelismis bir RTK uygulamasidir. Referans istasyonlari
internet veya hiicresel haberlesme altyapisini kullanarak, veri merkezine uydu verilerini
gonderirler. Sistemin birden fazla referans istasyonuyla Urettigi dizeltmeler, radyo
modemlere gerek kalmadan kullaniciyla bulusur. Arahg 100 km nin altindaki

istasyonlardan ayni anda bircok kullanici istifade etmektedir. [15].

CORS sitirekli ¢calisan istasyonlardan olusan bir GPS agidir. Bu sistem, ag RTK teknigini
icinde barindirir. Sabit RTK prensibine gore ¢alisan bir ag icin ¢esitli ¢ozim yontemleri,

ornegin VRS, FKP, MAC vb. yayinlarida yer almaktadir. [15].

CORS sisteminde, c¢alisma bolgesini kaplayan koordinatlari bilinen referans
istasyonlarina yerlestirilen GNSS alicilari uydulardan aldiklari verileri kontrol merkezine
ADSL, leasline veya GPRS/EDGE uzerinden iletmekte, kontrol merkezinde atmosfer
modellenerek RTK/DGNSS diizeltmeleri gercek zamanda hesaplanip, RTCM formatinda
GPRS/EDGE uzerinden konumlama icin gezici GNSS alicilarina gonderilmektedir [14].

CORS sistemlerinde klasik RTK sisteminde kullanilan GNSS alicilarinin bir kontrol
merkezi tarafindan yonetilmesi ile RTK dlgme sisteminin verimliligi artmaktadir. Klasik
RTK 6lgme yonteminde gezici ile alici arasindaki mesafenin 15 — 20 km’yi gegmemesi
onerilmektedir. CORS sistemlerinde, CORS sisteminin kurulu oldugu bdlge igerisinde

boyle bir sinirlama bulunmamaktadir. [14].

Ulkemizde ulusal 6lcekte faal olarak calisan Tiirkiye ve referans istasyonu bulunan
TUSAGA-Aktif (CORS-TR) sistemi, digeri yerel dlcekte faal olarak calisan istanbul ve
cevresinde referans istasyonu bulunan iSKi-UKBS adinda iki farkli CORS agi yer

almaktadir.

3.2.1 TUSAGA-Aktif (CORS-TR) Sistemi

Gergcek Zamanl Kinematik (RTK) CORS aglarinin kurulmasi tim diinyada yeni bir devir
acmistir. Strekli gézlem yapan referans istasyonlari-Tlirkiye (CORS-TR) projesi, yeni bir
RTK-CORS agi olarak Tirkiye’de de kurulmustur. CORS-TR projesi istanbul Kiltiir

Universitesi (IKU), Tapu ve Kadastro Genel Mudirliigi (TKGM) ve Harita Genel
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Komutanhgr (HGK) isbirligi ile gerceklestirilmistir. Bu proje TUBITAK sponsorlugunda
resmen Mayis 2006 tarihinde baslamis ve Mayis 2009 tarihinde tamamlanmistir [16].

CORS-TR projesinin temel amaclari; Tum Turkiye genelinde 7/24 saat ilkesine gore
cografi konumlari hem gercek zamanda (RTK) hem de postprocessing (biliroda
sonradan degerlendirme) ile hizli, ekonomik ve duyarli olarak belirlemektir. CORS-
TR’nin diger amaglari Turkiye’'nin yer aldigi bolgedeki atmosferi (iyonosfer ve troposfer)
modellemek ve daha hassas meteorolojik tahminler ile sinyal ve iletisim konularina
katki saglamak, tektonik(plaka) hareketlerinin duyarli ve siirekli olarak izlenmesi,
deformasyon miktarlarinin mm seviyesinde belirlenmesidir. Boylelikle depremlerin
onceden belirlenmesi ve erken uyari c¢alismalarina katkida bulunmak, eski ED50

Datumu ile ITRFxx Datumu arasindaki déntsiim parametrelerini belirlemektir. [16].

- = ety

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Sekil 3. 4 CORS — TR istasyon noktalari

CORS-TR projesinin amaclarina uygun olarak tim Tirkiye, proje alani olarak secilmistir.
CORS-TR agi Turkiye ve KKTC dahil olmak Uzere toplam 147 sabit istasyondan
olusmaktadir. istasyonlarin tamami 24/7 bazinda verilerini ADSL ve alternatif olarak
EDGE (zerinden TKGM Oran Kamplsinde bulunan sunuculara aktarmaktadir. TUTGA
agl ile entegre edilen bu agin noktalari, ITRF koordinat sisteminde, 2005 epogunda ve

1996 datumunda hesaplanmistir.
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Projenin baslica amaclari, jeodezik nokta tesisi, Olciim ve hesabi, yersel harita ve
kadastro ®lcmeleri, TAKBIS veri déniisimii ve yeni verilerin derlenmesi, CBS/KBS
amach diger yersel oOlgmelerde arazide ekonomik, hizli ve dogru olarak verilerin
toplanmasini  ve kullanicilara dizeltilmis konum bilgisi seklinde anhk olarak

yayimlanmasini saglamaktir.
Bunlardan baska;

e Tirkiye’de mevcut jeodezik altyapi (Ulusal Yatay, Diisey Kontrol Aglari, Tiirkiye
Ulusal Temel GPS Ag (TUTGA) Tiirkiye Ulusal Sabit GPS istasyonlari Agi
(TUSAGA) Tirkiye Jeoidi-2007 (TGO7) vb.) ile baglantilarinin  kurularak
savunma, kalkinma ve bilimsel ¢alismalar icin duyarli ve siratli konum ve

konum bilgisi Gretmek,

e Her tirli navigasyon, arag izleme ve ulagim igin saglikli konum belirlenmesini

saglamak,

e Farkli koordinat sistemleri (ED50/ITRFyy) arasindaki Hiicresel Dontsim

Parametrelerini belirlemek,

e Mevcut analog formdaki kadastro olgllerinin ve paftalarinin  halen

kullanilmakta olan datuma ve TAKBIS 'e aktarimini saglamak,

e Bir deprem llkesi olan Ulkemizde tektonik (plaka) hareketlerin son derecede
duyarli ve sirekli olarak izlenmesini gergeklestirmek, ayrica da deformasyon

miktarlarini belirlemek,

e Tirkiye'nin yer aldigi bolgedeki atmosferi (iyonosfer ve troposfer) modellemek
ve daha saglkli meteorolojik tahminler yapmak, sinyal ve iletisim konulari

basta olmak lizere bircok bilimsel calismaya katki saglamaktir. [17].

3.2.2 iSKi-UKBS Sistemi

istanbul Biyiiksehir Belediyesi’'ne bagh olan istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (iSKi)
tarafindan diinyadaki teknolojik kullanim imkanlari degerlendirilerek tiim istanbul’u
kapsayacak, 6ncelikle ISKi calismalarinda GNSS teknolojilerini etkin ve verimli kullanima

imkan verecek ardindan istanbul’da bu veriyi kullanabilecek tim kisi, kurum ve
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kuruluslarin hizmetine sunulabilecek bir sistem Kasim 2008 tarihi itibari ile ¢alisir hale

getirilmistir [18].

iSKi UKBS sabit istasyonlari 8 sabit noktadan olusmakta ve tiim istanbul igin kapsama

alani saglamaktadir. Sistem Amerikan GPS uydulari ve Rus GLONASS uydularini

kullanarak, maksimum verimliligi saglayacak sekilde GNSS alicilarina sunmaktadir [18].

Cizelge 3. 1 iSKi - UKBS Sabit istasyonlari

Nokta No | Nokta Adi Tesis Adi

UKBS-01 YALI Istranca DlUzdere Baraji (Yalikéy) Seflik Binasi

UKBS-02 SLVR Yeralti Sulari Ve Goletler Sube Madurligi - Canta Hizmet Binasi
UKBS-03 BEYK Anadolu Kavagi Terfi Merkezi

UKBS-04 TUZL Tuzla ileri Biyolojik Aritma Tesisi

UKBS-05 SILE Sile Sube Midiirlugi

UKBS-06 TERK Terkos Havza Koruma Sefligi

UKBS-07 KCEK Kiguk Cekmece Sube Madarlaga

UKBS-08 PALA iski Kagithane Genel Mudiirliik

iSKi-UKBS sabit GNSS istasyonlarinin kontrol merkezi yazilimi iSKi Bilgi islem Daire

Baskanhgi blinyesinde bulunan 2 adet Server (Sunucu)ya kurulmustur. GNSMART Pro

yazilimi kurulan birinci sunucu Data isleme Sunucusu ve GNWEB yazilimi kurulan ikinci

Sunucu Web Sunucusu olarak tasarlanmis ve calisir hale getirilmistir [18].

A15.0km

Kontrol

Sekil 3. 5 ISKi — UKBS istasyon noktalari

merkezi  yazilmindan ag  dizeltmeleri  NTRIP  protokoli ile

yayinlanmaktadir. UKBS agindan NTRIP Protokoli ile tiim dilinya standartlarinda FKP,
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VRS ve MAC dizeltmeleri yayinlanmaktadir. Bu agin koordinat sistemi ITRF olup,

koordinatlar ITRF2005 datumunda ve ITRF2005 epogunda hesaplanmistir [18].

3.3 ITRF Koordinat Sistemi

ITRF koordinat sistemi, yer merkezli koordinat sistemidir. Yer kabugu plaka hareketleri
ve yerin icindeki kitlelerin yer degistirmesi sonucu olusan, referans noktalarinin konum
ve gravite degisiminin belirlenebilmesi icin bir taraftan yiksek dogruluklu ve givenilir
referans aglari, diger taraftan anilan nitelikteki referans aglari icin degisimlerin
yeterince dogru belirlenmesi gerekmektedir. Bu dongli, jeodinamik arastirmalarda
jeodezi ve jeoloji ve yer mekanigi gibi yer bilimlerinin birlikte g¢alismalari

gerektirmektedir [19]

Uluslararasi Yer Donme Servisi (IERS) tarafindan VLBI, SLR, LLR, GPS gibi jeodezik uzay
teknikleri ile olugturulan Yerel Referans Agi (ITRF) bu baglamda gergeklestirilen bir
¢alismadir. Bu ag, nokta koordinatlari ve noktalarin hareket hizlarinin, yerkabugundaki
tim plakalarin hareket ettigi varsayilan bir modele gore belirlenen dinamik bir agdir.
ITRF sistemi ylksek dogruluklu bir referans agidir. A§ noktalarinda, jeodezik uzay
teknikleri ile gbozlemler ve degerlendirmeler devam etmektedir. IERS 'nin disinda NASA,
IFAG, IGS gibi kuruluslar kiiresel ve bolgesel yersel referans aglarinin olusturulmasi
calismalarina katilmaktadirlar. ITRF noktalarinda sirekli goézlemler yapilmakta ve

verilere internet araciligi ile ulasilabilmektedir [19].

Global Ug¢ boyutlu yiksek dogruluktaki uniform bir referans aginin, navigasyon
kolayliklari ve global jeodezik ve jeodinamik arastirmalardan ve uydu tekniklerinden
rasyonel yararlanma yaninda, bilgi sistemlerine althk olusturacak yiksek dogruluklu,
glvenilir ve bircok noktada bu aga dayali bolge ve ilke jeodezik aglarinin
olusturulmasini da saglayacagi bolge ve llke jeodezik aglarinin olusturulmasini da
saglayacagl goriulmis ve ITRF ‘in gerceklestirilmesini izleyen yillarda, bu aga dayal

bolgesel ve (ilke aglarinin olusturulmasi calismalari baslatiimistir [19].

Ulke aglarindaki deformasyondan etkilenmemek, ayni zamanda GPS ve yeni gelistirilen
teknolojilerden en fazla diizeyde faydalanabilmek icin ITRF sistemi kullaniimahdir [19],

[20].
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Uzun vyillardir, GPS olcllerini degerlendirme stratejilerinde ve modellendirmelerde
onemli degisiklikler olmustur. Bunlara ek olarak ITRF tanimlari da: ITRF88, ITRF89,
ITRF90, ITRF91, ITRF92, ITRF93, ITRF94, ITRF96, ITRFI7, ITRF2000, ITRF2005, ITRF2008
isimleri ile cok sayida degismistir. Her bir ITRF degisikliginin zaman serilerinde (6lgek ve
kayiklik nedeniyle) sireksizlige yol actigi bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya
konulmustur. ITRF 2000 tanimindan itibaren datum tanimlamasi da degistirilmistir.
ITRF 2000 ve sonraki tanimlamalarda, belirli sayida ana nokta koordinatlarinin bir
onceki degerleri sabit alinarak, bu koordinatlara géore NNR (No-Net-Rotation) kosulu
uygulanmaya baslanmistir. Sonug olarak tim bu yenilikler, gelismeler ve degisiklikler
degerlendirmelere ait zaman serilerinde sireksizliklere ve tutarsizliklara neden

olmaktadir [6].

Yiksek dogruluklu GNSS degerlendirmelerinde sabit olarak alinan IGS Urinleri ve
¢oztimleri kullanilirken IGS/IERS standartlari ve tanimlarina uyulmalidir. Bu baglamda

GNSS analizleri yapilirken en son ITRF strimu kullanilmahdir [6], [21].

Bu c¢alismada yapilan uygulamada IGS istasyonlari sabit alinarak statik degerlendirme

yapildigindan en glincel ITRF datumu olan ITRF 2008 kullaniimistir.

Ulkemizde BOHHBUY ’ne gére kadastral calismalar ITRF 96 datumunda ve 2005
epogunda taniml olarak yapilmaktadir. Ulke koordinat sistemi ITRF ’in en son sirimi
olan ITRF 2008 datumuna dayali olarak tekrar hesaplanmalidir. Dolayisiyla nokta
koordinatlari ve hizlari en son ITRF striminde yayinlanmalidir. Clinkii mevcut arsiv
koordinatlarinin, deprem ve diger etkiler nedeniyle kendi icinde bile tutarsiz olabilecegi
dislinilmektedir. Uygulamalarda bu etkilerin dogru modellenmesi de zor olacaktir.
Ancak mevcut datum ve referans epogundan gecen zaman arttikca, hiz hesaplariyla
ilgili bu celiskilerin etkisi artacagl ve yonetmelikte belirtilen duyarlik olgltlerini

saglamak olanaksiz hale gelecegi distinilmektedir [22].

3.3.1 ITRF 2005 ve ITRF 2008

ITRF'in en sondan bir 6ncesi versiyonu, 400’den fazla noktadan olusan ve bircogu iki ve
daha fazla teknikle donatilmis bir aga bagh olan ITRF2005'dir. ITRF2005, bir 6nceki

versiyonun (ITRF 2000) tersine, istasyon koordinatlarinin ve EOP (Yer Yonlendirme
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Parametreleri)’'nin zaman serisi formundaki giris verileriyle olusturulmustur.
ITRF2005’in Dlinya Yonlendirme Parametreleri (EOPs), International Association of
Geodesy (IGS) ’nin jeodezik uzay teknik servisleri olan International DORIS Service
(IDS), International Laser Ranging Service (ILRS), International GPS Service (IGS),
International VLBI Service (IVS) ile saglanmistir. ITRF 2005’in baslangi¢c epogu olarak
2000,0 epogu tanimlanmistir [23], [24].

ITRF 2008, en gilincel ulusal yersel Dinya Yonlendirme Donme Parametreleri ‘de
(EOPs) GPS, VLBI, SLR, DORIS jeodezik uzay teknikleri teknik ¢ozimleri ile saglanmis
olup kullanilmistir. Olcek degisimi tiim SLR ve VLBI ¢éziimlerinin agirhkli ortalamasiyla

belirlenmistir. ITRF 2008’in baslangi¢ epogu olarak 2005,0 epogu tanimlanmistir [23].
ITRF 2005 ile ITRF2008 i inceledigimizde kullanilan jeodezik uzay teknikleri icin zaman

dilimleri Cizelge 3.2 "de verilmistir [23].

Cizelge 3. 2 ITRF 2005 ve ITRF 2008 datumlari igin kullanilan jeodezik uzay tekniklerinin
zaman dilimleri

Jeodezik Uzay Teknikleri ITRF 2005 Zaman Dilimi ITRF 2008 Zaman Dilimi
IVS 1980.0 - 2006.0 1980.0 - 2009.0
ILRS 1992.9 - 2005.9 1983.0 - 2009.0
IGS 1996.0 - 2006.0 1997.0 - 2009.5
IDS 1993.0- 2006.0 1993.0 - 2009.0

ITRF 2008, VLB, SLR, GPS ve DORIS jeodezik uzay gozlemleri ile 29, 26, 12.5 ve 16 yillik
zaman serileri ile ¢coziim yapilmistir. Boylece hassas istasyon konumlari ve hizlari, ayni
zamanda bunlari tanimlayan parametreleri, 6zellikle baslangic ve 6lcegi gelistirilmesi

acisindan ITRF2005 gore ITRF2008, yiiksek performans gostermektedir [23], [25].
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BOLUM 4

GNSS iLE KONUM BELIRLEME YONTEMLERI

GPS ile iki temel buyuklik gézlenmekte olup bunlar kod ve faz gézlemleridir. Kod
gozlemleri, aninda konum belirleme amaci i¢in yeterli dogruluk saglamakta ve pratik
amagli kullanimlarda blyik 6nem tasimaktadir. Duyarli sonug¢ gerektiren 6lgme ve
arastirmalarda ise faz gozlemlerinden yararlanarak elde edilen lineer kombinasyonlar

ve fark gozlemleri kullanilmalidir [26].

Yapilan Olgimlerde duyarli sonuglara ihtiya¢ duyuldugunda, faz go6zlemleri
kullanilmaktadir. Faz go6zlemleri kullanilarak vyapilan bagll konum belirleme,
koordinatlari bilinen bir noktaya goére bir baska noktanin koordinatlarinin
belirlenmesidir. Bu yontemde A ve B gibi iki ayri noktaya iki alici kurularak ayni
uydulara eszamanl kod yada faz gézlemleri yapilmakta ve noktalar arasindaki koodinat
farklari elde edilmektedir. Bagil konum belirleme ile elde edilen dogruluk; alici tipi, 6lcu

suresi, gozlenen uydu geometrisi, uydu sayisi ve kullanilan efemeris bilgisine baghdir.

Bagil konum belirlemede genel olarak asagida ayrintilari verilecek yontemler

kullanilmaktadir.

4.1 Statik Olgii Yontemi

Bu yontem birden cok alici ile eszamanl olarak yapilan ve 6lci siuresi, noktalar arasi

uzakhga bagl olarak degisen oldukca duyarh sonuglar veren bir yontemdir.

Uydulara yapilan gozlemler, es zamanl olarak en az iki alicinin statik o6l¢li durumunda 1

saatten 24 saate kadar siiren, 10 saniye ile 120 saniye arasinda degisen araliklarla
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yapilmaktadir. Gozlem siiresi ve araligi calisma tiiriine ve ihtiyaclara gore degisim
gosterebilir. Yontem, tasiyici dalga faz belirsizligini ¢ozmek icin uydu geometrilerindeki

degisimden yararlanarak yliksek duyarliga erismektedir [14].

Statik 6lgme metodu en ¢ok kullanilan yontem olup goézlem periyotlari; baz uzunlugu,
gozlenen uydu sayisi ve uydularin geometrik dagilimina baghdir [27]. Statik Ol¢i

yonteminde 5 mm * 1ppm duyarlik ile sonuglara ulasilabilmektedir [2].

