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Bu tez caligmas1 TUSAGA-AKktif sisteminden yayinlanan ag bazli RTK tekniklerinin (VRS, FKP,
MAC) baz mesafesi ve ortalamasi alinan epok sayisina bagli olarak ampirik dogruluk ve prezisyon
modellerinin olusturulmasini kapsamaktadir. Olgiimler, Aksaray ve Cihanbeyli giizergahi arasinda
belirlenen yedi adet noktada yapilmistir. Olgiim yapilan noktalardaki GNSS alicilan ile diizeltmenin
alindigr en yakin CORS istasyonu arasindaki uzakliklar yaklagik 5-20-40-50 km olacak sekilde
belirlenmistir. Tasarlanan 6zel bir aparat araciligi ile ii¢ adet GNSS alicist birbirinden 25 cm uzaklikta
iicayak tiizerine belirlenen noktalarda monte edilmistir. GNSS alicilar1 araciligi ile ag bazli RTK
tekniklerinden (VRS, FKP, MAC) her nokta i¢in es zamanli yaklasik 3000 adet epok yukari-saga deger ve
elipsoit yiiksekligi koordinat bilesenleri i¢in iki saniye araliklar ile toplanmigtir. Her bir koordinat bileseni
icin toplanan epoklar 1-5-30-60-300 epogun ortalamasi bir 6l¢ii olacak sekilde siniflandirilmistir. GNSS
alicilarinin bulundugu noktalarin dogru kabul edilen yatay ve diisey koordinatlarinin belirlenmesi igin
ayrica alt1 saatlik statik oturum yapilmistir. Statik oturum verileri GAMIT/GLOBK akademik yazilimi
kullanilarak degerlendirilmigtir. GAMIT/GLOBK yazilimi ile dengelenen yer merkezli yer sabit (ECEF)
koordinatlar1 TUSAGA-AKktif sistemindeki ulusal koordinatlara (saga-yukar1 deger, elipsoit yiiksekligi)
doniistiiriilmistiir. Statik oturum sonucu dengelenen koordinatlar ile ag bazli RTK tekniklerinden alinan
koordinatlar arasindaki farklar dogruluk modelinin olusturulmasi igin kullanilmistir. Ayrica ag bazli RTK
tekniklerinin prezisyonu her bir nokta i¢in hesaplanmustir. Bu veriler de prezisyon modelinin olusturulmasi
igin kullanmilmigtir. Yapilan analizler sonucunda tekniklerinin dogrulugunun GNSS alict (rover) ile
diizeltmenin yaymlandigi GNSS alicisina en yakin CORS istasyonu arasindaki baz mesafesine bagl
olmadigr (50 km’lik baz mesafesine kadar) sadece ortalamasi alinan epok sayisina bagli oldugu ortaya
cikmigtir. Prezisyon analizinde ise, tekniklerin prezisyonunun hem baz mesafesine hem de ortalamasi alinan
epok sayisina bagli oldugu ortaya ¢ikmustir. Yedi adet 6l¢iim noktast haricinde, modellerin dis kontrolii i¢in
iki adet noktada 6lgiimler yapilmistir. Dis kontrol analizleri dogruluk ve prezisyon olarak ikiye ayrilmustir.
Dogruluk analizleri sonucunda modelden ve 6l¢iim noktasindan hesaplanan maksimum karesel ortalama
hata farklari, yatay bilesende, MAC teknigi icin 7.9 mm, diisey bilesende VRS teknigi i¢in 14 mm
bulunmustur. Prezisyon analizleri sonucunda modelden ve Ol¢iim noktasindan hesaplanan maksimum
standart sapma farklari, yatay bilesende FKP teknigi i¢in 8.4 mm, diisey bilesende MAC teknigi i¢in 18.9
mm olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: CORS, Dogruluk, Duyarlik, FKP, MAC, TUSAGA-Aktif, VRS
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This thesis includes the determination of empirical accuracy models based on the baseline distance
and averaged epoch number of network-based RTK techniques (VRS, FKP, MAC) broadcasting by the
TUSAGA-AKtif system. Measurements were made at seven points between Aksaray and Cihanbeyli route.
The distances between the GNSS receivers and the nearest CORS station were determined to approximately
5-20-40-50 km. With the help of a special improvised apparatus, three GNSS receivers are mounted at
points on a tripod at a distance of 25 cm from each other. With the help of GNSS receivers, approximately
3000 epochs were collected at two second interval simultaneously for each point from network based RTK
techniques (VRS, FKP, MAC). All epochs collected for the each coordinate component are classified as 1-
5-30-60-300 averaged epoch. A six hour static session was also held to determine the correct horizontal
and vertical coordinates of the GNSS receivers. Static session data were processed with using GAMIT /
GLOBK academic software. Earth Centered Earth Fixed (ECEF) coordinates have been converted to
national datum (easting-northing, ellipsoid height) of TUSAGA-AKtif network. The differences between
the processed coordinates and the obtain coordinates from the network based RTK techniques were used to
determination of the accuracy model. In addition, precision of network based RTK techniques is calculated
for each point. This data was also used for the determination of the precision model. Analyses show that
accuracy does not depend on the baseline distance between the GNSS receiver (rover) and the closest CORS
station (up to 50 km) which broadcasting the correction, but it depends on the averaged epoch number. For
the precision analyses, it was found that precision depends on the baseline distance and the averaged epoch
number. Apart from the seven points, two point measurements were made for external control of the
models. The external control analyzes are divided into two as accuracy and precision. As a result of the
accuracy analysis, the maximum root mean square error differences for horizontal and vertical components
between the model and the points were found 7.9 mm for the MAC technique and 14 mm for the VRS
technique, respectively. The maximum standard deviation differences for horizontal and vertical
components between the model and the points were found 8.4 mm for the FKP technique and 18.9 mm for
the MAC technique, respectively.