A Bilinen nokta
® P @ Yeni nokta

Sekil 4. 1 Statik 6l¢l yontemi

Statik yontemle toplanmis olan olcller, blro ortaminda uygun GPS yazilimlariyla
(postprocess) degerlendirilir. Bu olcli yontemi; yiksek dogruluk istendiginde, uzun
bazlarin olgimiinde, yerkabugu hareketlerinin arastiriimasinda, blyik miihendislik
yapilarinin deformasyonlarinin belirlenmesinde, tlke nirengi aglarinin
glincellestirilmesinde, uydu geometrisi baska bir ol¢lim teknigine olanak saglamadigi

zamanlarda kullanilan en iyi yontemdir [28], [29].

Statik 6lcti yonteminin konum dogrulugu, kullanilan GPS alicisina ve degerlendirme
yazillmina gore degismektedir. Yatay konumda yiliksek duyarlikli sonuglar elde
edilmesine karsin, disey bilesen, yikseklik s6z konusu oldugunda yatay konum

duyarhginin 1.5 - 2 kati daha kéti duyarlikta sonuglar vermektedir [26].
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4.2 Kinematik Olgii Yontemi

Bu teknikte alicilardan biri sabit olarak koordinati bilinen noktada kinematik olgl
durumunda araliksiz gozlem yaparken diger alici veya alicilar galisma alani iginde
hareket ettirilerek 6nceden belirlenmis zaman dilimleri iginde uydulara goézlem
yaparlar. Boylece elde edilen uzunluk vektorleri, merkezsel baz olgcli yonteminde
olusturulan vektorler gibi hareketli alicilarin bulundugu noktalardan sabit alicinin

bulundugu noktaya dogrudur.

Nokta aplikasyonu, detay alimi, glizergdh belirlemesi, poligon kenar o6lctimleri,
hidrografik 6lcmeler gibi kullanim alanlari mevcut olan kinematik 6l¢l yéntemi kod ve
faz olgulerinin her ikisinin de kullanildigi bir yontemdir. Buna gére yontem, faz
Olgllerinin  kullanilmasiyla hassas kinematik 6l¢ci  yontemi, kod olgllerinin

kullanilmasinin sonucunda diferansiyel GPS 6lcl yontemi adini alir [30].

4.2.1 Gercek Zamanl (Real Time Kinematic - RTK) Olgii Yontemi

GNSS de en 6nemli hata kaynaklari arasinda yer alan atmosferik hatalarin iyonosfer ve
troposfer modellenmesindeki gelismelere ve teknolojideki gelismelere paralel olarak
RTK uygulamalarinda gliniimiizde birka¢c cm dogruluk ile konum belirlemek mimkin
hale gelmistir. RTK sistemi, konumu bilinen bir noktada bulunan referans istasyonu ile
yeni noktalarin konumunu belirleyecek olan gezici alicidan olusur. RTK yénteminde
gezici ahcilar tarafindan gerceklestirilen faz olclleri ile referans istasyonlarindan
gonderilen dlizeltme bilgileri ile gezici alicinin konumu aninda arazide belirlenir. RTK
Olcme yonteminin dogrulugu referans istasyonu ile gezici alici arasindaki mesafeye

baghidir. Bu mesafenin 10 - 15 km yi gegmemesi istenir [12].
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Sekil 4. 2 Gergek zamanl kinematik 6lgme (RTK)

4.2.2 Post Processing Kinematik Olgii Yontemi

Kinematik yontemde bir glzergdh tespit edilmekte ve bu glizergdh (zerinde belirli
zaman araliklari ile nokta konumlari belirlenmektedir. Burada faz belirsizligi
bilinmeyenlerinin ¢ozlilmesi esastir. Bu nedenle ikinci alici gezdirilmeye baslanmadan
once faz belirsizligi bilinmeyenlerinin ¢6zimu icin yine alicilardan biri konumu bilinen
bir noktaya, ikinci alici ise herhangi bir noktaya kurulur ve basarili bir faz belirsizligi

¢6zumd icin gerekli veri toplanana kadar 6lgliye statik durumda devam edilir.

Gezici alicidaki veriler anlik olarak degerlendirildiginde ortaya ¢ikan durum RTK GNSS,
verilerin daha sonra GNSS yazilimlari ile kinematik durumda degerlendirilmesi ise post

processing Kinematik olarak adlandirilir [26].
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BOLUM 5

GNSS AGLARINDA GERGEK ZAMANLI KINEMATIK KONUMLAMA

Son yillarda daha az is glici ve zaman harcayarak hassas duyarlilikh sonuglarin elde
edilecegi Olcimler icin arastirmalar yapilmis ve bu durum GNSS donanim ve
yazilimlarinda énemli yeni gelismelere yol agmistir. Bu gelismeler ile faz gézlemleri ile

dogrulugu ylksek RTK uygulamalarinin yapilmasi olanakl hale gelmistir.

Klasik DGPS tekniginde genis bir cografi bolgeye dagilmis ana kontrol ve izleme
istasyonlari agindan olusan sistemlerin, ylksek dogruluk isteyen gergek zamanli
uygulamalarda kullanilabilirligi irdelenmis ve sonug¢ olarak birden fazla referans
istasyonuna dayali olarak calisan ve klasik RTK tekniginin uzaklik bagimli hatalarinin da

modellendigi “Ag RTK” yada “Ag tabanh RTK” teknigi ortaya ¢ikmustir [31].

5.1 Klasik RTK Teknigi

RTK ile konum belirlemede, konum dogrulugu, gezici alici ile referans istasyonunun
arasindaki mesafeye bagh olarak degismektedir. Mesafenin artmasiyla dogrulukta
dismektedir. Bu mesafe ile orantili olarak blyliyen hatanin atmosferik hatalar,
yoriinge parametreleri basta gelmektedir. Ayrica klasik RTK tekniginde, tek baza dayali

¢Ozlim yapildigindan konum dogrulugunun kontroli de yapilamamaktadir.

Diizeltme bilgileri, arazideki gezen alicilara herhangi bir iletisim vasitasiyla (UHF-VHF
radyo modemler, cep telefonu, uydu haberlesmesi vb.) referans istasyonu tarafindan
gonderilir. Gezen alicida ise belirsizlik (ambiguity) ¢6zimi ve konumunun
hesaplanmasi gergeklestirilir. Klasik RTK tekniginde referans ve gezen alici arasindaki
tek bazin hesabi yapilabildiginden, fazla olcli ve buna bagh olarak da kontrol

bulunmamaktadir [31].
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Klasik RTK uygulamasinda referans istasyonundan aliciya iletilen dlzeltme bilgileri
icinde olabilecek atmosferik ve yoriinge parametreleri hatalarindan kaginmak igin
referans istasyonu ile kullanici arasindaki uzakligin 10 - 15 km ’yi ge¢gmemesi

gerekmektedir.

Klasik RTK oOlcimiinde, tek bir referans istasyonuna bagimh kalinmasi, referans
istasyonundan sinirh uzaklikta o6l¢im vyapilabilmesi, referans istasyonuna alici
kurulumunda olusabilecek potansiyel hatalar, iletisim, glic kaynagl gibi nedenlerle

sinirlamalar gelmektedir. Bu nedenle Ag RTK teknigi arastiriimis ve gelistirmistir.

5.2 AgRTK Teknigi

Klasik RTK tekniginin zayif taraflarini ortadan kaldirmak ve bu teknigin daha glivenilir ve
dogru sonuglar vermesini saglamak icin ¢ok sayida referans istasyonu kurulmasi
duslincesi ortaya ¢cikmistir. Boylece, gezen alicinin etrafindaki referans istasyonlarindan
gelen veriler kullanilarak yoériinge hatasi, atmosferik etkiler gibi hatalarin modellenmesi
olanakli olmustur. Bunun sonucunda ise tek referans istasyonundan c¢oklu referans
istasyonuna gecis gerceklesmis ve tek referans istasyonu kavrami yerini ¢oklu referans
istasyonu kavramina birakmistir. Belirtilen bu yontemin bolgesel ya da llke boyutunda
yayginlastirilarak kullanilmasi ise Ag — RTK (CORS Agi) kavraminin yasantimiza
girmesine sebep olmustur. Ag RTK tekniginde, tim referans istasyonlarindan alinan
gozlemlere ait dizeltmeler hesap merkezinde hesaplanir ve bu ag dizeltmeleri tim
kullanicilara uygun iletisim teknikleri ile yayinlanir. Sonug olarak Ag — RTK, uzun baz
uzunluklarinda (50 — 100 km) faz gézlemlerine dayali olarak cm dogrulugunda ve anlik

konum belirleme teknigidir [31].

Ag- RTK sisteminde, tek bir referans istasyonuna olan bagimlilik ortadan kalkmis,
ayrica, ¢cok sayida referans istasyonuna ait verilerden yararlanarak belirli bir bolgeye ait
atmosferik modelleme yapilmasi olanagi da saglanmistir. Bu modelleme sonucunda ise
GNSS olcilerini etkileyen en 6nemli hata kaynaklarindan birisi olan iyonosfer ve
troposfer hatalari, konum belirleme uygulamalari icin en diisik seviyeye indirilmis

olmaktadir [31].
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Guvenilir ve dogrulugu yuksek uygulamalarin gergeklestirilebilmesi igin odncelikle
referans alinan noktalarin ag sistemine dayali Olgllmis, hesaplanmis ve
dengelemesinin yapilmis olmasi gerekmektedir. Ag RTK sisteminde hesaplanan
diizeltmeler, jeodezik ag yapisina sahip, siirekli gézlem yapan sabit GNSS aglarina

dayali olarak hesaplanmaktadir.

Kontrol Merkezi 5™

Gezen Alici

Referans istasyonu

Sekil 5. 1 A RTK Teknigi

Boylece gezici alicinin oldugu bdlgeyi kapsayan ag noktalarindan yararlanilarak,
atmosferik etkilerin neden oldugu hatalar ve yoriinge hatasi gibi hata kaynaklari
modellenerek elimine edilmekte ve 100 km baz mesafesine varan uzunluklarda cm

mertebesinde konum dogruluguna ulasmak miimkiin olmaktadir [32].

GNSS alicisi ile 6lcim esnasinda, ilk epok icin uydu — alici arasindaki tasiyici dalga
fazinin kag¢ tane tam dalga icerdigi bilinmemektedir. Bu bilinmeyene tasiyici dalga faz
baslangici belirsizligi adi verilmektedir. Gozlenen faz olcilerinden yiksek duyarlikh
sonuclar elde edebilmek icin belirsizligin dogru olarak ¢ozlilmesi gerekmektedir. Ayrica
Ag-RTK tekniginin standart RTK teknigine Ustlinligl olarak, saniyeler mertebesinde bir
sure icerisinde gerceklesen belirsizlik (ambiguity) ¢cozim 6rnek verilebilir. Diger hata

kaynaklari cok sayidaki referans istasyonu verilerinden yararlanarak yliksek dogrulukta
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modellendigi igin geriye kalan tek bilinmeyen olan belirsizlik, yiksek givenirlikte ve
kisa slirede ¢oziilebilmektedir. Coziimde daha fazla uydu kullanilirsa, bulunan belirsizlik

orani dogrulugu daha yiksek ve ¢6ziim daha hizl olur [33].

5.3 Ag RTK Verisi Aktarma Protokolleri

Ag-RTK sisteminde, ¢alisma bdlgesini kaplayan koordinatlari bilinen referans
istasyonlarina yerlestirilen GNSS alicilari uydulardan aldiklari verileri kontrol merkezine
ADSL, leasline ve ya GPRS/EDGE uzerinden iletilmekte, kontrol merkezinde atmosfer
modellenerek RTK/DGNSS duzeltmeleri gercek zamanda hesaplanip (Sekil 2.6), RTCM
formatinda GPRS/EDGE (izerinden konumlama icin gezici GNSS alicilarina

gonderilmektedir [12].

Ag RTK tekniginde yayginca kullanilan yontemlerden biri internet vasitasiyla, internet
protokoliiniin (IP) kullaniimasidir. Buna drnek olarak ta NTRIP protokolii verilebilir. Bu
protokolde, es zamanh olarak GNSS alicisi (gezici alici) ile bilgisayarin arasindaki
baglantida GSM, GPRS, EDGE, 3G ya da uydu haberlesme tekniklerinden birisi
kullanilarak IP agl Ulzerinden erisim saglanmaktadir. Ger¢cek zamanh kinematik
uygulamalarda aktarilacak olan verinin yogunlugu veri formatina ve gozlenen uydu
sayisina bagli olarak degismektedir. Ornegin, RTCM 2.3 formati ¢ift frekansli bir alicidan
12 uyduya ait kod ve faz 6lgl dizeltmelerinin yayinlanmasi icin 4800 bps’ye ihtiyag
vardir. Oysa ayni icerikli ve yogunluktaki veri kiimesi RTCM 3.1 formati kullanilarak

1800 bps’de aktarilmaktadir [31].

5.3.1 Uluslararasi Standart Protokoller

Bu protokoller tim kullanicilara acik olup tek tarafli olarak aliciya veri aktariminda

kullanilirlar.

e NMEA 0183: Bu format RTK icin uygun olmamakla beraber yalnizca navigasyon

amach uygulamalar icin kullaniimaktadir.

e CMR/CMR+ : Topcon, Trimble, Leica, Novatel ve Ashtech alicilari tarafindan
kullanilmakta olup, RTK GNSS uygulamalarinda RTCM 2.0’ a alternatif olarak

daha etkin bir bant kullanimi saglamaktadir.
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e BINEX (BINary Exchange) : GNSS ve SBAS tabanl kullanimlar igin binary
formatta olan bir protokoldiir. RINEX'te mevcut bilgilere ilave olarak SP3, SINEX

ve diger GNSS verilerini de kapsamaktadir.

e RTCM SC104: Gergek zamanh uygulamalarda veri aktariminda kullanilan
uluslararasi bir standarttir. RTCM tarafindan bugline kadar 7 degisik standart
yayinlanmistir. Bu standartlar; DGPS icin RTCM 2.0 (kod dizeltmesi DGPS),
RTCM 2.1 (kod, faz diizeltmesi), DGNSS servisi icin RTCM 2.2, RTCM 2.3, RTCM
3.0, RTCM 3.1 (GPS, GLONASS Ag RTK) ve NTRIP versiyon 1.0°dir.

5.3.2 internet Protokolleri

Son yillarda GNSS aglarinin yasamimiza girmesi ile gercek zamanli GNSS verilerinin ve
diizeltme bilgilerinin kullanicilara ulastirilmasinda kullanilan tekniklerde de 6nemli
gelismeler olmustur. Veri aktarimlari icin glinimizde artik yiksek hizli internet ve
uydular kullanilmaktadir. Bu gelismeler dolayisiyla GNSS aglarinda kullaniimak tizere

yeni protokoller ortaya ¢cikmistir. Bu protokoller NTRIP ve RT-IGS protokolleridir.

5.3.2.1 NTRIP Protokolii

“Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP)”, gercek zamanli olarak
internet radyo teknolojisini gelistirip desteklemek amaciyla Almanya Federal

Kartografya ve Jeodezi Dairesi (BKG) tarafindan gelistirilmistir [34].

NTRIP” in ilk sirmi olan NTRIP v1.0, 2004 yilinda RTCM SC104 Komitesi tarafindan
RTCM standardi olarak kabul edilmis bir internet protokoldir. Yalnizca RTCM veri
formati veya standart diger veri formatlari icin degil, lretici tabanh 6zel veri formatlari
icinde kullaniimaktadir. NTRIP, Hypertext Transfer Protocol HTTP/1.1’ ye dayalidir.
Kablosuz internet ile GSM, GPRS, EDGE ve UMTS gibi cesitli mobil IP aglarini
destekleyen bir protokoldir. Birkag yil dnce RTCM SC104 Komitesi, NTRIP v1.0’ 1, paket
tabanl iletisimler (packet based communications) icin standart olarak kabul etmistir.
NTRIP v1.0, giivenli bir sekilde veri iletimini saglamak icin “Transmission Control
Protocol/Internet Protocol (TCP/IP)” kullanir. NTRIP, sabit ve mobil kullanicilar ve

Ozellikle gercek zamanli diferansiyel uygulamalarda mobil kullanicilar icin PC, Laptop,
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PDA ile GNSS alicilarinin es zamanh kullaniminda internet Uzerinden veri akiginin
kontrollni saglar. 2009 yilinda RTCM SC104 Komitesi tarafindan NTRIP’ in yeni slirim
olan NTRIP v2.0’da kabul edilmistir. Bu yeni siriimde HTTP’ ye tam uyum igin,
TCP/IP’ye ek olarak “User Datagram Protocol/Internet Protocol (UDP/IP)” nin kullanimi
degerlendirilme asamasindadir. Yeni stirim olan NTRIP v2.0’da, http protokol ihlalleri
temizlenerek gergcek zamanl veri akis kontrolii igin iletisimin daha saglikh
gerceklesmesi saglanmistir. NTRIP v2.0 daha 6nceki stiriimi olan NTRIP v1.0 ile uyumlu

olarak gelistirilmigtir. [34].
NTRIP protokolliniin genel 6zellikleri:

“HTTP” veri saglama standardina uyumludur. Sinirli sayida kullanici ve sunucu (server)

olmasi durumunda uygulanmasi oldukg¢a kolaydir.
Her tiirli GNSS verisinin yayinlanabilecegi kapasiteye sahiptir.
Toplu kullanimlari destekleyebilmektedir.

Guvenlik nedenleriyle, servis saglayicilar ile kullanicilarin dogrudan temasi yoktur.
Gonderilen veri bloklari genel olarak yerel aglarda kullanilan givenlik duvarlarn
tarafindan engellenmezler. TCP/IP kullandigi igin herhangi bir mobil IP agina veri

gonderebilir [31].

5.3.2.2 RT-IGS Protokolii

“RealTime IGS (RTIGS)” ise Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) tarafindan gelistiriime sireci

devam eden diger bir protokoldiir.

IGS tarafindan heniz gelistirilmekte olan yeni bir protokoldir. Dort bilgi yayinlanmasi

planlanmis olup bunlar;
e stasyon bilgileri (saatte iki kez)
e GoOzlemler (her saniye)
e Efemeris (hesaplandiginda)

e Atmosferik parametreler (5 dk.)
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Diger GNSS veri formatlarinin aksine tek anlamli olup, mesaj sikligi da belirtilmektedir.
RT-IGS verilerinin yayinlanmasinda UDP (User Datagram Protocol) kullaniimaktadir.
UDP’de mesajin belirli bir diizen igerisinde dagitim garantisi yoktur. Dolayisiyla
gonderilen mesajin kalitesi ve dogrulugundan kullanici sorumludur. RT-IGS ‘de UDP
kullanilmasinin nedeni ise, internet tabanh gercek zamanli uygulamalarda daha hizli ve

daha iyi calismasidir [31].

5.4 Ag RTK Verisi Hesap ve Aktarma Yontemleri

CORS Aginda ag bilgilerini transfer etme acisindan su yontemler bulunmaktadir;
Ana Yardimci Referans istasyonlari (MAC) Yontemi

Alan Dizeltme Parametreleri (FKP) Yontemi

Sanal Referans istasyonu (VRS) Yontemi

CORS Agrnda kontrol merkezi, referans istasyonlarindan gelen ham GNSS olgllerini
almakta ve yaygin olarak kullanilan FKP, VRS ve MAC yontemlerini kullanarak hata
hesaplari ve atmosferik modellemeleri yaparak dizeltme bilgilerini arazideki gezici

alicilara gondermektedir.

5.4.1 Ana Yardimci Referans istasyonlari (MAC) Yontemi

Ana ve yardimci referans istasyonlari teriminin ingilizce karsihiginin (Master-Auxiliary
Concept) (MAC) kisaltmasi olan MAC yonteminin temel prensibi, bir adet ana istasyon
(master) ve birden ¢ok yardimci istasyondan (auxiliary) olusan ag igerisinde gezici
alicinin  konumunun belirlenmesine dayanir. Bu yontemde onemli olan konum

hesaplamalarinin biyik bir kisminin gezici alicida yapilmasidir [12].

MAC, etrafindaki referans istasyonlarindan gelen veriyi gezicinin kontrol Unitesinde
hesaplar. Bu nedenle sistem ¢ok gicli kontrol Unitesi gerektirdigi gibi, gelen veri
miktari ¢ok fazla oldugundan kullaniciya maliyeti yliksektir ve hassasiyet siireye bagli

olarak degismektedir.

MAC yonteminin temel prensibi; GNSS agina ve gozlemlerine iliskin azami hata

bilgisinin paket halinde gezen alicilara gonderilmesidir. Boylece aga iliskin ne kadar ¢ok
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bilgi gelirse gezen alicinin kendi konumunu dogru olarak belirleme olasiligi o kadar
artacaktir. MAC yonteminde, bir merkez referans istasyonu (master) ve onun “RTCM
V3. 1 mesaj 1004” formatinda tim ham olc¢l verileri ile diger (auxiliary, yardimci)
referans istasyonlarinin azaltilmis verileri birlikte kullanilmaktadir. MAC prensibinde
referans istasyonlari ile uydular arasindaki faz uzakliklari ortak bir belirsizlik seviyesine
getirilmektedir. Burada, tim referans istasyonlarinda kaydedilen faz gozlemleri
arasinda ikili faz farklari olusturularak, tamsayi bilinmeyenleri ¢6zimi minimum
seviyeye dlsurilerek geriye kalan iyonosfer, troposfer ve uydu yoriinge hatalari yiksek

dogruluklarla modellendirilmektedir [31].

T \mk
//; ."'.Yardlma Referans istasyonu
Gezen Alici
) !
Ana Referans istasyonu o ¢
. [ K
\]l J
..... 3.

Kontrol Merkezi

Sekil 5. 2 MAC yontemi semasi

Gezicinin yaklasik koordinatlarini kontrol merkezine géndermesiyle kontrol merkezi,
gezici icin tim referans istasyonlari icinden bir ana istasyon ve birden cok (en fazla 14
adet) yardimci istasyon belirlemektedir. MAC yonteminde ana istasyon, aliclya en yakin
istasyonun olmasi gerekmemektedir. Onemli olan noktanin alici ile ayni uydulara
gozlem yapmis olmasidir. Ana istasyonun islevi dlizeltme bilgilerinin yayinlanmasidir.
Ana istasyonun herhangi bir nedenle islevini yerine getirememesi durumunda bu

gorevi yardimci istasyonlardan biri tistlenmektedir [12].
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MAC yonteminde:
e Ana ve yardimci referans istasyonlarin topladigi veriler kontrol merkezine
iletilir.
e Kontrol merkezinde referans istasyonlari icin tamsayi belirsizligi ¢oztllr.
e Gezici alict NMEA formatinda konumunu kontrol merkezine bildirir.
e Tim bilgiler RTCM 3.1 formatinda geziciye gonderilir.

e Gezici kendi konumunu belirler [14].

5.4.2 Alan Diizeltme Parametreleri Yontemi (FKP Yontemi)

Alan dizeltme parametreleri yontemi, tiim agdan hesaplanmis her bir kullaniciya 6zel
bir dlzeltmeyi kullanict konumuna en vyakin referans istasyonu esas alarak

yayinlamaktadir (Referans noktasindan uzaklastikca hata miktari artmaktadir).

Literatlirde “Flachen Korrektur Parameter” (FKP) olarak da bilinen bu yaklasimda tim
GPS agi kullanilarak her sabit istasyonda iyonosferik, troposferik diizeltmeleri (tasiyici

faz diizeltmeleri) hesaplanmaktadir [35].

Gezen alici, kontrol merkezinden alan dizeltme parametrelerini alir. Koordinat
belirlemeye yénelik diger islemler alici tarafindan gerceklestirilir. iyonosferik etkiler
kisa zaman araliklarinda degistigi icin diizeltme parametresi iyonosferik ve geometrik
bilesen olarak iki bilesenden olusur. Geometrik bilesen troposferik zaman gecikmesi ve

yoriinge hatalarini icermektedir [14].
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Sekil 5. 3 FKP yontemi semasi

Birkac yil 6nce Alman SAPOS (SAtellite POSitioning) grubu tarafindan giindeme
getirilmis bir yontemdir. Bu teknigin temel prensibi VRS ile ayni olup, referans
istasyonlarindaki bilgilerin gezen alicilara aktarilmasidir. Ancak gezen alicinin yaklasik
konumunun bilinmesine gerek yoktur. Burada diizeltmeler, gezen alicinin gercek
konumunun enterpole ile hesaplanabilmesine yarayan gradyen (degisim, acisal)
parametreleri seklinde vyayinlanmaktadir. Ornegin Alman SAPOS aginda servis
saglayicilar, RTCM 2.3 standardinda Mesaj-59’a ilave donanim bagimli 6zel mesajla
hizmet vermektedir. S6z konusu ilave mesajin icerigini, mevcut bir referans istasyonu
cevresindeki lineer iyonosferik ve geometrik diizeltme parametreleri olusturmaktadir.
Bu lineer dizeltmeler dogu-bati ve kuzey-giliney dogrultularindaki degisimleri ifade
etmektedirler. Lineer diizeltmeler ¢ok sayida referans istasyonu verisi kullanilarak bir
ag sunucundan alinmaktadir. Ancak lineer diizeltme basit bir yontem oldugundan FKP
parametreleri tek bir referans istasyonunu cevreleyen sinirh bir alan icin gecerli
degerler lretmektedir. FKP’de gezen alici ile referans istasyonu arasinda iki yonlu

iletisim kurulmasi durumunda istasyonlari NMEA (GGA) koordinatlari gerekmektedir.
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Bu koordinatlar, gezen alici icin en uygun referans istasyonlarinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir [31].

FKP tekniginin genel olarak ozellikleri su sekilde siralanabilir;
e Referans istasyonu verileri hesap merkezinde toplanir ve analiz edilir.
e Hesap merkezinden gelen alicilara tek yonli iletisim vardir.

e Yayinlanan veriler referans istasyonu verileri ile aga iliskin modellenmis

iyonosferik dizeltme katsayilaridir.

e Gezen alicilar faz baslangig belirsizliklerinin ¢6zim siiresini kisaltmak ve
dogrulugu arttirmak icin referans istasyonu verilerini ve iyonosferik

dizeltmeleri kullanarak RTK icra ederler.

e Buyontemle elde edilen diizeltmeler gezen alicida istege baglh olarak

enterpolasyon ve/veya VRS amagli kullanilabilir.
o Tek yonlu iletisim yeterlidir.

e Yeni bir veri formati gerektirir ve bu yontemle aktarilan veri hacmi tek bir

istasyon verisine gére oldukga fazladir.

e Kullanicl (gezen alici) sayisinda sinirlama yoktur.

5.4.3 Sanal Referans istasyonu (VRS) Yontemi

Sanal Referans istasyonu yoénteminde, tiim agdan hesaplanmis ve hatalardan
ayiklanmis komprime, her bir kullaniciya 6zel diizeltmeyi kullanici ile birlikte hareket

eden sanal bir referans istasyonu Uzerinden yayinlamaktadir.

Sanal referans istasyonu teriminin ingilizce karsiliginin (Virtual Referance Station)
kisaltmasi olan VRS yonteminin temel prensibi, gezici alicinin ¢ok yakininda bir sanal
istasyon olusturarak gezici alicinin konumunun olusturulan sanal istasyon yardimi ile
belirlenmesine dayanir. Kontrol merkezi tarafindan geziciden gelen NMEA formatinda
yaklasik konum bilgisi yardimi ile c¢evredeki referans istasyonlari verilerinden
yararlanilarak gezicinin yakininda sanal istasyon olusturulur. Boylelikle mesafeye

bagiml hatalar elimine edilmis olur [12].
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Sekil 5. 4 VRS yontemi semasi

VRS yonteminde gezicinin koordinatlari, gezici ve sanal referans istasyonu arasinda
olusturulan baz hattinin koordinat farki bilesenlerinin sanal referans istasyonunun (g
boyutlu koordinatlarina eklenmesi ile elde edilir. Gezici alici igin olusturulan sanal
referans istasyonuna gore diizeltme bilgisi RTCM formatinda gonderilir. Klasik RTK

yonteminde oldugu gibi bagil konum belirleme s6z konusudur [14].

VRS sisteminde islem adimlari asagidaki gibi 6zetlenebilir;

® CORS Agi istasyonlarindan veriler hesap ve kontrol merkezine 1 saniye

araliklarla aktarilir.

® Gezen alicl kendi yaklasik konumunu (£100 m) kontrol ve hesap merkezine

gonderir (NMEA formatinda)
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Hesap ve kontrol merkezinde gezen alicinin hangi li¢gen icerisinde oldugu
belirlenir ve gezen alicinin yaklasik koordinatlari kullanilarak VRS verisi

hesaplanir.
® VRS verileri RTCM formatinda gezen aliclya génderilir.

® Gezen alicida standart RTK ¢6zimu yapilarak konum belirlenir.

e Gezen alici VRS verilerinden yararlanarak hesapladigl yeni konumunu tekrar
kontrol ve hesap merkezine génderir ve yukarida anlatilan islemler tekrarlanir

[31].

5.5 GPS ’deki Hata Kaynaklar

GPS glinimiz mevcut kosullarinda yiksek dogrulukta kiiresel konum belirleme araci
olmasina ragmen, bircok 6lciim aletleri gibi hatalardan bagimsiz degildir. GPS’ in dlci
sonuclarini etkileyen atmosferik, donanimsal, cevresel ve fiziksel etkenler olmakla
beraber, konum belirlemede esas olan uydu — alici arasindaki mesafenin dogru olarak
belirlenmesidir. Bu nedenle GPS hata kaynaklarini asagidaki basliklar altinda

inceleyebiliriz.

5.5.1.1 Uydu Yoriinge Hatalari

GPS navigasyon mesaji icerisinde yayinlanan konum bilgilerinin dogrulugunun disik
oldugu veya kasith olarak yanlis yayinlanmasi durumunda karsilasilan hata, efemeris
hatasi olarak adlandirilmaktadir. Konum belirleme dogruluklari, ge¢cmiste ABD
tarafindan kasith olarak yanlis yayinlanmaktaydi. Bu durum Mayis 2000’ den itibaren

kaldiriimistir.

Uydu efemeris hatasi uydu yoriingelerinin daha duyarli hesabini gerektirir. Bu da
uydulara etki eden hatalarin ¢ok iyi olciilmesi ve modellenmesine baglidir. Birkag
kilometrelik bazlar da efemeris hatasini etkisi cok kiiclik olurken bazlar bliylidikce hata

biydklGguniin de arttig gozlemlenmistir [26], [36].
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5.5.1.2 Uydu Saat Hatalari

GPS ’in dogrulugu, hassas zaman olgiimlerine bagimhdir. GPS ile konum belirlemenin
temelini zaman &lcust olusturmaktadir. Uydularda yaklasik 10 - 1 hassasiyetinde
sezyum ve rubidyum gibi hassas atomik saatler kullanilmasina ragmen zamana bagh
olarak bu hatanin blylyebilmektedir. Hatalar navigasyon mesaji icinde kullanicilara
iletilir. Bu hata miktarlari mutlak konum belirlemede etkilidir. Ayni zamanda hem kod
Olclilerinim hem de faz olctlerini etkilerler ancak kullanilan fark teknikleri ile en aza

indirilebilmektedir.

5.5.1.3 iyonosfer Etkisi

lyonosfer, yeryiiziinden yaklasik 100 km yiikseklikte baslar ve 1000 km’ye kadar devam
eder. Yeryiizii etrafindaki kiiresel bir kabuk olarak da diisiiniilebilir. iyonosfer sacicidir
(dispersif) ve notr molekillerin, solar radyasyondan dolayi, iyonlasmasindan
kaynaklanan serbest elektronlari icerir. iyonosferin GPS sinyallerine olan etkisi elektron
yogunluguna baghdir. Elektron yogunlugu, yaklasik 300-400 km ylikseklige kadar artar
ve sonra tekrar azalmaya baslar. Bunun nedeni; algalan yikseklikle solar radyasyon
yogunlugunun azalmasi ve artan yikseklikle atmosferik yogunlugun azalmasidir.
Atmosferdeki serbest elektron yogunlugu, cografik ve jeomanyetik konuma, solar ve

jeomanyetik aktiviteye, mevsimlere ve giin saatine bagl olarak degisir [37].

GPS sinyalleri elektromanyetik sinyallerdir, lineer olmayan sekilde vyayilirlar ve
iyonosfer gibi bolgelerden gecerken yansimaya ugrarlar. GPS sinyallerinin yansima ve
dagilmasi iyonosfer tabakasinin bir etkisidir. Bu etki GPS uzunluk degerlerinde hatalara

neden olmaktadir. Ayrica iyonosfer etkisi kullanilan frekansa da baghdir [38].

Cift frekansli GPS alicilarinin, cift frekans 6zelliginden yararlanilarak iyonosferik hatalar

gibi bazi sistematik hatalardan sistem arindirilabilmektedir. [39].
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Sekil 5. 5 GPS sinyallerinin atmosferde ilerledigi tabakalar

GPS olcumleri yiuksek glines i1sinlarinin mevcut oldugu veya uydularin ufka yakin oldugu
periyotta gerceklestirilirse, GPS degerleri lizerinde iyonosferden dolayi ortaya ¢ikan
hata miktarlari ¢ok ylksek olmaktadir. GPS olgiimleri glines i1sinlarinin aktifliginin en az
oldugu (refraksiyon) gece veya uydularin basucu noktasina yakinlastigi zamanda

yapilirsa, iyonosferik hata GPS dlglimleri (izerinde en az seviyede yer almaktadir [38].

Olgii yapan iki alici icin iyonosferik etki, kisa baz uzunluklarinda tekli, ikili ve Gg¢lii fark
alma yontemleri kullanilarak, uzun bazlarda ise ¢ift frekansli alicilar kullanilarak buyik

Olclide giderilmektedir [40].

5.5.1.4 Troposfer Etkisi

GPS uydusundan yayilan sinyaller atmosfere girmeden dnce uzaydaki bosluktan gecer.
Daha sonra sirasiyla iyonosfer, mezosfer, strafosfer ve troposfer tabakalarindan

gecmektedir. Yani troposfer havanin yeryiizii ile temas ettigi en alt tabakasidir.

Troposferik kosullarin neden oldugu GPS sinyalinin refraksiyonu troposferdeki kuru ve

yas su buhari bilesenlerinin 6lciilmesiyle modellenebilir [38].

Uydu ile alici arasinda seyahat eden sinyalin ylikseklik (egim) acisi 15°'nin altinda
oldugu durumlarda troposferik gecikme c¢ok biylk boyutlara ulasmakta ve

modellemesi daha da zorlasmaktadir. Bu ylizden GPS o6lgmeleri yapanlardan
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troposferden ve sinyal yolu egriliginden fazla etkilenmemeleri igin gézlemlerini 15°'nin

altina inen uydulara yapmamalari tavsiye edilir [41].

5.5.1.5 Sinyal Yansima (Multipath) Etkisi

Yansima hatasli, uydudan yayinlanan sinyal alici antenine gelmeden 6nce, yansitici bir
ylizeyden yansiyarak aliclya ulasmasindan kaynaklanan hatadir. Yansima hatasinda

kastedilen genellikle alici anten gevresindeki yansitici ylizeylerden kaynaklananlardir.

Uydulardan yayinlanan sinyallerin alici antene bir ve ya daha cok yol izleyerek esas

sinyale karigip ulagmasina sinyal yansima (multipath) etkisi denir.

gDoérudan 3
: gelen sinyal "

Sekil 5. 6 Multipath etkisi

Multipath, sinyal modilasyonu ile tasiyici fazi bozar ve bdylece erisilmesi gereken
dogrulugu azaltir. Multipath hatalari, dogrudan aliciya ulasan sinyallerle su ylzeyi,
metalik ylzeyler, binalar vb. objelerden yansiyan sinyallerin birlikte aliciya ulasmasi
sonucu ortaya cikar ve elde edilen sinyalin, yansiyarak aliciya ulasan sinyaller nedeniyle
bozulmasina yol acar. Multipath etkisi, 6zellikle de blylk yansitici ylzeylerin

yakinindaki istasyonlarda ya da 0Ozel olarak multipath etkisini azaltacak sekilde
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tasarlanmis antenlerin kullanimi ve dikkatli yer se¢imi (6rnegin, birgok 6lgme galismasi
sirasinda ¢ok gli¢ olsa da, yansitici ylzeylerden uzak durmak) gibi éneriler vardir [20],

[42].

Multipath etkisini azaltmak amaciyla yeni anten tirleri ve yeni alici (signal processing)
teknolojisi gelistirme konulu calismalar yapilmaktadir. Hala bilinmeyen bir olgu olan
multipath etkisi, 6lcme dogrultusu ufka yakinlastikca daha da 6nemli hale gelir. Ancak
birbirlerini izleyen glinlerde yapilan GPS odlcllerinin degerlendirilmesi ile elde edilen
sonuglar multipath hatasinin ardisik giinlerde hemen hemen ayni diizeyde

gerceklestirildigini ortaya koymaktadir [43].

Olgiimlerinde multipath etkisini azaltmak icin GPS alicilarinda Choke Rings, Ground
Plane gibi antenlerin kullanimi etkileri azalttigi gortlmuistir.  Ancak etkileri

azaltmaktaki en etkili yontem 6l¢lim yapilacak yerin segiminden kaynaklanmaktadir.
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BOLUM 6

UYGULAMA

6.1 Calisma Bolgesi

Uygulama bélgesi olarak istanbul ili, Maltepe ilcesi, Findikli Mahallesi’'nde yerlesim
alaninda yer alan daha oOnce tesis edilmis ve ol¢lilmus yaklasik 200 adet kadastral
poligondan, birbirini géren 30 adet poligon secilmistir. Calisma bélgesinin istanbul ili

icerisindeki konumu Sekil 6. 1 'de gosterilmistir.

MARMARA DENIZI

Sekil 6. 1 Calisma alaninin Istanbul ili icerisindeki konumu
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Calisma bolgesi yaklasitk 500m x 300m = 150.000m? “lik bir alani kapsamaktadir.
Poligonlar bu alanda 10 adet adanin etrafinda konumlanmis olup, yaklasik 400 adet

parselin kadastral 6lgimlerinde kullanmak tizere uygun sekilde tesis edilmislerdir.
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Sekil 6. 2 Kadastral noktalarin caligma bolgesindeki dagilimi
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Sekil 6. 3 Calisma bolgesinin sayisal harita olarak gériintimii




Tez calismasinda kullanilmak Uzere segilmis kadastral noktalar P.50XXX olarak
numaralandirilmis olup c¢alismada karisikhga yol agmamasi agisindan son {g¢ hanesi

“XXX” kullaniimigtir.

Olgiimlerin gerceklestiriimek icin secilmis olan 30 kadastral noktadan 29 tanesi
zeminde bulunmus ve olciime uygun olduklari kanaatine varilmistir. Ancak 1 tanesinin
(656 numarali nokta) tahrip oldugundan vyerinde tespit edilememis ayrica eski

durumuna gore sokakta yerlesimin degistigi gorildiigiinden baska bir yere noktanin

tesisi yapilmistir.