Keywords: Accuracy, CORS, FKP, MAC, TUSAGA-AKif, Precision, VRS
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1. GIRIS

Ulkemizde Tiirkiye Ulusal Sabit Kiiresel Konum Belirleme (GPS) Istasyonlar
Ag1 (TUSAGA) Aktif projesi Istanbul Kiiltiir Universitesi, Tapu ve Kadastro Genel
Midiirligli ve Harita Genel Komutanlig: isbirligi ile Mayis 2006 tarihinde baslamis ve
Mayis 2009 tarihinde tamamlanmistir (Yildirim ve ark., 2007). Projenin toplam maliyeti
4 728 500 TL’dir. Su anda iilke ¢apinda 146 adet Global Navigation Satellite System
(GNSS) istasyonu aktif halde ¢alismaktadir. Bu istasyonlardan dort tanesi Kuzey Kibris
Tiirk Cumhuriyetindedir.

Bu istasyonlar 7/24 saat ilkesine gore ¢alismaktadir. Bu istasyonlardan bir saniye
araliklarla toplanan GNSS g6zlem verileri Tapu Kadastro Genel Miidiirliigiiniin merkezi
sunucularinda toplanmaktadir. Bu gozlem verileri, merkezi sunucuda bulunan yazilim
sayesinde degerlendirilip, troposfer ve iyonosfer bilgileri biitlin bir ag igin
modellenmektedir. Kullanicilar merkezi sunucudan yaymnlanan diizeltmeleri internet
araciligi ile alarak cm mertebesinde anlik 3 boyutlu konum bilgisine ulasabilmektedirler.
Tusaga-Aktif sisteminde kullanilan sunucular ve yazilim, 2016 yilinda giincellenmistir.
Bu giincelleme sayesinde sunucular 64 bitlik alt yapisin1 destekleyecek hale getirilmistir.
Ayrica eski sistemden kaynaklanan es zamanl kullanict kisitlamalari giderilmistir. Yeni
sistem sayesinde ag bazli RTK tekniklerinin port sayis1 artirilmigtir. Port sayilart her bir
teknik i¢in es zamanli kullanic1 sayisini belirlemektedir. Merkezi sunucudaki ilk ag bazl
RTK yazilim olan Trimble GPSNet, Trimble Pivot Platform olarak giincellenmistir. Eski
sistemde sadece tek bir diizeltme tekniginde (VRS) desteklenen GLONASS mesa; tiirii,
yeni sistemde biitiin diizeltme tekniklerinde tanimlanmistir. Bu sayede Tusaga-Aktif
agindan yayinlanan ag bazli RTK teknikleri icin GPS ve GLONASS uydular1 beraber
kullanilabilmektedir.