Sekil 6. 5 Olgiim yapilan 963 numarali kadastral nokta
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6.2 Calismada Kullanilan Donanimlar

Uygulamada TOPCON marka HyperPRO GNSS alicilari ve FC200 El Kontrol Unitesi

kullanilmistir.

Cizelge 6. 1 Uydu 6lgme donanimlarinin teknik 6zellikleri

HyperPRO GNSS Alicisi
izleme kanallari 40 L1 GPS (20 GPS L1+L2+GLONASS Cinderella glinlerinde)
izlenen sinyaller 20 GPS L1+L2 (GD) veya GPS L1 + GLONASS (GG) L1/L2 C/A ve P kod
& taslyici ve GLONASS
Baz Hassasiyeti L1+ L2 igin :3mm+0.5 ppm, L1 igin H:5mm+0.5 ppm
(Statik-hizl statik)
RTK (OTF) L1 +L2 i¢in :10mm+1.0 ppm, L1 i¢in H:15mm+1.0 ppm
FC 200 El Unitesi
islemci Tipi / Hizi Intel Xscale PXA 270 / 520MHz
isletim Sistemi Windows CE.net 5.0
Hafiza RAM/ROM 256Mb SDRAM / 512 MB Flash ROM
Ekran 240*320 QVGA /3.8 in¢ TFT renkli, 256K renk
Baglant: Radyo RS-232C(Ay-sub 9) seri, USB rev1.1(Mini-B tip), USB rev
1.1 (Tip A), Compact Flash (Tip I/1l uyumlu) SDIO/MMC
Baglanti Bluetooth Opsiyonel kablosuz baglanti (30 pin Unite uyumlu)
RS-1 2.4 GHz spread spectrum kapal Unite
Opsiyonel 802.11b/g WiFi Bluetooth sinif I|

6.3 Uygulamanin Degerlendirilmesi

Tez ¢alismasinda CORS yonteminin kadastral calismalarda uygulanabilirligini incelemek
icin statik GPS 0Ol¢l yontemi, RTK GPS yontemi, kutupsal alim yontemi ve CORS

yontemiyle VRS ve FKP teknikleri ile 6l¢im yapiimistir.

Bu calismada karsilastirilacak nokta koordinatlarinin yiksek dogrulukta elde edilmesi
amaclanmistir. Tim noktalarin koordinatlari gercek degerine oldukga yakin bir sekilde
ylksek dogrulukta bilinmelidir. Bunun icin her noktanin koordinatlari, glivenirligi kabul
gormis olan statik yontemi kullanilarak elde edilmistir. Statik yontem ile yiliksek

dogruluk gerektiren uygulamalarda uzun siireli uydu gézlemleri yapilmalidir.

Calismada secilmis olan 30 kadastral noktada statik 6lci yontemiyle uydu olclimleri
gerceklestirilmistir. Olciimler 2, 3 ve 4 saat siireli olmak lizere noktalarin konumu géz

oninde bulundurularak 6lcim yapilmistir. Bu 6lciim sirelerinin seciminde noktanin
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sokak icinde bulunmasi uydu goris acikhgi, multipath gibi etkilerden olusabilecek

hatalari elimine etmek amaciyla 6lgu siireleri riskli noktalarda daha uzun tutulmustur.

Statik dlgiimlerinin degerlendirmesi IGS istasyonlarina bagh olarak SOPAC arsiv verileri

kullanilarak BERNESE 5.0 akademik yaziliminda yapilmistir.

Tez ¢alismasinda, kadastral noktalardan statik 6lglim sonuglarindan duyarlihgr yiksek
ve c¢alisma bolgesine hakim noktalardan biri referans istasyonu olarak secilerek diger

noktalarda klasik RTK ve CORS o&lgimleri yapiimistir.

Ayrica galisma bdlgesinde yer alan kadastral noktalar 2 ayri lup ve 4 nokta sabit
alinacak sekilde poligon glizergahi secilmis ve kutupsal alim ile 6l¢climleri yapilmistir.
Kutupsal alim yontemiyle yapilan Ol¢climlerde sabit alinan noktalarda 4 saat ve lzeri

Olglim yapilmistir.

Uygulama bélgesinde ayri oturumlarda iSKi-UKBS CORS agina bagli olarak élciimler
gerceklestirilmistir. VRS ve FKP teknigiyle her iki periyotta da olgcim yapilmaya

cahsiimigtir.

6.4 Statik Olgiilerinin Degerlendirilmesi

RTK uygulamalarinda referans alinan noktanin ve kutupsal alimda sabit alinan poligon
noktalarinin  givenilir olmasi gerekmektedir. Ayrica kadastral noktalarinda
koordinatlarinin karsilastirilabilmesi icin sonug olarak hepsinin duyarli ve glvenilir bir
bicimde konum bilgilerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle kadastral noktalarda uzun

sureli statik 6lctimler gerceklestirilmistir.

BOHHBUY gére C4 derece poligon noktalarinin statik yéntemle (C1, C2, C3 derece

noktalara dayali olarak) belirlemek icin asagidaki sartlari sunmaktadir.
e Uydu sayisi: En az bes adet,
e Uydu yiikseklik agisi: En az 10°,
e Veritoplama araligi: 10 saniye veya daha az,
e Baz uzunlugu: En fazla 5 km,

e GoOzlem Stiresi: En az 7 dakika alinir.
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e Gozlemler, en az iki referans noktasina dayali yapilir. Hesaplanan nokta konum

dogrulugu yatayda ve diiseyde +8 cm'yi gecemez [44].
Statik yontemle GPS olgimlerir 12 - 13.05.2012 tarihleri arasinda (133. — 134. GPS
ginlerinde), 17.05.2012 (138. GPS gilinlinde), 12 — 16.06.2012 tarihleri arasinda (164. —
168. GPS glinleri arasinda) ve 26 — 28.06.2012 tarihleri arasinda (178. — 180. GPS
glnleri arasinda) yapiimistir.
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Sekil 6. 6 Kadastral noktalarin 6l¢iim siireleri ve konumlari

Calismada biitiin noktalardaki statik élciimlerde uydu yiikseklik agisi 10° alinmis veri
toplama araligi 10sn olarak ayarlanmistir. Noktalarin sokak icerisindeki konumu, sokak
icerisinde uydu goris agikligini engelleyecek yiksek binalar olmasi durumuna gore ve
agac veya yapilarin multipath etkisi olusturmasi gibi olumsuz etkileri elimine etmek icin
yaklasik 2, 3 ve 4 saatlik 6lglim siireleri olusturulmustur. RTK yontemiyle 6lglimde
referans noktasi olarak kullanilacak 670 numarali noktada yaklasik 8 saatlik 6lglim
yapilmigtir.
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Olgiimlerde 2 adet TOPCON HyperPro GNSS alicisi kullanilmistir. Her noktada anten

yukseklikleri Gg kez 6lglilmustir.

Kadastral noktalarda yapilmis olan statik olcimler, IGS noktasi olan ISTA ve TUBI
noktalari sabit alinarak BERNESE 5.0 yazilimi ile degerlendirilmistir. Koordinatlar ITRF
2008 datumunda elde edilmistir.

Degerlendirmede SOPAC arsivinde yer alan IGS noktasi olan ISTA ve TUBI noktalarinin

IGS Final (Sonug) hassas efemerisleri kullaniimistir.

Uydu o6lctiimlerinin BERNESE yaziliminda degerlendirmesi sonucu elde edilen kadastral

noktalara ait UTM koordinatlari Cizelge EK-A-1. 1 ‘de verilmistir.

Degerlendirme sonrasi noktalara ait karasel ortalama hatalar incelendiginde, enlem
hatasinin en yiiksek degeri 1.9 cm, en diisiik degeri 0.2 cm olarak, boylam hatasinin en
ylksek degeri 2.30 cm, en diisik degeri 0.1 cm, elipsoidal yikseklik hatasinin degeri ise

en ylksek 5.00 cm, en distik 0.6 cm olarak elde edilmistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6. 2 Statik GPS sonuglarinin hassasiyeti

Gy O Gh
Min. (cm) 0.20 0.10 0.60
Max. (cm) 1.90 2.30 5.00
Ortalama (cm) 04 0.5 1.7

Statik 6lcim yapilan tim noktalarin, 6lciim sireleri ve standart sapmalarinin yer aldigi

tablo, Cizelge EK-A-1. 2’de verilmistir.
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Oleiim Siireleri (sa)

Sekil 6. 7 Statik dl¢tim siirelerine goére konum hassasiyeti

Sekil 6.7 ‘de yer alan grafikte gorildigi gibi olciim siiresinin 2 saat ve Uzeri olan
noktalarda siire arttik¢ca hatalarin azaldig1 gérilmektedir. Aralarda pik yapan noktalara
bakildiginda 647 numarali noktada gozlem siiresinin en kisa olmasi, hata degerlerini
yuksek gostermekte olup, 641, 642, 659 ve 693 numaralari noktalar incelendiginde
gozlem siireleri 2 saatten yiksek olup, konumlarindan kaynaklanan uydu goris acikhgi,
multipath etkisi gibi dis etkenlerden etkilendigi anlasiimaktadir. Bu noktalarda olumsuz
etkilere ragmen noktalarin koordinatlari statik Ol¢limlerinin  degerlendirilmesi
sonucunda enlem hatasi 2 cm den az, boylam hatasi 1 cm den az, elipsoidal ylikseklik
hatasi 3 cm den az olarak elde edilmistir. Olumsuz etkilerin olabilecegi noktalarda 2

saatten daha uzun sireli gozlem yapilarak en asgari hatalar ile Olglim yapilmaya

cahsilmistir.

Sekil 6. 8 Statik 6l¢im yapilan kadastral nokta (693 nolu)
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Sekil 6. 9 Statik 6l¢im yapilan kadastral nokta (642 nolu)
Sonug¢ olarak kadastral noktalarin statik Olglim ile IGS noktasi olan ISTA ve TUBI
noktalarina dayali olarak ITRF 2008 datumunda ve Olcii epogunda glincel olarak
koordinatlari enlem hatasi ortalama 5 mm, boylam hatasi ortalama 4 mm, elipsoidal

ylkseklik hatasi ortalama 17 mm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6. 10 Statik 6l¢iim yapilan noktalardaki konum hassasiyeti
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Sekil 6. 11 Statik 6lciim yapilan 676, 682, 688, 693 ve 694 numarali kadastral
noktalarin sokak icindeki gériinimleri
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Sekil 6. 12 Statik 6lcim yapilan 670, 676, 682, 688, 693 ve 694 numaral1 kadastral
noktalarin uydu fotografi {izerinde gdsterimi
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Sekil 6. 13 Statik 6lciim yapilan 688 ve 676 numarali kadastral noktalar

6.5 RTK GPS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Tez calismasinda kadastral noktalardan yaklasik 8 saat statik olglim yapilan, duyarlilig
ylksek ve calisma bolgesine hakim noktalardan biri olan 670 numarali nokta referans

istasyonu olarak secilerek diger noktalarda RTK GPS 6l¢ctiimleri yapilmuistir.

BOHHBUY gére C4 derece poligon noktalarinin kinematik yontemle (C1, C2, C3 derece

noktalara dayali olarak) belirlemek icin asagidaki sartlari sunmaktadir.

e  Farkh zamanlarda en az iki kez GPS g6zlemi (iki oturum) yapilmall,

iki oturumda elde edilen izdiisiim koordinatlari ve elipsoit yiikseklikleri

arasindaki farklar 7 cm’denf azla olmamali,

Goézlenen uydu sayisi en az 5 adet olmall,

Uydu yiikseklik agisi minimum 10° olmali,

Veri toplama araligi 5 saniye veya daha az olmall,

Referans noktasina uzaklik en fazla 5 km olmali,

Gozlem stiresi her noktada en az 5 epok olmall,

Oturumlar arasi zaman en az 1 saat olmalidir [44].
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RTK &lciimlerinde 2 adet TOPCON HyperPro GNSS alicisi ve FC200 El Kontrol Unitesi

kullanilmistir.

Tez calismasinda gergeklestirilen 26.06.2012 tarihindeki uygulamada 670 numarali
kadastral nokta referans istasyonu olarak secilmistir. Uydu yiikseklik agisi 10° olarak
ayarlanmis, gozlem siiresi her noktada 10 epok olmak tzere (her epok 1 sn) bitin

noktalarda tek oturum 6lglim gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢alismada referans noktasinin koordinatlari ITRF 2008 datumunda ve oOlgl
epogunda hesaplandigindan, RTK koordinatlari da ITRF 2008 datumunda ve Oolci

epogunda o6l¢llmistir.

RTK GPS o6lciimu gergeklestirilen kadastral noktalarin referans noktasindan uzakliklari
yaklasik 45 m ile 450 m arasinda degismektedir. Ol¢iim sirasinda referans noktasindan
yaklasik 45 m — 150 m mesafe uzakta olan noktalarda zayif uydu gorisii ve multipath
etkisi gibi etmenler nedeniyle tamsayi belirsizligi hesaplanamadigindan ortalama 30 —

60 dk arasinda tamsayi belirsizligi cozim icin beklenmistir.

Sekil 6. 14 RTK 6lcimlerinde referans istasyonu olarak kullanilan 670 numarali
kadastral nokta

Referans noktasinin (670 numaral kadastral nokta) giiney - bati yizi acik alanda yer
almakta olup dogu yiziinde, etrafinda binalar bulunmaktadir. Calisma alaninin kuzey
ve gliney olmak Uzere iki kisimda distnirsek, calisma alaninin yaklasik orta kisminda
etkilerden en az etkilenebilecek, referans noktasi se¢imi icin uygun oldugu

distndlmastir.
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Bu galisma, yerlesim alaninda yapilmis olup referans noktasindan yaklasik 350 — 450 m
mesafedeki en uzak noktalardaki Olg¢limlerde referans alicidan gelen radyo
sinyallerinde zayiflama goriilmemis ancak diizensiz uydu dagilimi ve zayif uydu

geometrisi nedeniyle tamsayi belirsizligi ¢6ziilene kadar beklenmistir.

RTK oOlciimlerinden elde edilen UTM koordinatlari Cizelge EK-A-2. 2 ‘de tablolarda
verilmistir. Ayrica 6lgim noktalarina ait istatiksel bilgilerin (GPS/GLONASS uydu sayilari,
PDOP, VDOP ve GDOP degerleri ile yatay ve diisey karesel ortalama hatalari) yer aldigi

tablo Cizelge EK-A-2. 2’de verilmistir.
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Sekil 6. 15 RTK o6l¢limii yapilan 659 numarali kadastral nokta
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Sekil 6. 16 RTK ol¢iimlerinden elde edilen konum hassasiyeti
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Sekil 6.16 incelendiginde, yatay konum dogrulugunun 0.4 cm ile 2.0 cm arasinda
degistigi, disey konum dogrulugunun 0.4 cm ile 1.8 cm arasinda degistigi, uygulama
sonucunda elde edilen yatay ve disey konum dogrulugu ortalama 0.8 cm oldugu

gorilmektedir.

RTK yontemi ile anlik konumlama tekniginin dlgiim dogrulugunun kontroliinde, RTK
Olgimu yapilan kadastral noktalarin koordinatlari ile statik olgiimler sonucu elde
edilmis hassas koordinatlarin karsilastirilmasi olacaktir. RTK ile Statik O6lciimler

arasindaki koordinat farklari Cizelge EK-A-2. 3’de verilmistir.
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Sekil 6. 17 Statik olgiimler ile RTK 6l¢timleri arasindaki mutlak koordinat farklar

Statik Olglimler ile RTK dlgtimleri karsilastirildiginda Ax yoniinde mutlak farklarin 0.4 cm
ile 6.0 cm arasinda, Ay yoniinde mutlak farklarin 0.1 cm ile 9.0 cm arasinda degistigi,
Ah yoniinde 0.9 cm ile 17.5 cm arasinda degistigi gortilmektedir. Mutlak ortalama
farklar Ax yoniinde 3.2 cm, Ay yonilinde 3.0 cm, Ah yoninde 6.5 cm olarak elde edilidigi

gorulmustir (Sekil 6.17).

Cizelge 6. 3 RTK olciimler ile Statik dlciim sonuglarinin karsilastiriimasi

1AxI 1Ayl 1AhI
Min. (cm) 0.40 0.10 0.90
Max. (cm) 6.00 9.00 17.50
Ortalama (cm) 3.2 3.0 6.5
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Yerlesim alaninda yer alan 29 adet kadastral noktada yapilan RTK dOl¢limlerinde sadece
3 noktada statik dl¢timler ile elde edilen koordinatlardan, Ax ve Ay bilesen farklarinin 2
cm’nin altinda kaldigi gortlmustir. Bu 3 noktada ise Ah farklarinin 3.9 cm, 4.4 cm ve

14.6 cm olarak elde edilmistir.

Yapilan Olglimler sonucunda 29 noktanin 20 tanesinde Ax, Ay bilesen farklari 5 cm in
altinda kaldigi gérilmis olup bu noktalarda Ah farklari ise 14 tanesinde 5 cm ‘in altinda

oldugu hesaplanmistir.

Olgiim cihazinin, GPS/GNSS alicisinin  algoritmasindan sundugu yatay konum
dogrulugunun 0.4 cm ile 2.0 cm arasinda degistigi, diisey konum hassasiyeti 0.4 cm ile
1.8 cm arasinda degistigi gorilmektedir. 29 adet kadastral noktada gerceklestirilen RTK
Olglimleri sonucunda elde edilen yatay ve disey konum dogrulugu hassasiyeti ortalama
0.8 cm olarak hesaplanmistir. Ancak cihazin sundugu bu yatay ve disey konum
hassasiyetinin her ne kadar literatirler de bahsedilen + 1-2 cm ‘in altinda olmasina
ragmen yerlesim alaninda yer alan kadastral noktalarda yapilan uygulamada statik

Olgclim koordinatlari ile elde edilen farklarda bu sonuca ulasilamamistir [2].

BOHHBUY g6z 6niinde bulunduruldugunda konum dogrulugunu 7 cm olarak belirledigi
gz onlinde bulundurulursa 29 adet kadastral noktanin 27 tanesinde statik dlgiimleri ile
elde edilen koordinatlarindan olan Ax, Ay farki 7 cm ‘nin altinda ve Ah farki 17 noktada

7 cm ‘nin altinda hesaplanmistir.

Yerlesim bolgelerinde yapilan ¢alismada koordinat farklarinin degerlerinin yiksek
¢cikmasinin temel sebebi zayif uydu geometrisi ve multipath etkisi nedeniyle tamsayi
belirsizliginin ¢ozilememesidir. Ayrica yerlesim alaninda referans istasyonu ile gezici
alici arasindaki sinyal yoluna engeller takilmakta, yapilara takilan sinyaller zayiflamakta
gezici alicinin olglimlerini bozmaktadir. Bu durumda Ax, Ay bilesenlerinde 10 cm’ye

varan Ah bileseninde ise 18 cm’ye varan farklar olusmaktadir.

Kadastral noktalarda olumsuz etki sebebiyle dlglimlerin bozulmasi, yonetmeligi gore 3
noktada Ax, Ay bilesen farklari 7 cm’nin Ustlinde kalmistir. Yatay konum dogrulugu 7
cm ‘in altinda kalmasina ragmen 26 noktanin 17 sinde diisey konum dogrulu 7 cm ’in
altinda kalmistir (Sekil 6.17). Buna gore oOlgiimler sirasindaki olumsuz etkilerin en gok

disey bileseni etkiledigi gortilmektedir.
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Yerlesim alaninda yapilan kadastral noktalarda gerceklestirilen RTK dlciimlerinde gezici
alicinin yapilar ve agaglar gibi engeller altinda olgcim gergeklestirildiginde zayif uydu
geometrisi, multipath, uydu ve radyo sinyal kesintisi gibi sebepler nedeniyle Ax, Ay

koordinat farklari 10 cm’ye, Ah koordinat farklari 18 cm’ye ¢ikmaktadir.