Tusaga-Akif CORS-TR projesi sayesinde, klasik RTK teknigindeki sabit ile
gezici (rover) GNSS alicis1 arasindaki baz mesafesi kisitlamasi ortadan kalkmistir. Ayrica
kullanicilar tek bir jeodezik GNSS alicisi ile sabit nokta tesis etmeye gerek kalmadan cm
dogrulugunda anlik konum bilgisine ulasabilmektedirler. Ayrica statik oturum
degerlendirmelerinde istasyonlarin Receiver Independent Exchage (RINEX) verileri
kullanilarak statik oturum islemlerinin maliyeti 6nemli 6l¢lide diismiistiir. Kullanicilarin
sistemden yayinlanan ag bazli RTK tekniklerini kullanabilmeleri i¢in Tapu Kadastro
Genel Miidiirliigiine belirli bir {icret karsiliginda kayit olmalar1 gerekmektedir. Kayit
isleminden sonra arazide internet ve General Packet Radio Service (GPRS) baglantisinin



bulundugu yerlerde Tusaga-Aktif sisteminden kullanicilar yararlanabilmektedirler.
Tusaga-Aktif sisteminden 3 farkli ag bazli RTK teknigi i¢in yayin yapilmaktadir. Bunlar,
Virtual Reference Station (VRS), (Landau ve ark., 2002; Vollath ve ark., 2000), Flachen
Korrectur Parameter (FKP) (Wiibenna ve ark., 2005; Wiibenna ve ark., 2001) ve Master
Auxiliary Concept (MAC) (Brown ve ark., 2005) teknikleridir. GNSS alicilar1 genellikle
bu ii¢ farkli ag bazli RTK tekniginden veri alabilecek sekilde tiretilmektedirler.

Bu calismada, Tusaga-Aktif istasyonlarinda yayinlanan ag bazli RTK (Real Time
Kinematic) tekniklerinin (VRS, FKP ve MAC) baz mesafesi ve ortalamasi alinan epok
sayisina gore dogruluk ve prezisyon analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucu her bir

teknik i¢in ampirik dogruluk ve prezisyon modelleri olusturulmustur.

1.1. Tezin Amaci

Ulkemizde Tusaga-Aktif agina kayitl yaklasik 9600 adet kullanici vardir (1 EKim
2017 tarihi itibariyle). Bu kullanicilari, Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM), kamu
kurumlari, belediyeler, liniversiteler ve 6zel sektor olusturmaktadir. Kullanicilarin biiyiik
cogunlugunu 6zel sektdr olugturmaktadir. Tusaga-Aktif agi kapladigi alan ve istasyon
sayist bakimindan diinyadaki en biiyiik CORS aglar1 i¢erisindedir. Kullanicilarin ag bazli
RTK hizmetinden yararlanarak arazide tesis ettikleri noktalarin konum dogrulugunu ve
prezisyonunu bazi faktorler etkilemektedir. Bunlarin en 6nemlileri ortalamasi alinan epok
sayis1 (oturum siiresi), en yakin CORS istasyonuna olan baz mesafesi ve en yakin CORS
istasyonunun koordinatlarinin dogrulugudur.

Bu tez ¢alismasinda baz mesafesi ve ortalamasi alinan epok sayist kriterlerinin
Tusaga-Aktif agindan yaymlanan VRS, FKP ve MAC ag bazli RTK tekniklerinin
dogruluk ve prezisyon sonuglarina etkisi arastirilmaktadir. Elde edilen veriler yardimiyla
her bir teknik i¢in dogruluk ve prezisyon degerlerine bagli ampirik modeller
olusturulmustur. Bu modellerden yararlanilarak kullanicilarin arazideki dlgiimlerinden
once yapilan ¢aligmanin gerektirdigi dogruluk ve prezisyon degerlerine bagli olarak

6l¢iim planlamasi yapabilmeleri hedeflenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ag bazli RTK tekniklerinin dogruluk analizlerini igeren bazi ¢alismalar su sekilde
siralanabilir;

Ogiitcii ve Kalayci (2016) ag bazli RTK tekniklerinin (VRS, FKP, MAC) Konya
ili icerisinde yedi adet noktada dogruluk analizlerini yapmislardir. Sonuglarda, yatayda
ve diiseyde cm mertebesinde dogruluga ulasildigr gozlemlenmistir.