Yukarida aciklanan sebeplerden dolayr uydu sinyalleri yapi, agac¢ gibi ylzeylere
carptiktan sonra yansiyarak alicilara ulastigindan multipath etkisi sebebiyle sinyaller
bozulmustur. Buna bagh olarak da konum dogrulugunun yapilan calismada kadastral
noktalarin bir kisminda yonetmelige gore uygun degerlerde gorilse de hatalarin yliksek

oldugu ozellikle diiseyde yatay bilesenlere gore 2 katina ¢iktigl gorilmustur

Sekil 6. 18 Statik 6l¢iim yapilan 645 numaral kadastral nokta
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6.6 CORS GPS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Uygulama bélgesinde yer alan 30 adet kadastral noktada iSKi-UKBS CORS agina bagl

olarak 6lgtimler gergeklestirilmistir.

Kadastral Harita Uretimi ve Kontrolii Genelgesine gére alim igin siklastirma ve poligon
noktalarinin koordinatlari, TUSAGA-Aktif sistemi dahilinde Ag RTK ydntemiyle

belirlenebilir.
Genelgenin sartlari;

e Farkli zamanlarda en az iki kez GNSS oturumu ile yapllir.

iki oturumdan elde edilen izdiisimi koordinatlari ve elipsoit yiikseklikleri

arasindaki farklar 7 cm’den fazla olamaz.

Duzeltme verileri alinirken VRS, FKP ve MAC teknikleri kullanilabilir.

Belirsizlik ¢ozim: Sabit (Fixed) olmalidir.

Uydu sayisi en az 5 adet, uydu yiikseklik agisi en az 10°, veri toplama arahgi 1
saniye, gozlem siresi her noktada en az 5 epok ve oturumlar arasi zaman en az

1 saat olmalidir [5].

Uygulamada uydu yiikseklik acisi 10° olarak ayarlanmis, gdzlem siiresi her noktada 10

epok olmak tizere (her epok 1 sn) dlcimler gerceklestirilmistir.

Yapilan calismada herkese acik sistem olan iSKi-UKBS CORS agina baglanilarak élgiimler
gerceklestirilmistir. iSKi UKBS CORS agi ITRF 2005 datumunda ve 2005 epogunda
hesaplandigindan CORS koordinatlari da ITRF 2005 datumunda ve 2005 epogunda elde

edilmektedir.

Uydu 6lgiimlerinde 1 adet TOPCON HyperPro GNSS alicisi ve FC200 El Kontrol Unitesi

kullanilmistir.

Calisma 29.05.2012, 30.05.2012, 27.06.2012 ve 28.07.2012 tarihlerinde 3 ayr
oturumda gerceklestirilmistir. Cizelge 6.4 ‘de CORS o6l¢gim oturumlari, hangi

oturumlarda kag adet nokta olctldigi yer almaktadir.
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Cizelge 6. 4 CORS olglimlerinin oturumlari ve tarihleri

29.05.2012 30.05.2012 27.06.2012 - 28.07.2012
VRS 1. Oturum VRS 2. Oturum VRS 3. Oturum
18 Nokta 17 Nokta 28 Nokta
FKP 1. Oturum FKP 2. Turum FKP 3. Oturum
18 Nokta 18 Nokta 27 Nokta

Yapilan galismada CORS yontemiyle;

e 29 ve 30.05.2012 tarihlerinde ayni 17 noktada 2 ayri VRS oturumunda nokta

koordinatlari,

e 29 ve 30.05.2012 tarihlerinde ayni 18 noktada 2 ayri FKP oturumunda nokta

koordinatlari,

e 27 ve 28.06.2012 tarihlerinde ayni 27 noktada hem VRS hem FKP oturumunda

nokta koordinatlari Ol¢lilmustdr.

Buna gore hem VRS teknigiyle hem de FKP teknigiyle 30 adet kadastral noktanin
hepsinde ol¢gim gerceklestirilmistir. VRS, FKP ve MAC teknikleriyle o6lcime izin
verdiginden iki ayri oturumda farklarin karsilastiriimasinda VRS ve FKP teknikleriyle

elde edilen koordinatlarin karsilastirilmasi olarak kontrol edilmistir.

Bu ¢alismada yerlesim alaninda yapildigindan bazi noktalarda 6l¢iim sirasinda hig ortak
uydu gorilmemesi nedeniyle dlgiimlerde zorlaniimis, uzun siireli gézlemler yapiimistir.
Bu durumun ozellikle dogu bati yoninde uzanan (6-8 m genisligindeki) sokaklarda
karsilasildigl, kuzey gliney yoniinde uzanan (9-11 m genisligindeki) sokaklarda bu tir
problemle karsilasiimadigi tespit edilmistir. Kuzey gliney yonindeki uydu alicisinin

hemen yakaladigi ve kitlendigi gorilmustir.
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Sekil 6. 20 Kuzey — Giiney yoniindeki sokaklarda yapilan dlgiimler

Olgiimlerden VRS tekniginde elde edilen UTM koordinatlar Cizelge EK-A-3.1 'de, FKP
tekniginde elde edilen UTM koordinatlari Cizelge EK-A-3.2 “de verilmistir. Ayrica 6lgim
noktalarina ait istatiksel bilgilerin (GPS/GLONASS uydu sayilari, PDOP, VDOP ve GDOP
degerleri ile yatay ve disey karesel ortalama hatalari) yer aldigi tablo Cizelge EK-A-3.3

‘de verilmistir.
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Sekil 6. 21 CORS (VRS) Teknigi ile dl¢ii yapilan noktalarindaki konum hassasiyeti
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Sekil 6. 22 CORS (FKP) Teknigi ile 6l¢ii yapilan noktalarindaki konum hassasiyeti

VRS teknigiyle CORS 6l¢iimiinde yatay konum dogrulugunun 0.3 cm ile 1.6 cm arasinda
degistigi, disey konum dogrulugunun 0.2 cm ile 1.9 cm arasinda degistigi
gortlmektedir. Toplam 30 kadastral noktada gerceklestirilen CORS o&lcimleri
sonucunda elde edilen yatay konum dogrulugu ortalama 0.8 cm ve diisey konum

dogrulugu ortalama 0.9 cm oldugu gorilmektedir.

FKP teknigiyle CORS ol¢limiinde yatay konum dogrulugunun 0.3 cm ile 3.7 cm arasinda
degistigi, toplam 30 kadastral noktada gerceklestirilen CORS uygulamasi sonucunda

elde edilen yatay ve diisey konum dogrulugu ortalama 0.9 cm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 23 GPS odl¢limii yapilan 681 numarali kadastral nokta (Bat1 — Dogu yoniindeki
sokak goriiniimii)

Her iki teknik ile yapilan Ol¢limlerde ayni noktalarda karesel ortalama hatalarda
ylikselme oldugu gorilmustir. Bunlardan 659, 680 ve 681 numarali kadastral
numaralarda pik yiukselmeleri acikca gorulmektedir (Sekil 6.21 ve Sekil 6.22). 680 ve
681 numarali noktalar dogu — bati yoniinde sokakta yer almaktadir (Sekil 6.24). 659
numarali kadastral noktaya cok yakin yiiksek yapi olmasi nedeniyle multipath etkisi

altinda kaldigi gérilmektedir (Sekil 6.39).

CORS olglimleri ile statik 6lglimler arasindaki koordinat farklari VRS teknigiyle elde
edilenler Cizelge EK-A-3. 4’de, FKP teknigiyle elde edilenler Ek-A-3.5 “de verilmistir.
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Sekil 6. 25 Bati - Dogu yoniindeki sokaklarda yapilan 6l¢imler

Statik yontemle elde edilen koordinatlar ITRF 2008 datumunda ve 6lgi epogunda olup
iSKi-UKBS agindan yararlanilarak CORS teknigiyle elde edilen koordinatlar ITRF 2005
datumunda 2005 epogunda tanimlanmistir. Hem VRS hem de FKP teknigiyle elde
edilen koordinatlarin statik yontemle elde edilen koordinat farklarinda yaklagik

ortalama oteleme oldugu gorilmustiir..
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Bu nedenle tez calismasinin yapildigi yerlesim alaninda yer alan ancak daha acik
bolgede konumlanmis noktalar dikkate alinarak ITRF 2005 koordinatlari, enterpolasyon

ile ITRF 2008 koordinatlarina dondstirilerek, elde edilen koordinat farklari

incelenmistir.
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Sekil 6. 26 Statik dlgimler ile CORS (VRS) 6l¢iimleri arasindaki mutlak Ax, Ay
koordinat farklari

Statik Olgiimler ile CORS (VRS) olcimleri karsilastinldiginda Ax yoninde mutlak
farklarin 0.1 cm ile 8.3 cm arasinda, Ay yoniinde mutlak farklarin 0.4 cm ile 10.6 cm
arasinda degistigi gorilmektedir (Sekil 6.26). Ah yoninde mutlak farklarin 0.3 cm ile
29.2 cm arasinda degistigi gorilmektedir (Sekil 6.27). Mutlak ortalama farklar Ax

yoninde 2.6 cm, Ay yoniinde 2.9 cm, Ah yoniinde 7.1 cm oldugu gorilmustir.
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Sekil 6. 27 Statik olgtimler ile CORS (VRS) 6l¢limleri arasindaki mutlak Ah koordinat
farklar1
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Sekil 6. 28 Statik dlgtimler ile CORS (FKP) 6lglimleri arasindaki mutlak Ax, Ay
koordinat farklari

Statik 6l¢timler ile CORS (FKP) dlcimleri karsilastirildiginda Ax yoniinde mutlak farklarin
0.1 cm ile 9.2 cm arasinda, Ay yoninde mutlak farklarin 0.2 cm ile 9.8 cm arasinda
degistigi gortulmustir (Sekis 6.28). Ah yoniinde mutlak farklarin 0.3 cm ile 35.9 cm

arasinda degistigi gorilmektedir (Sekil 6.29). Mutlak ortalama farklar Ax yoniinde 3.7

cm, Ay yoniinde 3.9 cm, Ah yontinde 7.7 cm oldugu gortlmustir.
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Sekil 6. 29 Statik dlgtimler ile CORS (FKP) dlgtimleri arasindaki mutlak Ah koordinat
farklar
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Cizelge 6. 5 CORS olglimleri ile Statik 6l¢lim sonuclarinin karsilastirmasi

Statik — CORS (VRS) | Statik — CORS (FKP)

IAxI | 1Ayl | 1Ahl | 1AxI | 1Ayl | 1Ahl

Min. (cm) 01 /04 03 |01 02 03

Max. (cm) 7.3 7.7 {184 { 79 | 7.2 | 17.2

Ortalama (cm) | 2.6 2.9 7.1 3.7 { 39 7.7

641, 643, 659 ve 669 numaral noktalarda farklarin genel araligin disinda oldugu

gorilmus, bu nedenle tabloda bu degerlere yer verilmemistir.

CORS ile hem VRS hem de FKP teknigiyle elde edilen koordinatlarin statik 6l¢iim ile elde
edilen koordinatlardan Ax farklari incelendiginde ortalama yaklasik 8 cm, Ay farklar
incelendiginde ortalama yaklasik 21 cm, Ah farklari incelendiginde ortalama yaklasik 8
cm fark oldugu gorilmustdr.

VRS ve FKP teknigiyle elde edilen koordinat farklari incelenmistir. VRS ve FKP
teknikleriyle elde edilen koordinat farklari Cizelge EK-A-3. 5’de verilmistir.
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Sekil 6. 30 CORS yontemi ile VRS ve FKP teknigiyle elde edilen 6lgiimler arasindaki
mutlak Ax, Ay koordinat farklar

CORS yontemi ile VRS ve FKP teknigiyle elde edilen 6l¢limler arasinda koordinat farklari
incelendiginde, Ax koordinat farklarinin 0.4 cm ile 7.6 cm arasinda degistigi, Ay
koordinat farklarinin 0.1 cm 6.7 cm arasinda degistigi gorilmustir. 30 kadastral
noktada yapilan CORS olg¢limlerinde Ax, Ay koordinat bilesenlerinde 30 noktanin

hepsinde 7cm altinda farklar elde edilmistir.
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Sekil 6. 31 CORS yontemi ile VRS ve FKP teknigiyle elde edilen 6lgtimler arasindaki
mutlak Ah koordinat farklari

CORS yontemiyle VRS ve FKP teknigiyle elde edilen 6l¢cimler arasinda Ah koordinat
farklari incelendiginde, degerlerin 0.1 cm ile 7.7 cm arasinda degistigi ve Ah koordinat
farkinin ortalama degeri 3.6 cm olarak hesaplanmistir. 30 kadastral noktada yapilan
CORS olcuimlerinde Ah koordinat bileseninde 28 noktada 7 cm in altinda farklar elde

edilmistir.

640 ve 656 numarali noktalarda farklarin genel araligin disinda oldugu goériilmius, bu

nedenle tabloda bu degerlere yer verilmemistir.

Cizelge 6. 6 RTK uygulamasinda VRS ve FKP teknigi ile yapilan dlglimlerden elde edilen
sonuclarin karsilastirmasi

1AxI 1Ayl 1AhI
Min. (cm) 04 0.1 0.10
Max. (cm) 7.6 6.7 7.7
Ortalama (cm) 2.3 1.9 3.6
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Sekil 6. 32 Olgiim yapilan 682 ve 693 numarali kadastral noktalar

Ah koordinat bilesendeki farklarin yatay bilesenlere gore daha diizensiz oldugu
gorilmustir. Ozellikle 640 ve 656 numarali noktada Ah koordinat farki yaklasik 9.5 ve
20.4 cm olarak hesaplanmistir. Goraldigu lizere yerlesim alaninda kalan kadastral
noktalara multipath (sinyal yansimasi), disiik uydu goris alani, dizensiz uydu

geometrisi, zayif alinan sinyaller gibi etkiler nedeniyle hassasiyetin en ¢cok Ah koordinat

bileseninde etkiledigi gorilmustar.
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Sekil 6. 33 Olgiim yapilan 640, 641 ve 659 numarali kadastral noktalar

Kadastral noktalardan 641, 643, 659 ve 669 numarali noktalarda en az 2 koordinat

bileseninde farklarin 8 cm den fazla oldugu gérulmustar.

Klasik RTK yontemi ile elde edilen konum farklarinin CORS yontemine gore daha blyik

oldugu gorilmustir. Bunun en 6nemli nedeninin referans istasyonun multipath, uydu
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goris alani, atmosferik gibi etkilerden arindirilmis olmasindan ve modellenmis bir ag

icinde 6lglim yapilmasindan kaynaklandigi distintilmektedir.

Sekil 6. 34 Olgiim yapilan 647 ve 648 numarali kadastral noktalar

Uydu ahcisinini 6lgiim sirasinda, uydu goris alanin kisith olmasi ve ortak uydu
yakaladigl anda ise kot uydu geometrisinin olmasi, multipath etkisi, sinyallerin zayif
gelmesi veya kesintiye ugramasi sebebiyle noktalarda koordinat farklarinin yiksek
ciktigr gortlmustir. Ancak ozellikle kuzey — giliney yoniinde uzanan sokaklarda uydu
gorls alaninin daha agik oldugu bolgelerdeki noktalarda, olglimlerin daha rahat

yapildigi ve farklarin hosgori sinirlariiginde kaldigi gérilmusgtar.

Sekil 6. 35 Olgiim yapilan 657 ve 648 numarali kadastral noktalar
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6.7 Kutupsal Alim Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan kadastral noktalarin kutupsal alim ile 6lgilebilmesi igin 4 tane

sabit nokta secilmis ve 2 ayri lup seklinde glizergah tanimlanmistir.

Kadastral noktalar, BOHHBUY’ gére uygun hassasiyette dlciim yapan Leica TPS805

model Total Station elektronik aleti ile dlgilmustar.

Kutupsal alim yéntemiyle elektronik alet kullanilarak konumlama yapilan noktanin

konum hassasiyeti;
S = Ol¢iim noktalari arasindaki yatay uzaklik

m, = Kullanilan total station aletinin a¢i 6lgme inceligi

m, = Kullanilan total station aletinin uzunluk 6l¢me inceligi

p = Grad cinsinden [@}
V4

olmak tzere,

2

m, =+,[S% - —2+m; (6.1)

Yo,

formdld ile hesaplanir.

Cizelge 6. 7 Calismada kullanilan total station aletinin (Leica TP805) ozellikleri

Ozellikler Hassiyet
Dogrultu 6lcme inceligi 1.5mgon
Uzunluk 6lgme inceligi S5mm+2ppm

70



_______ D —— DDF‘E&SIK Sokak

————————————— £ N
=i — A == ==

28 \2127 }ﬁ;e \‘\:_2 : i24 \L J r_a_' 29

r ! L_,_E‘ISJL___I __fp €

e e e i L& 4
——————— Eiiie———e \v |0, o 5 n
— ""j\ s — T — 1
| 3 { al boe W7y e N e I
L / | Bk it et j |
See L__,‘IL__ lesicsdille s ol o |
]\"r R xjur I 5 ] |
28 Iy 1 5 4 = F___"—__—‘ !
! e "K: 4 NI._za . | 20 | m s | »
5= el = el r,,,J B | g 17 ‘I I -
. . Sokar ~ B e {»_ T Is‘k\m” ': 688l IR SO

o L
________ Hi ANC GLU i
: |
:-E

5

Sekil 6. 37 Kapali poligon giizergahinin (Giizergah II) sayisal harita {izerinde gosterimi
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Calismada tim kenarlar GRS80 elipsoidine indirgenmis, dogrultular iki yarim silsile
olarak olgllmustir. Kadastral poligon noktalarinin koordinatlari, klasik koordinat
hesaplama yontemiyle hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ile statik 6lciim sonuclarina

ait olan karsilastirmalar, Cizelge EK-B-2.5 ‘de verilmistir.

Sabit alinan noktalarin koordinatlari ITRF 2008 datumunda ve Olgli epogunda
hesaplandigindan, kutupsal alim yontemiyle elde edilecek koordinatlarda ITRF 2008

datumunda olmalidir.

Sekil 6. 39 Kutupsal alim i¢in sabit nokta olarak se¢ilen 644 numarali kadastral nokta
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Konum Farklar {m)

Nokta Numaralan

Sekil 6. 40 Statik 6l¢timler ile kutupsal alim 6lgtimleri arasindaki mutlak koordinat
farklari

Statik Olguimler ile kutupsal alim oOlgimleri karsilastirildiginda Ax yoninde mutlak
farklarin 0.02 cm ile 1.4 cm arasinda, Ay yéniinde mutlak farklarin 0.03 cm ile 1.5 cm
arasinda kaldig1 gorilmektedir. Mutlak ortalama farklar Ax yoéninde 0.7 cm, Ay

yoniinde 1.0 cm oldugu gorulmustr.

Yerlesim alaninda yer alan toplam 26 adet kadastral noktada yapilan kutupsal alim
Olgclimlerinde biitiin noktalarda Ax, Ay koordinat farklarinin 2 cm ’in altinda kaldig ve

ortalama farkin 1.2 cm oldugu gorulmustur.

BOHHBUY ‘ne gore kutupsal alim ydntemiyle poligon 6l¢cmelerinde nokta konum
dogruluklari 8 cm ’in altinda olmasi gerekmektedir. Bu 6lcim sonucunda elde edilen

degerler 2 cm ’in altinda kalmaktadir.
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Sekil 6. 41 Statik 6l¢timler ile kutupsal alim 6l¢timleri arasindaki mutlak yiikseklik
farklar
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Statik ol¢iimler ile kutupsal alim &lglimleri karsilastirildiginda Ah yoéniinde mutlak
farklarin 0.7 cm ile 4.6 cm arasinda kaldig1 goriilmektedir. Mutlak ortalama farklar Ah

yoninde cm oldugu goralmistar.

641, 642, 647 ve 659 numarali noktalarda farklarinda 3 -5 cm arasinda oldugu
gorllmustir. Bu noktalarda statik GPS olclimlerinde multipath etkisi nedeniyle

yukseklik bileseninde degerlerin yliksek ¢iktig1 disliintilmektedir.

Gunlmuzde ortaya cikan teknolojik gelismeler sonucunda sartlara gore giderek
kullanimi azalan kutupsal yontemi oOzellikle mesk(in mahallerde, yogun vyerlesim
alanlarinda hassas sonuglar alinabilecek yontem oldugu acik sekilde ortaya

citkmaktadir.

Sekil 6. 43 Kutupsal alim 6l¢limii yapilan 696 ve 698 numarali kadastral noktalar
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6.8 Kadastral Noktalarin Bilinen Koordinatlari ile Farkli Yéntemler Kullanilarak Elde

Edilen Koordinatlarin Karsilastirmasi

Bu ¢alismada 30 adet kadastral nokta kullaniimigtir. Bunlardan 656 numaral kadastral
nokta yerinde tahrip oldugundan baska yere tesis edilmistir. Bu ylizden karsilastirmaya
656 numarali nokta sokulmamistir. Kadastral noktalarin bilinen koordinatlari ITRF 96

datumunda olup 2005 epogundadir.

Bu nedenle tez galismasinin yapildigi yerlesim alaninda yer alan ancak daha agik
bolgede konumlanmis noktalar dikkate alinarak ITRF 1996 ve ITRF 2005 koordinatlari,
enterpolasyon ile ITRF 2008 koordinatlarina donustirilerek, elde edilen koordinat

farklari incelenmistir.
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Sekil 6. 44 Kadastral noktalarin bilinen koordinatlari ile farkli yontemler kullanilarak
elde edilen koordinatlarin karsilastirilmasi (Ax konum farklari)
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Sekil 6. 45 Kadastral noktalarin bilinen koordinatlari ile farkli yontemler kullanilarak
elde edilen koordinatlarin karsilagtiriimasi (Ay konum farklar)
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Sekil 6. 46 Kadastral noktalarin bilinen koordinatlari ile farkli yontemler kullanilarak
elde edilen koordinatlarin karsilagtiriimasi (Ah konum farklar)

Kadastral noktalarin bilinen koordinatlari ile farkli yontemler kullanilarak (Statik ve
CORS (VRS — FKP teknikleri) elde edilen farklar incelenmis ve Cizelge EK-A-5. 1 ‘de

sunulmustur.

Cizelge 6. 8 Kadastral noktalarin bilinen koordinatlari ile farkh yontemler kullanilarak
elde edilen sonuglarin karsilastirmasi

Bilinen - Statik GPS Bilinen - CORS VRS Bilinen - CORS FKP

1AxI 1Ayl 1Ahl 1AxI 1Ayl 1Ahl 1AxI 1Ayl 1Ahl

Min. (cm) 0.0 0.2 0.1 0.0 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2

Max. (cm) 7.4 6.0 7.3 6.8 7.7 7.2 8.0 7.5 7.2

Ortalama
2.4 2.7 5.9 2.6 3.2 6.3 3.4 3.2 6.2

(cm)

Kadastral noktalarin bilinen koordinatlari ile statik 6lcim sonucu elde edilen
koordinatlar arasinda mutlak ortalama farkin yaklasik Ax yoniinde 2.4 cm, Ay yoniinde
2.7 c¢cm, Ah yoninde 5.9 cm oldugu gorilmustiir. Kadastral noktalarin bilinen
koordinatlari ile CORS olclimleri sonucu elde edilen koordinatlar arasinda mutlak
ortalama farkin yaklasik Ax yoniinde 3 cm, Ay yoniinde 3.2 cm, Ah yoniinde 6.3 cm
oldugu ortaya cikarilmistir. Farklari ortalama araligindan disinda olan noktalarin

degerleri verilmemistir.
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6.9 Verilen istatiksel Testi

Koordinat farklari ve bunlarin standart sapmalarinin bilindigi dikkate alinarak,
yontemlerden elde edilen koordinat farklarinin anlamh olup olmadiginin

irdelenmesinde t-testi uygulanmistir.

t-testi icin test blyukligi

(6.1)

esitligi kullanilir [45].
Bu ifadeyi, tez ¢alismasina uygularsak
Ay, Ay, Ay konum farklar

0,,0,,0; konum farklari testi icin standart sapma

Test denkleminde kullanilacak o ;

2 2
o = \/O-yijnteml + O snteme (6.2)
olarak kullaniimistir.

Tez ¢alismasinda uygulama sonrasinda elde edilen konumlarin istatiksel olarak test

edilmesinde,

>
i

t —ﬁt =Y t =—h
X Iy_ »th T
o, o, oy

(6.6)

esitlikleri kullanilmistir [45].

6.9.1 RTK Olgiileri ile Statik Olgiilerin istatiksel Olarak Test Edilmesi

Yapilan arazi ¢alismasi sonucunda RTK yontemiyle elde edilen koordinatlar ile statik
yontem ile elde edilen koordinatlarin karsilastiriimasi istatiksel olarak test edilmistir.

Bunun igin Ax, Ay ve Ah koordinat farklarina ayri ayri test uygulanmistir.

77



Hesaplanan test biylkltkleri Cizelge 6.9’ da verilmistir. Bu degerler, serbestlik derecesi
(f=n-1) ve a =0.05 yanilma olasiligi ile t tablosundaki sinir degeri ile karsilastiriimistir. T-
testi sinir degeri, (f=29-1=28 serbestlik derecesi ve «a =0.05 yanilma olasiligl igin)
2.048'dir. Bu degerden kiglik olan degerlerin uyusumlu, buyik olan degerlerin

uyusumsuz olduguna karar verilir.

Cizelge 6. 9 RTK Yonteminde T testi i¢in karsilastirma buyukltkleri

Nokta No Tx Sonug¢ Ty Sonug¢ Th Sonug
639 4.972 1.795 Uyusumlu 1.768 Uyusumlu
640 9.278 7.666 3.289
641 2.648 6.128 4.084
642 1.548 Uyusumlu 2.018 Uyusumlu 3.001
643 8.721 3.214 5.134
644 1.280 Uyusumlu 12.500 2.317
645 3.217 0.907 Uyusumlu 3.221
646 2.117 3.439 6.322
647 2.479 0.905 Uyusumlu 1.152 Uyusumlu
648 0.527 Uyusumlu 0.878 Uyusumlu 7.611
656 7.491 0.243 Uyusumlu 1.536 Uyusumlu
657 1.858 Uyusumlu 1.138 Uyusumlu 3.073
659 1.015 Uyusumlu 2.641 3.821
664 6.140 1.485 Uyusumlu 4,296
668 2.971 4,138 3.010
669 4,799 1.395 Uyusumlu 7.787
676 4.324 0.066 Uyusumlu 2.354
680 2.639 7.813 9.328
681 1.183 Uyusumlu 0.171 Uyusumlu 3.512
682 3.500 6.825 1.644 Uyusumlu
688 7.467 4,711 3.716
693 3.941 2.658 0.503 Uyusumlu
694 2.840 10.196 2.120
696 2.972 2.972 0.830 Uyusumlu
698 11.136 2.393 3.180
699 3.067 5.186 0.718 Uyusumlu
700 3.036 0.765 Uyusumlu 2.169
963 4.825 5.371 3.421
978 3.772 5.739 3.503

Olciilerin biyiik ¢ogunlugu test degerlerinin disinda kalmistir. Elde edilen farklarin
yiksek olmasi nedeniyle, dogruluklarin disik oldugu gorilmektedir. Bunun en dnemli

sebebi 6lcim cihazi GPS/GNSS alicisinin anlik konum verisi algoritmasindaki standart
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sapma verilerinin iyi olmasinin gercege yakin olmamasini géstermektedir. Ayrica bu
yanilginin hem referans noktasi hem de 6l¢iim yapilan noktalarin yerlesim alani icinde
olmasi sebebiyle multipath, uydu goriis alanin dar olmasi sebebiyle kotli uydu
geometrisi ve sinyal kaybi- zayiflamasi gibi etmenler ile etkilendigi ve koordinat
farklarin bu nedenle fazla ¢iktig anlagilmaktadir. Degerlerin ¢ogunlugu ydnetmelik
sinirlari icinde olsa da kadastral c¢alismalarda vyapilacak uygulamalar igin hata

kaynaklarinin sorun yaratabilecegi distnilmektedir.

Ah koordinat farklarinin testinde o degerlerinin yiksek olmasi test degerlerinin
kiicilmesine sebep olmustur. Yani bilindigi Gzere RTK oOl¢limindeki olumsuz etkilerin
en ¢ok diisey bileseni etkilemesi burada da goérilmektedir. Bu durum disey bilesen

degerlerinin glvenirligini disirmektedir.

6.9.1.1 CORS Olgiilerinin istatiksel Olarak Test Edilmesi

Yapilan arazi ¢alismasi sonucunda CORS yontemiyle VRS ve FKP teknigi kullanilarak elde
edilen koordinatlarin karsilastiriimasi istatiksel olarak test edilmistir. Bunun igin Ax, Ay

ve Ah koordinat farklari ayri ayri test edilmistir.

Hesaplanan test buydklikleri VRS icin Cizelge 6.10 ve FKP icin Cizelge 6.11’ de
verilmistir. Bu degerler, serbestlik derecesi (f=n-1) ve a =0.05 yanilma olasiligi ile t
tablosundaki sinir degeri ile karsilastirilmistir. T-testi sinir degeri, (f=30-1=29 serbestlik
derecesi ve « =0.05 yanilma olasihgi igin) 2.045’dir. Bu degerden kiiglik olan degerlerin

uyusumlu, biyilk olan degerlerin uyusumsuz olduguna karar verilir.
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Cizelge 6. 10 CORS VRS Yonteminde T testi icin karsilastirma buyuakltkleri

Nokta No Tx Sonug Ty Sonug Th Sonug
639 5.571 5.534 1.801 Uyusumlu
640 1.446 Uyusumlu 1.274 Uyusumlu 1.560 Uyusumlu
641 0.187 Uyusumlu 6.230 3.430
642 4.295 2.901 5.830
643 7.323 1.498 Uyusumlu 7.077
644 3.965 1.913 Uyusumlu 1.611 Uyusumlu
645 5.100 2.370 3.237
646 3.886 5.680 4.381
647 2.455 0.320 Uyusumlu 0.905 Uyusumlu
648 5.739 1.565 Uyusumlu 6.031
656 3.228 1.414 Uyusumlu 13.341
657 1.838 Uyusumlu 10.912 3.492
659 1.024 Uyusumlu 0.343 Uyusumlu 7.695
664 4.753 3.970 3.897
668 9.153 2.182 3.394
669 3.601 5.478 10.238
670 11.066 10.866 2.061
676 4.816 0.846 Uyusumlu 3.270
680 0.190 Uyusumlu 2.181 6.949
681 3.471 3.922 0.889 Uyusumlu
682 0.075 Uyusumlu 4.955 0.119 Uyusumlu
688 0.397 Uyusumlu 2.092 3.090
693 0.272 Uyusumlu 2.505 0.090 Uyusumlu
694 1.051 Uyusumlu 12.209 0.318 Uyusumlu
696 0.943 Uyusumlu 10.096 4.452
698 0.765 Uyusumlu 1.834 Uyusumlu 7.248
699 1.553 Uyusumlu 1.920 Uyusumlu 0.940 Uyusumlu
700 7.030 0.451 Uyusumlu 3.450
963 3.758 0.617 Uyusumlu 1.316 Uyusumlu
978 0.860 Uyusumlu 1.700 Uyusumlu 0.316 Uyusumlu
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Cizelge 6. 11 CORS FKP Yonteminde T testi igin karsilagtirma blyuklikleri

Nokta No Tx Sonug Ty Sonug Th Sonug
639 7.761 0.218 Uyusumlu 0.246 Uyusumlu
640 1.182 Uyusumlu 6.285 8.954
641 2.253 7.829 4.302
642 1.440 Uyusumlu 0.806 Uyusumlu 4.879
643 7.615 0.546 Uyusumlu 6.228
644 6.963 2.618 3.912
645 9.100 0.760 Uyusumlu 5.661
646 7.782 6.074 7.335
647 1.072 Uyusumlu 0.279 Uyusumlu 1.142 Uyusumlu
648 7.432 2.165 7.359
656 7.714 4.123 4.323
657 2.274 9.297 2.506
659 2.444 0.726 7.453
664 4.240 4.798 3.953
668 6.379 6.925 1.990 Uyusumlu
669 6.434 3.503 7.907
670 3.901 4.429 0.696 Uyusumlu
676 9.545 0.891 Uyusumlu 1.629 Uyusumlu
680 1.482 Uyusumlu 4.780 6.684
681 2.526 0.993 Uyusumlu 1.765 Uyusumlu
682 1.536 Uyusumlu 5.223 2.059
688 2.798 3.291 3.410
693 2.535 0.152 Uyusumlu 2.286
694 7.960 17.917 0.671 Uyusumlu
696 1.771 Uyusumlu 4.293 3.514
698 2.129 0.385 Uyusumlu 0.415 Uyusumlu
699 1.261 Uyusumlu 1.945 Uyusumlu 1.150
700 6.768 2.115 3.386
963 7.118 4.133 0.830 Uyusumlu
978 1.940 Uyusumlu 2.700 0.712 Uyusumlu

Buna gore elde edilen deger farklarinin ¢cogunlugunun 7 cm ‘in altinda kalmasina
ragmen test degerlerini gecememistir. Uydu alicisinin  anlik konum verisi
algoritmasindaki standart sapma verilerinin gercege yakin olmamasini gostermektedir.
Olciim yapilan kadastral noktalarin acik olmayan alanda olmasi sebebiyle sinyal
yansimasi, sinyal kesilmesi, uydu goriis alanin dar olmasi sebebiyle koétli uydu
geometrisi ve sinyal kaybi- zayiflamasi gibi olumsuz etkiler ile koordinatlar

etkilenmistir. Elde edilen koordinat farklarinin ¢gogunlugu yénetmelik sinirlari iginde
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olsa da kadastral uygulamalardaki hassas calismalarda hata kaynaklarinin sorun

yaratabilecegi duslintilmektedir.

6.9.1.2 Kutupsal Alim Olgiilerinin istatiksel Olarak Test Edilmesi

Statik yontemi ile, kutupsal alim yénteminin karsilastirilmasi amaciyla, Ax, Ay ve Ah
koordinat farklari ayri ayri test edilmistir. Hesaplanan test bilyuklikleri Cizelge 6.12" de
verilmistir. Bu degerler, serbestlik derecesi (f=n-1) ve a =0.05 yanilma olasiligi ile t
tablosundaki sinir degeri ile karsilastiriimistir. T-testi sinir degeri, (f=26-1=25 serbestlik
derecesi ve a =0.05 yanilma olasiligi icin) 2.060°dir. Bu degerden kii¢lik olan degerlerin

uyusumlu, biylk olan degerlerin uyusumsuz olduguna karar verilir.

Cizelge 6. 12 Kutupsal Aiim Yonteminde T testi igin karsilagtirma buyuklikleri

Nokta No Tx Ty Th
639 0.007 0.005 0.015
640 0.005 0.012 0.007
641 0.009 0.014 0.031
642 0.011 0.009 0.039
645 0.002 0.010 0.007
646 0.004 0.009 0.019
647 0.014 0.015 0.046
648 0.004 0.005 0.017
656 0.013 0.012 0.013
657 0.012 0.011 0.008
659 0.009 0.014 0.046
664 0.010 0.013 0.016
668 0.003 0.008 0.018
669 0.004 0.003 0.020
680 0.014 0.004 0.015
681 0.006 0.014 0.008
682 0.006 0.009 0.012
688 0.008 0.013 0.019
693 0.005 0.011 0.013
694 0.004 0.009 0.008
696 0.010 0.005 0.013
698 0.004 0.006 0.009
699 0.008 0.007 0.009
700 0.005 0.009 0.019
963 0.004 0.008 0.019
978 0.006 0.014 0.008
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Olgme sonucu elde edilen koordinatlarin dogrulugunun vyiiksek olmasi ve
hassasiyetlerinin iyi olmasi, koordinat farklarinin test degerlerinin altinda kalmasina ve
sonuc olarak uyusumlu ¢ikmalarini saglamistir. Buda kutupsal alim yonteminin glivenilir

oldugunu tekrar kanitlamistir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Ulkemizde CORS yénteminin yogun sekilde pratik uygulamalarda kullaniimaktadir. Bu
uygulamalardan kadastral calismalarda CORS yonteminin uygulanabilirligini arastirmak
amaciyla yogun yerlesim alanlarinda yer alan 30 kadastral noktada kutupsal alim,
statik, klasik RTK ve CORS yodntemleriyle o6lglimler yapilmistir. CORS ydnteminin
uygulanabilirligi datum, epok, uygulamalardaki avantaj ve dezavantajlar dikkate

alinarak irdelenmistir.

Klasik RTK yonteminde yerlesim alaninda yapilan uygulamada Ax koordinat bileseni
mutlak ortalama 3.2 cm, Ay koordinat bileseni mutlak ortalama 3.0 cm ortalama fark
ile dlcllmistir. Literatlrlerde de gegcen 1 — 2 cm dogruluga ulasilabilecek 6lgtimler
gerceklestirilememistir. Yerlesim alanindaki yapilar nedeniyle ac¢ik uydu goérisi alaninin
kisith olmasi, diizensiz uydu geometrisi, uydu sinyallerinin zayif gelmesi, referans alic
ile gezici alici arasina giren yapilar nedeniyle sinyallerin zayif ve kesintili sekilde gelmesi
ve Ozellikle multipath etkisi nedeniyle 6lcim dogrulugunun distigl gorilmustir.
Ancak bu yerlesim yeri icinde 30 kadastral noktadan 12 tanesinde koordinatlari 5 cm
‘in altinda dogrulukla elde edilmesi saglanabilmistir. Bu degerler BOHHBUY sinirlari

icerisinde yer almaktadir.

Kutupsal alim yontemiyle yapilan uygulamada bitiin noktalarin koordinatlari 2 cm ’in
altinda dogrulukla &lcilmiistiir. Ozellikle vyerlesim alanlarinda kutupsal alim
yonteminin, ne kadar zaman, emek ve maddi olarak olumsuzluklari olsa da uydu
konum belirleme yontemi ile 6lciimlerin olumsuz etkilendigi yogun yapilarin bulundugu

yerlerde her zaman kullanilabilecek yontem oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Tez konusu olan CORS y&nteminin kullanimda iSKi-UKBS CORS agina bagh &lciimler
yapilmistir. Datum, epok tanim farkliligi nedeniyle (Statik: ITRF 2008/0Ol¢ii epogu, CORS
RTK: ITRF 2005/2005 epogunda) CORS ile hem VRS hem de FKP teknigiyle elde edilen
koordinatlarin statik yontemle elde edilen koordinatlardan yaklasik ortalama ile
oteleme ile karsilasiimistir. Yontemlerden elde edilen koordinatlar ITRF 2008
datumunda incelendiginde VRS ve FKP tekniklerinden elde edilen 6l¢limlerde Ax
koordinat farkinda ortalama mutlak 3.2 cm, Ay koordinat farkinda ortalama 3.4 cm, Ah

koordinat farkinda ortalama 7.4 cm fark oldugu gortlmustur.

Buna gore klasik RTK olglimlerine karsin CORS yénteminde ag yapisina bagh olarak
Olclimlerin yapilmasi nedeniyle atmosferik ve benzeri diger hatalarin modellenmis
olmasi, referans istasyonunun yerlesim alaninda olmadigindan multipath, uydu gorus
acikhgr ve kot uydu geometrisi gibi olumsuz etkilere maruz kalmamasi, gezici alici ile
referans istasyonu arasina klasik RTK yoénteminde oldugu gibi engel girmemesi

nedeniyle daha hassas sonuglar elde edildigi distinilmektedir.

Ancak IGS nokta verilerini kullanarak en son ITRF sliriminde ve glincel epokta 6l¢iim
yapabilme imkani var iken sistemlerin farkli datum sistemlerinde tanimli olmasi datum
farkhliklarini ortaya koymaktadir. Datum farkhhginin kullanicilar tarafindan detayh
bilinmedigi gbéz 6niinde bulundurulursa yeni hazirlanmakta olan BOHHBUY ’‘de
GPS/GNSS sistemleri icin glincel ve uluslararasi bilimsel temellere dikkat edilerek
hazirlanmasi ve yapilan yerel, uluslararasi ¢calismalarin incelenerek yeniden derlenmesi

gerektigi gercegini ortaya cikarmaktadir.

Mevcut datum ve referans epogundan gecen zaman arttikca, hiz hesaplariyla ilgili bu
celiskilerin etkisinin artacagi ve yonetmelikte belirtilen duyarlik 6lcttlerini saglamanin

olanaksiz hale gelecegi diislintilmektedir.

Tez calismasinda uygulanan CORS yonteminin zaman acgisindan ¢ok hizli, emek ve
maliyet acisindan karli oldugu ortadadir. Ancak yerlesim alaninda yapilan ¢alismada

olumsuz etmenlerin, konum dogruluklarini etkiledigi gorilmustir.

Konum dogrulugundaki etkilenmelere ragmen 6lciim yapilan noktalarin cogunlugunda
BOHHBUY ‘ne gére 7 cm ‘in altinda farklar ile 6lgciim yapilabilmesine ragmen yapilan

istatiksel testlerde gecemeyen nokta koordinat bilesenlerinin oldugu gortlmastir.
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Bunun en onemli sebebi 6lcim cihazi GPS/GNSS alicisinin anlik konum verisi
algoritmasindaki standart sapma verilerinin yani nokta konum duyarliliklarinin iyi
olmasinin gercege yakin olmadigini géstermektedir. Olgiim yapilan noktalarin yerlesim
alani icinde olmasi sebebiyle multipath, uydu goriis alanin dar olmasi sebebiyle koti
uydu geometrisi ve sinyal kaybi- zayiflamasi gibi etmenler ile etkilendigi ve koordinat
farklarinin fazla ¢iktigi gérilmektedir. Degerlerin cogunlugu yonetmelik sinirlari icinde
olsa da kadastral uygulamalarda vyapilacak hassas calismalarda olusan bu hata

kaynaklarinin sorun yaratabilecegi distinilmektedir.

Yerlesim alanlarinda Ozellikle kadastral calismalar icin alternatif yontemler olarak,
kutupsal alim ile aplikasyon ve 6lglim yapilmadan 6nce sabit poligon noktalari bulmada
zorluklar ¢ekilmektedir. Bu nedenle CORS vyontemiyle sabit gecici noktalar
olusturulmakta ve bu kadastral calismalarda kullaniimaktadir. Ancak bu calisma
sonucunda CORS hassasiyetinin ylksek olsa dahi istatiksel testlerde dogrulugun dis
etmenler nedeniyle disik olabilecegi goriilmustlir. Yasal altliklar ile (yeni hazirlanan
yonetmelik ve genelgeler) kontrol ve 6l¢cim sartlarin yeniden diizenlenmesi gerektigi
distnidlmektedir. Bu ¢alismada sinirli imkanlar nedeniyle konular belirli bir cergevede

incelenmis ve Olgiimler analiz edilmistir.
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OLCUM DEGERLERI



A-1 Statik Olgiim Degerleri

Cizelge EK-A-1. 1 Statik olglimler ile elde edilen koordinatlar (ITRF 2008)

Nokta No Yukari Deger (m) Saga Deger (m) h (m)
1 639 4537453.444 427606.806 178.240
2 640 4537506.084 427605.380 172.297
3 641 4537550.810 427602.196 167.664
4 642 4537604.201 427599.473 164.330
5 643 4537650.342 427597.814 162.582
6 644 4537693.317 427595.590 162.285
7 645 4537748.897 427592.389 162.955
8 646 4537797.384 427590.129 163.551
9 647 4537846.510 427587.134 163.113
10 648 4537891.280 427584.591 160.717
11 656 4537887.658 427899.922 154.430
12 657 4537889.911 427695.861 156.797
13 659 4537840.474 427895.397 158.499
14 664 4537788.508 427903.472 162.211
15 668 4537747.612 427670.412 175.783
16 669 4537746.904 427728.115 179.115
17 670 4537731.938 427904.750 164.855
18 676 4537687.304 427907.660 167.485
19 680 4537645.276 427743.792 186.314
20 681 4537643.125 427799.354 164.855
21 682 4537644.612 427906.644 170.552
22 688 4537591.613 427910.718 176.159
23 693 4537552.064 427911.374 179.476
24 694 4537527.347 427903.620 182.593
25 696 4537504.297 427833.327 188.770
26 698 4537459.418 427809.573 190.170
27 699 4537415.085 427733.148 188.990
28 700 4537426.261 427594.390 182.133
29 963 4537884.155 427822.218 148.870
30 978 4537406.029 427669.032 185.683
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Cizelge EK-A-1. 2 Statik 6lglim sureleri ve standart sapmalar

G O\ OCh
Nokta No Olgiim Siiresi Tarih Gps Giini  (m) (m) (m)
1 639 04:03 13.06.2012 165 0.002  0.002 0.010
2 640 03:43 13.06.2012 165 0.003 0.003 0.015
3 641 03:48 13.06.2012 165 0.005 0.011 0.027
4 642 03:54 14.06.2012 166 0.003 0.005 0.021
5 643 03:57 12.06.2012 164 0.003  0.005 0.024
6 644 02:11 17.05.2012 138 0.003 .| 0.002 0.011
7 645 03:53 12.06.2012 164 0.003 0.002 0.011
8 646 03:56 12.06.2012 164 0.003 0.004 : 0.020
9 647 01:55 13.05.2012 134 0.019 0.023 = 0.050
10 648 04:01 16.06.2012 168 0.003 0.003 0.017
11 656 04.07 16.06.2012 168 0.002  0.001 0.006
12 657 04:13 16.06.2012 168 0.004 0.002 0.013
13 659 02:33 12.05.2012 133 0.006  0.004 = 0.036
14 664 03:10 27.06.2012 179 0.003 0.006 | 0.026
15 668 03:55 14.06.2012 166 0.002  0.001 0.008
16 669 03:48 26.06.2012 178 0.003 0.002 0.019
17 670 08:06 12.06.2012 164 0.002 0.003 0.009
18 676 04.07 26.06.2012 178 0.002  0.002 0.010
19 680 02:51 28.06.2012 180 0.003 0.003 @ 0.014
20 681 03:56 17.05.2012 138 0.003 0.003 0.011
21 682 03:54 14.06.2012 166 0.006 0.010 : 0.030
22 688 02:23 12.05.2012 133 0.007 = 0.009 0.019
23 693 02:58 27.06.2012 179 0.007 0.013 0.031
24 694 03:13 27.06.2012 179 0.002  0.002 0.008
25 696 02:15 13.06.2012 165 0.002  0.002 0.008
26 698 04:00 27.06.2012 179 0.002 0.002 = 0.008
27 699 02:02 14.06.2012 166 0.002 0.004 0.011
28 700 03:50 13.06.2012 165 0.003  0.007 0.014
29 963 04:16 16.06.2012 168 0.004  0.002 0.009
30 978 02:01 14.06.2012 166 0.003 0.003 0.012
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A-2 RTK GPS Olgiim Degerleri

Cizelge EK-A-2. 1 RTK olgcimdi ile edilen koordinatlar ve standart sapmalar (ITRF 2008)

Nokta No Yukari Deger Saga Deger  E. Yiikseklik Cp Ch
(m) (m) (m) (m) (m)

1 639 4537453.403 427606.791 178.265 0.008 0.010
2 640 4537506.030 427605.335 172.349 0.005 0.005
3 641 4537550.780 427602.105 167.549 0.010 0.008
4 642 4537604.170 427599.515 164.247 0.020 0.018
5 643 4537650.283  427597.839 162.709 0.006 0.006
6 644 4537693.323  427595.646 162.313 0.004 0.005
7 645 4537748.872 427592.382 162.997 0.007 0.007
8 646 4537797.370  427590.154 163.419 0.006 0.006
9 647 4537846.559 427587.155 163.055 0.005 0.006
10 648 4537891.284 427584.583 160.860 0.008 0.008
11 656 4537887.624 ¢ 427899.921 154.442 0.004 0.005
12 657 4537889.898 427695.854 156.841 0.006 0.006
13 659 4537840.490 427895.356 158.644 0.015 0.012
14 664 4537788.544 427903.460 162.324 0.005 0.004
15 668 4537747.628 427670.391 175.815 0.005 0.007
16 669 4537746.945 427728.103 179.290 0.008 0.012
17 670 RTK Referans istasyonu

18 676 4537687.347  427907.652 167.520 0.012 0.011
19 680 4537645.296 427743.851 186.460 0.007 0.007
20 681 4537643.134 427799.345 186.141 0.005 0.006
21 682 4537644.647  427906.731 170.604 0.008 0.01
22 688 4537591.673 427910.672 176.086 0.004 0.005
23 693 4537552.112 1 427911.418 179.492 0.01 0.007
24 694 4537527.334  427903.666 182.613 0.004 0.005
25 696 4537504.324 427833.354 188.780 0.009 0.009
26 698 4537459.468 @ 427809.584 190.200 0.004 0.005
27 699 4537415.104 427733.185 188.999 0.006 0.006
28 700 4537426.319 | 427594.405 182.093 0.019 0.012
29 963 4537884.194 . 427822.257 148.907 0.007 0.006
30 978 4537406.054 427668.993 185.730 0.006 0.006
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Cizelge EK-A-2. 2 RTK dlgulerine ait genel bilgiler

Nokta o o GPS  GLONASS
Uydu  Uydu HDOP VDOP PDOP
No (m) (m)

Sayisi Sayisi
1 639 0.008 0.010 5 3 1918 3.263  3.785
2 640 0.005 0.005 7 3 1586 1.611 2.260
3 641 0.010 0.008 6 0 2.322 1.708 2.882
4 642 0.020 0.018 6 3 1461 1.865 2.369
5 643 0.006 0.006 8 4 1.214  1.455 1.895
6 644 0.004 0.005 7 4 1.179 1520 1.924
7 645 0.007 0.007 6 4 1.394 1.953 2.399
8 646 0.006 0.006 5 3 1.399 1.692 2.196
9 647 0.005 0.006 5 4 1.353 1.730 2.196
10 648 0.008 0.008 5 4 1.558 1999 2.535
11 656 0.004 0.005 6 4 1.274 1.685 2.112
12 657 0.006 0.006 6 3 1.589  1.772 2.380
13 659 0.015 0.012 5 4 4.576 4.214 4.243
14 664 0.005 0.004 7 4 0.946 1.334 1.635
15 668 0.005 0.007 5 4 1.188 2.286 2.576
16 669 0.008 0.012 4 3 2.409 4.187 4.831
17 670  RTK Referans istasyonu
18 676 0.012 0.011 6 4 1.452 2.224 2.656
19 680 0.007 0.007 4 3 2.062 2.421 3.18
20 681 0.005 0.006 6 3 1.31 1.809  2.233
21 682 0.008 0.010 4 3 2.562 3.511 4.346
22 688 0.004 0.005 6 4 1.107 1.59 1.937
23 693 0.010 0.007 5 3 1.628 1.933 2.527
24 694 0.004 0.005 6 4 1.068 1.594 1.919
25 696 0.009 0.009 5 4 2.699 @ 3.003 4.038
26 698 0.004 0.005 6 4 1.271 1.614 2.055
27 699 0.006 0.006 6 4 1.283  1.621 @ 2.067
28 700 0.019 0.012 6 4 1.833 1.593 2.428
29 963 0.007 0.006 6 4 1.811 1.834 2.578
30 978 0.006 0.006 6 5 1.221 1.626 2.034
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Cizelge EK-A-2. 3 RTK olguimleri ile statik 6lglimler arasindaki koordinat farklari

1Ax1 (m) 1Ayl (m) 1AhI (m)
1 639 0.041 0.015 0.025
2 640 0.054 0.045 0.052
3 641 0.030 0.091 0.115
4 642 0.031 0.042 0.083
5 643 0.059 0.025 0.127
6 644 0.006 0.056 0.028
7 645 0.024 0.007 0.042
8 646 0.014 0.025 0.132
9 647 0.049 0.021 0.058
10 648 0.004 0.008 0.143
11 656 0.033 0.001 0.012
12 657 0.013 0.007 0.044
13 659 0.016 0.041 0.145
14 664 0.036 0.012 0.113
15 668 0.016 0.021 0.032
16 669 0.041 0.012 0.175
17 676 0.053 0.001 0.027
18 680 0.020 0.060 0.146
19 681 0.007 0.001 0.039
20 682 0.035 0.087 0.052
21 688 0.060 0.046 0.073
22 693 0.048 0.044 0.016
23 694 0.013 0.046 0.020
24 696 0.027 0.027 0.010
25 698 0.050 0.011 0.030
26 699 0.019 0.037 0.009
27 700 0.058 0.016 0.040
28 963 0.039 0.039 0.037
29 978 0.025 0.038 0.047
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A-3 CORS Ol¢iim Degerleri

Cizelge EK-A-3. 1 CORS (VRS) tekniginde elde edilen koordinatlar (ITRF 2005) ve

standart sapmalar

Nokta = Yukari Deger Saga Deger . E- .
No (m) & g(m)g Yiikseklik ((:r:’) ((r:‘)
(m)

1 639 4537453.350 | 427606.566 178.142 0.005 0.006
2 640 4537506.005 @ 427605.183 172.188 0.010 0.014
3 641 4537550.743 427601.880 167.487 0.013 0.011
4 642 4537604.080 @ 427599.223 164.112 0.013 0.012
5 643 4537650.194 @ 427597.622 162.689 0.011 0.010
6 644 4537693.226 @ 427595.368 162.229 0.006 0.007
7 645 4537748.807 @ 427592.168 162.924 0.004 0.009
8 646 4537797.287 - 427589.970 163.374 0.008 0.011
9 647 4537846.496 @ 427586.916 162.990 0.007 0.009
10 648 4537891.177 @ 427584.370 160.756 0.006 0.009
11 656 4537887.617 @ 427899.722 154.476 0.007 0.007
12 657 4537889.837 @ 427695.700 156.770 0.004 0.006
13 659 4537840.394 @ 427895.192 158.714 0.014 0.012
14 664 4537788.408 @ 427903.225 162.240 0.007 0.008
15 668 4537747.581 @ 427670.209 175.735 0.003 0.003
16 669 4537746.819 @ 427727.934 179.242 0.005 0.006
17 670 4537731.834  427904.494 164.797 0.003 0.002
18 676 4537687.196 @ 427907.442 167.452 0.009 0.009
19 680 4537645.215 427743.617 186.401 0.016 0.019
20 681 4537643.008 @ 427799.204 186.126 0.015 0.017
21 682 4537644.549 @ 427906.511 170.479 0.012 0.015
22 688 4537591.552 @ 427910.529 176.022 0.004 0.004
23 693 4537552.003 @ 427911.204 179.402 0.009 0.012
24 694 4537527.278 « 427903.465 182.519 0.004 0.005
25 696 4537504.236 @ 427833.153 188.735 0.003 0.005
26 698 4537459.362 @ 427809.382 190.175 0.010 0.008
27 699 4537415.015 @ 427732.928 188.902 0.003 0.004
28 700 4537426.270 @ 427594.185 182.002 0.010 0.007
29 963 4537884.064 @ 427822.004 148.808 0.006 0.007
30 978 4537405.969 @ 427668.813 185.610 0.004 0.004
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Cizelge EK-A-3. 2 CORS (VRS) tekniginde elde edilen koordinatlar (ITRF 2008) ve

standart sapmalar

Nokta YukariDeger = Saga Deger . E. .
o m) & & (m)g Yiikseklik (‘;:’) (‘;:‘)
(m)

1 639 4537453.414 @ 427606.776 178.219 0.005 0.006
2 640 4537506.069 @ 427605.393 172.265 0.010 0.014
3 641 4537550.807 @ 427602.090 167.564 0.013 0.011
4 642 4537604.144 @ 427599.433 164.189 0.013 0.012
5 643 4537650.258 @ 427597.832 162.766 0.011 0.010
6 644 4537693.290 @ 427595.578 162.306 0.006 0.007
7 645 4537748.871 @ 427592.378 163.001 0.004 0.009
8 646 4537797.351 @ 427590.180 163.451 0.008 0.011
9 647 4537846.560 @ 427587.126 163.067 0.007 0.009
10 648 4537891.241 @ 427584.580 160.833 0.006 0.009
11 656 4537887.681 @ 427899.932 154.553 0.007 0.007
12 657 4537889.901 | 427695.910 156.847 0.004 0.006
13 659 4537840.458 @ 427895.402 158.791 0.014 0.012
14 664 4537788.472 @ 427903.435 162.317 0.007 0.008
15 668 4537747.645 427670.419 175.812 0.003 0.003
16 669 4537746.883 427728.144 179.319 0.005 0.006
17 670 4537731.898 @ 427904.704 164.874 0.003 0.002
18 676 4537687.260 @ 427907.652 167.529 0.009 0.009
19 680 4537645.279 | 427743.827 186.478 0.016 0.019
20 681 4537643.072 @ 427799.414 186.203 0.015 0.017
21 682 4537644.613 427906.721 170.556 0.012 0.015
22 688 4537591.616 @ 427910.739 176.099 0.004 0.004
23 693 4537552.067 427911.414 179.479 0.009 0.012
24 694 4537527.342 = 427903.675 182.596 0.004 0.005
25 696 4537504.300 @ 427833.363 188.812 0.003 0.005
26 698 4537459.426 @ 427809.592 190.252 0.010 0.008
27 699 4537415.079 @ 427733.138 188.979 0.003 0.004
28 700 4537426.334 @ 427594.395 182.079 0.010 0.007
29 963 4537884.128 @ 427822.214 148.885 0.006 0.007
30 978 4537406.033 427669.023 185.687 0.004 0.004
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Cizelge EK-A-3. 3 CORS (FKP) tekniginde elde edilen koordinatlar (ITRF 2005) ve
standart sapmalar

Nokta = Yukari Deger Saga Deger E. Yiikseklik Cp Ch
No (m) (m) (m) (m) (m)
1 639 4537453.33 = 427606.59 178.184 0.008 0.007
2 640 4537506.03 = 427605.11 172.416 0.008 0.012
3 641 4537550.74 @ 427601.88 167.491 0.006 0.007
4 642 4537604.14 = 427599.27 164.169 0.008 0.007
5 643 4537650.21 = 427597.61 162.699 0.01 0.013
6 644 4537693.23 427595.36 162.283 0.005 0.007
7 645 4537748.8 427592.18 162.979 0.004 0.008
8 646 4537797.28 @ 427589.96 163.34 0.006 0.008
9 647 4537846.48 @ 427586.91 163.002 0.007 0.009
10 648 4537891.17 427584.4 160.813 0.008 0.011
11 656 4537887.57  427899.73 154.406 0.004 0.003
12 657 4537889.85 = 427695.71 156.781 0.006 0.007
13 659 4537840.33 = 427895.16 158.805 0.037 0.032
14 664 4537788.44  427903.22 162.262 0.004 0.004
15 668 4537747.59 427670.22 175.747 0.003 0.003
16 669 4537746.81 427727.93 179.225 0.007 0.008
17 670 4537731.83 = 427904.46 164.813 0.016 0.013
18 676 4537687.2 427907.44 167.451 0.005 0.006
19 680 4537645.21 427743.63 186.376 0.011 0.01
20 681 4537643.01 = 427799.17 186.087 0.026 0.023
21 682 4537644.55 427906.49 170.562 0.005 0.006
22 688 4537591.54  427910.54 176.039 0.006 0.005
23 693 4537551.99 427911.16 179.499 0.009 0.012
24 694 4537527.27  427903.47 182.534 0.003 0.004
25 696 4537504.23 = 427833.15 188.762 0.008 0.01
26 698 4537459.39 427809.36 190.122 0.011 0.009
27 699 4537415.05 @ 427732.95 188.922 0.008 0.007
28 700 4537426.26 427594.2 182.027 0.006 0.007
29 963 4537884.04  427822.04 148.807 0.009 0.008
30 978 4537405.97 427668.8 185.639 0.004 0.004
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Cizelge EK-A-3. 4 CORS (FKP) tekniginde elde edilen koordinatlar (ITRF 2008) ve
standart sapmalar

Nokta = Yukari Deger Saga Deger E. Yiikseklik Cp Ch
No (m) (m) (m) (m) (m)
1 639 4537453.38 427606.8 178.237 0.008 0.007
2 640 4537506.07 @ 427605.33 172.469 0.008 0.012
3 641 4537550.79 427602.1 167.544 0.006 0.007
4 642 4537604.19 = 427599.48 164.222 0.008 0.007
5 643 4537650.26 = 427597.82 162.752 0.01 0.013
6 644 4537693.28 @ 427595.58 162.336 0.005 0.007
7 645 4537748.85 427592.39 163.032 0.004 0.008
8 646 4537797.33 = 427590.17 163.393 0.006 0.008
9 647 4537846.53 427587.13 163.055 0.007 0.009
10 648 4537891.22  427584.61 160.866 0.008 0.011
11 656 4537887.62 427899.94 154.459 0.004 0.003
12 657 4537889.9 427695.92 156.834 0.006 0.007
13 659 4537840.38 = 427895.37 158.858 0.037 0.032
14 664 4537788.49 427903.44 162.315 0.004 0.004
15 668 4537747.64  427670.43 175.8 0.003 0.003
16 669 4537746.86 | 427728.14 179.278 0.007 0.008
17 670 4537731.88  427904.68 164.866 0.016 0.013
18 676 4537687.25 427907.66 167.504 0.005 0.006
19 680 4537645.26 = 427743.85 186.429 0.011 0.01
20 681 4537643.06 @ 427799.38 186.14 0.026 0.023
21 682 4537644.6 427906.7 170.615 0.005 0.006
22 688 4537591.59 @ 427910.75 176.092 0.006 0.005
23 693 4537552.04 @ 427911.37 179.552 0.009 0.012
24 694 4537527.32  427903.69 182.587 0.003 0.004
25 696 4537504.28 @ 427833.36 188.815 0.008 0.01
26 698 4537459.44 = 427809.57 190.175 0.011 0.009
27 699 4537415.1 427733.17 188.975 0.008 0.007
28 700 4537426.31 427594.41 182.08 0.006 0.007
29 963 4537884.09 @ 427822.26 148.86 0.009 0.008
30 978 4537406.02 427669.02 185.692 0.004 0.004
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Gizelge EK-A-3.5 CORS olglimlerine ait genel bilgiler

VRS FKP
Nokta GPS GLONASS GPS GLONASS
No Uydu Uydu HDOP VDOP PDOP Uydu Uydu HDOP VDOP PDOP
Sayisi  Sayisi Sayisi  Sayisi

1 639 6 3 1373 1.754 2228 6 5 1.234 1.554  1.984
2 640 4 4 1.946: 4.122 4558 5 4 1.618 3.433 3.795
3.641 5 4 1.272 2.245 2581 5 4 1.278 2.023 : 2.393
4 642 6 4 2.357 2,490 3429 6 3 2.486 2.114 3.264
5 643 5 3 1.252: 2,159 2.495 6 3 1.240 2.165: 2.495
6 644 7 3 1.155 2.034 2.340 7 4 0.965 : 1.906 2.136
7 645 6 4 1.021 2.541 2.738 6 4 0.997  2.448 2.643
8 646 6 2 1.878 3.127 3.648 5 2 1.379 2.496 | 2.852
9 647 4 6 1.236 2.259 2575 5 5 1.226 2.275 2.584
10 648 5 4 1.230: 2.736 3.000 5 4 1.330  2.873 | 3.166
11 656 | 7 6 0905 1.172  1.481 7 6 0.922 1 1.186 1.502
12 657 5 5 1.148 1.697 2.049 5 4 1.727 2.239  2.828
13 659 4 4 2.573 3.365 4.014 4 2 1.626  3.990 | 4.309
14 664  © 3 1.542 1950 2.486 5 6 1.130 1.513  1.888
15 668 6 5 1.293:1.747 2173 7 4 1.139  1.396 | 1.802
16 669 6 4 1.250 1.536 1.980 6 4 1.452 2.075: 2.532
17 670 | 7 5 1.173 1460 1.873 7 4 1.121 1.373 . 1.772
18 676 6 4 1.158 1.529 1918 6 4 1.147 1.632  1.995
19 680 4 4 1.921 2.924 3.498 6 3 2.047 1.761 2.701
20 681 4 4 1.560: 2.551 2990 7 5 1.463  1.569  2.145
21 682 &5 5 1.231 2.075 2.413 4 5 1.271 2.122 : 2.473
22 688 6 6 0.884: 1.262 1.541 6 5 1.100 1.328 : 1.725
23 693 5 4 2.268 3.442 4122 5 3 2.547 3.827  4.597
24 694 7 6 0.844 1.266  1.521 7 6 0.906 | 1.333 1.612
25 696 6 6 1.048 1.578 1.894 6 6 1.082 1.607  1.937
26 698 6 6 1.098 1.452 1.821 5 6 1.105  1.543 | 1.898
27 699 8 7 0.820 1.139 1.404 8 7 0.823 1 1.147 1.412
28 700 6 4 1.134 1.641 1995 6 3 1.337  1.941  2.357
29 963 4 5 1.937 2.048 2819 4 4 1.539  1.806  2.373
30 978 8 7 0.830 1.171 1436 8 7 0.827 1.158  1.423
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Cizelge EK-A-3. 6 CORS VRS ve FKP 6lglimleri ile statik dlgtimler arasindaki koordinat
farklari (ITRF 2008)

Statik — CORS VRS Statik — CORS FKP
1AxI 1Ayl 1AhI 1AxI 1Ayl 1AhI
Nokta No (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 639 0.030 0.030 0.021 0.064 0.002 0.003
2 640 0.015 0.013 0.032 0.010 0.054 0.172
3 641 0.003 0.106 0.100 0.018 0.098 0.120
4 642 0.057 0.040 0.141 0.012 0.008 0.108
5 643 0.083 0.018 0.184 0.079 0.006 0.170
6 644 0.027 0.012 0.021 0.041 0.014 0.051
7 645 0.025 0.011 0.046 0.046 0.003 0.077
8 646 0.033 0.051 0.100 0.052 0.044 0.158
9 647 0.050 0.008 0.046 0.022 0.007 0.058
10 648 0.038 0.010 0.116 0.064 0.019 0.149
11 656 0.024 0.010 0.123 0.035 0.017 0.029
12 657 0.010 0.049 0.050 0.016 0.059 0.037
13 659 0.016 0.005 0.292 0.092 0.027 0.359
14 664 0.036 0.037 0.106 0.021 0.035 0.104
15 668 0.033 0.007 0.029 0.023 0.022 0.017
16 669 0.021 0.030 0.204 0.049 0.025 0.163
17 670 0.040 0.046 0.019 0.063 0.072 0.011
18 676 0.044 0.008 0.044 0.051 0.005 0.019
19 680 0.003 0.036 0.164 0.017 0.054 0.115
20 681 0.053 0.060 0.018 0.066 0.026 0.045
21 682 0.001 0.077 0.004 0.012 0.058 0.063
22 688 0.003 0.021 0.060 0.026 0.036 0.067
23 693 0.003 0.040 0.003 0.029 0.002 0.076
24 694 0.005 0.055 0.003 0.029 0.065 0.006
25 696 0.003 0.036 0.042 0.015 0.035 0.045
26 698 0.008 0.019 0.082 0.024 0.004 0.005
27 699 0.006 0.010 0.011 0.010 0.017 0.015
28 700 0.073 0.006 0.054 0.045 0.019 0.053
29 9263 0.027 0.004 0.015 0.070 0.038 0.010
30 978 0.004 0.008 0.004 0.010 0.014 0.009
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Cizelge EK-A-3.7 CORS (VRS) 6lgtimleriile CORS (FKP) o6lgiimleri arasindaki mutlak
koordinat farklarinin incelenmesi

Nokta No 1AxI (m) 1Ayl (m) 1AhI (m)
1 639 0.034 0.028 0.018
2 640 0.005 0.067 0.204
3 641 0.015 0.008 0.020
4 642 0.045 0.048 0.033
5 643 0.004 0.012 0.014
6 644 0.014 0.002 0.030
7 645 0.020 0.014 0.031
8 646 0.019 0.007 0.058
9 647 0.028 0.001 0.012
10 648 0.025 0.029 0.033
11 656 0.058 0.007 0.094
12 657 0.006 0.010 0.013
13 659 0.076 0.032 0.067
14 664 0.015 0.002 0.002
15 668 0.010 0.015 0.012
16 669 0.028 0.004 0.041
17 670 0.023 0.026 0.008
18 676 0.007 0.003 0.025
19 680 0.020 0.019 0.049
20 681 0.013 0.034 0.063
21 682 0.013 0.019 0.059
22 688 0.029 0.015 0.007
23 693 0.032 0.042 0.073
24 694 0.024 0.010 0.009
25 696 0.018 0.001 0.003
26 698 0.016 0.023 0.077
27 699 0.016 0.027 0.004
28 700 0.028 0.014 0.001
29 963 0.043 0.042 0.025
30 978 0.014 0.005 0.005
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A-4 Kutupsal Alim Ol¢iim Degerleri

Cizelge EK-A-4. 1 Kutupsal alim koordinatlari ile statik 6l¢im sonuglari arasindaki
koordinat farklari (ITRF 2008)

Nokta No Yukari Deger (m) Saga Deger (m) h(m) 1axI(m) layl(m) l1ahl(m)
1 639 4537453.451 427606.801 178.255 0.007 | 0.005 : 0.015
2 640 4537506.089 427605.392 172.290 0.005 : 0.012 . 0.007
3 641 4537550.801 427602.182 167.633 0.009 | 0.014 . 0.031
4 642 4537604.212 427599.482 164.369 0.011 | 0.009 . 0.039
5 645 4537748.895 427592.379 162.948 0.002 : 0.010 . 0.007
6 646 4537797.388 427590.120 163.570 0.004 : 0.009 . 0.019
7 647 4537846.524 427587.149 163.067: 0.014 0.015 0.046
8 648 4537891.275 427584.585 160.700: 0.004 0.005 0.017
9 656 4537887.645 427899.910 154.443 0.013 0.012 0.013
10 657 4537889.923 427695.850 156.789 0.012 | 0.011 . 0.008
11 659 4537840.465 427895.383 158.545: 0.009 0.014 0.046
12 664 4537788.518 427903.485 :162.195: 0.010 0.013 0.016
13 668 4537747.609 427670.404 175.801 0.003 0.008 | 0.018
14 669 4537746.908 427728.112 179.135 0.004 : 0.003 . 0.020
15 680 4537645.290 427743.787 186.299: 0.014 0.004 0.015
16 681 4537643.131 427799.340 186.177: 0.006 0.014 0.008
17 682 4537644.618 427906.635 170.564 0.006 ;| 0.009 . 0.012
18 688 4537591.605 427910.705 176.140 0.008 : 0.013 = 0.019
19 693 4537552.069 427911.385 :179.489: 0.005 0.011 0.013
20 694 4537527.351 427903.629 182.585: 0.004 0.009 0.008
21 696 4537504.307 427833.332 188.783 0.010 | 0.005 : 0.013
22 698 4537459.422 427809.579 190.161 0.004 : 0.006 . 0.009
23 699 4537415.093 427733.155 :188.999: 0.008 0.007 0.009
24 700 4537426.256 427594.399 182.152: 0.005 0.009 0.019
25 963 4537884.151 427822.210 148.889 0.004 : 0.008 . 0.019
26 978 4537406.035 427669.046 185.675 0.006 : 0.014 = 0.008
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A-5 Kadastral Noktalarin Bilinen Koordinatlari

Cizelge EK-A-5. 1 Kadastral noktalarin bilinen koordinatlari (ITRF 96)

Nokta No Yukari Deger (m) Saga Deger (m) E. Yiikseklik (m)
1 639 4537453.268 427606.619 178.119
2 640 4537505.915 427605.170 172.229
3 641 4537550.669 427601.911 167.419
4 642 4537604.069 427599.308 164.120
5 643 4537650.125 427597.606 162.689
6 644 4537693.173 427595.403 162.209
7 645 4537748.702 427592.182 162.893
8 646 4537797.258 427589.984 163.304
9 647 4537846.469 427587.007 162.953
10 648 4537891.137 427584.420 160.760
11 657 4537889.786 427695.657 156.731
12 659 4537840.340 427895.156 158.464
13 664 4537788.386 427903.284 162.194
14 668 4537747.482 427670.265 175.692
15 669 4537746.754 427727.943 179.166
16 670 4537731.804 427904.572 164.731
17 676 4537687.207 427907.451 167.463
18 680 4537645.101 427743.652 186.308
19 681 4537642.933 427799.156 186.033
20 682 4537644.454 427906.556 170.508
21 688 4537591.474 427910.506 175.977
22 693 4537551.890 427911.221 179.388
23 694 4537527.213 427903.436 182.499
24 696 4537504.176 427833.127 188.681
25 698 4537459.283 427809.403 190.113
26 699 4537414.946 427732.971 188.884
27 700 4537426.174 427594.170 181.987
28 963 4537884.013 427822.026 148.744
29 978 4537405.873 427668.835 185.928
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Cizelge EK-A-5. 2 Kadastral noktalarin bilinen koordinatlari (ITRF 2008)

Nokta No Yukari Deger (m) Saga Deger (m) E. Yiikseklik (m)
1 639 4537453.410 427606.799 178.206
2 640 4537506.058 427605.350 172.316
3 641 4537550.811 427602.092 167.506
4 642 4537604.212 427599.488 164.207
5 643 4537650.268 427597.786 162.602
6 644 4537693.316 427595.583 162.296
7 645 4537748.845 427592.362 162.980
8 646 4537797.400 427590.164 163.392
9 647 4537846.612 427587.187 163.040
10 648 4537891.280 427584.600 160.673
11 657 4537889.929 427695.837 156.818
12 659 4537840.483 427895.337 158.551
13 664 4537788.529 427903.465 162.281
14 668 4537747.625 427670.446 175.779
15 669 4537746.897 427728.123 179.079
16 670 4537731.947 427904.753 164.818
17 676 4537687.350 427907.631 167.550
18 680 4537645.244 427743.832 186.396
19 681 4537643.075 427799.337 186.120
20 682 4537644.597 427906.736 170.595
21 688 4537591.617 427910.686 176.064
22 693 4537552.033 427911.401 179.475
23 694 4537527.356 427903.616 182.586
24 696 4537504.319 427833.308 188.768
25 698 4537459.426 427809.583 190.200
26 699 4537415.089 427733.152 188.971
27 700 4537426.316 427594.350 182.074
28 963 4537884.155 427822.206 148.831
29 978 4537406.016 427669.015 186.015
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Cizelge EK-A-5. 3 Kadastral noktalarin bilinen koordinatlari ile farkl 6l¢iim yontemleri

arasindaki koordinat farklari (ITRF 2008)

Statik CORS VRS CORS FKP
Nokta IAxI | 1Ayl 1Akl 1axI  layl | 1Akl 1axI  layl | 1Akl
No (m) (m) (m)  (m) (m) (m)  (m) (m) (m)

1 639 0034 0.006 0034 0004 0.23 0.013 0.030 0.005 0.005

2 640 0.026 0.030 0.019 0011 0.043 0.077 0.016 0.024 0.127

3 641 0.002 0.105 0.158 0.004 0.002 0.031 0.019 0.006 0.011

4 642 0010 0015 0.123 0.068 0.055 0.044 0.023 0.007 0.011

5 643 0074 0.028 0.020 0010 0.046 0.190 0.006 0.034 0.176

6 644 0.001 0007 0.011 0.026 0.005 0.017 0.040 0.007 0.013

7 645 0051 0.027 0.025 0.026 0.016 0.005 0.006 0.030 0.026

8 646 0.016 0035 0.159 0.049 0.016 0.033 0.068 0.009 0.025

9 647 0101 0.053 0.073 0052 0.061 0.001 0.080 0.060 0.011

10 648  0.000 0.010 0.044 0.039 0.020 0.187 0.064 0.009 0.220

11 657 0.018 0.024 0.021 0.028 0.073 0.003 0.034 0.083 0.010

12 659 0.009 0.060 0.052 0.025 0.065 0.213 0.101 0.033 0.280

13 664  0.020 0.007 0.070 0.057 0.030 0.009 0.042 0.028 0.007

14 668 0.013 0.034 0.004 0.020 0.027 0.007 0.010 0.012 0.005

15 669  0.007 0.008 0.036 0.014 0.021 0.266 0.042 0.017 0.225

16 670  0.009 0.002 0.037 0.049 0.049 0.030 0.072 0.075 0.022

17 676  0.046 0.029 0.065 0.090 0.021 0.047 0.097 0.024 0.072

18 680 0.032 0.041 0.082 0.035 0.005 0.056 0.015 0.014 0.007

19 681  0.050 0.017 0.065 0.003 0.077 0.056 0.016 0.043 0.007

20 682 0.015 0.093 0.043 0016 0.015 0.065 0.003 0.034 0.006

21 688  0.004 0.032 0.095 0.001 0.053 0.009 0.030 0.068 0.002

22 693 0.031 0026 0.001 0034 0013 0.022 0.002 0.029 0.051

23 694 0.009 0.005 0.007 0.004 0.023 0.013 0.038 0.069 0.025

24 696 0.022 0019 0.002 0011 0.043 0.077 0.037 0.054 0.021

25 698  0.008 0.010 0.030 0.004 0.002 0.031 0.016 0.014 0.051

26 699  0.005 0.004 0.019 0.068 0.055 0.044 0.006 0.013 0.022

27 700  0.056 0.040 0.059 0.010 0.046 0.190 0.010 0.059 0.020

28 963  0.000 0.012 0.039 0.026 0.005 0.017 0.070 0.050 0.003

29 978 0.013 0016 0332 0026 0.016 0.005 0.003 0.003 0.323
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