Giimiis ve ark. (2012), Istanbul bdlgesinde Tusaga-Aktif ve Istanbul Su ve
Kanalizasyon Idaresi (ISKI) ~CORS aglarmi kullanarak FKP ve VRS ag bazli RTK
tekniklerinin dogruluk analizlerini yapmislardir. Y1ldiz Teknik Universitesi Davutpasa
kampiisiine 49 adet test noktasi tesis edilmistir. Bu test noktalarinin 3 boyutlu
koordinatlar1 total station, klasik RTK ve ag bazli RTK teknikleri ile (FKP ve VRS)
belirlenmistir. Sonuglar degerlendirilirken total station ile belirlenen koordinatlar gercek
deger olarak ele alinmistir. Sonuglarda, Tusaga-Aktif agindan yayinlanan VRS ve FKP
tekniklerinin saga deger koordinat bileseninde, yukar1 degerinde klasik RTK tekniginde
en iyi sonucu verdigi ortaya ¢ikmistir. Diisey bilesende ise Tusaga-Aktif agindan
yayimlanan VRS tekniginin en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir.

Odolonski (2012) isve¢’de VRS ag bazli RTK tekniginin korelasyon analizini
yapmustir. Iki farkli ag konfigiirasyonu olarak standart ve proje tabanli servisler
secilmistir. Standart serviste CORS istasyonlar1 arasindaki mesafe yaklasik 70km iken
proje tabanli serviste bu mesafe yaklasik 10 ile 20km arasinda degismektedir. Sonug
olarak, standart serviste yatay koordinat bileseninde 17dk, diisey bilesende ise 36-
37dk’lik, proje tabanli serviste ise yatayda 13-17dk, diiseyde 13-16dk’lik bir korelasyon
uzunlugu ortaya ¢ikmistir.

Edwards ve ark. (2010) Ingiltere’de iki ticari ag bazli RTK hizmeti sunan
sistemlerinin dogruluk analizlerini yapmislardir. Sonug¢ olarak, yatayda 10-20mm,
diiseyde 15-35mm’lik bir dogruluga ulasildigi belirlenmistir. 20-45dk’lik zaman farki ile
iki oturum sonucu ortalama koordinatlarinin koordinat dogrulugundaki artis icin yeterli
oldugu ortaya ¢ikmustir.

Wang ve ark. (2010) t¢ farkli ag bazli RTK tekniginin (i-MAX, MAX, VRS) ii¢
farkli ag konfiglirasyonunda dogruluk analizlerini yapmislardir. CORS istasyonlari
arasindaki mesafeler bu ii¢ farkli ag icin yaklasik 69-118-166km’dir. Sonuclarda, CORS

istasyonlar1 arasindaki mesafenin artmasinin tiim teknikler i¢in dogrulugu diistirdiigii



gozlemlenmistir. Ayrica MAX tekniginin faz baglangic belirsizliginin ¢6ziimiinde en
yiiksek orana sahip oldugu goriilmiistiir.

Charoenkalunyuta ve ark. (2012) Taylan’da ag bazli RTK tekniklerinden VRS
tekniginin 31 giin siiren pes pese Ol¢limler sonucu dogruluk analizini yapmislardir. Bu
Olgiimler CORS istasyonlar1 arasindaki mesafeler siniflandirilarak dort farkli agda
yapilmistir. Sonug olarak, referans istasyonlar1 arasindaki mesafe artikca dogrulugun
belirli bir dl¢iide azaldigr goriilmiistiir. Ayrica dogruluk iizerinde iyonosferik etkinin
oldukca yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir, 6zellikle de faz baslangi¢ belirsizliginin ¢6ziim
performansinda iyonosferdeki diizensiz degisimler oldukga etkili olmaktadir.

Aponte ve ark. (2009) Ingiltere de Leica Geosystems sirketinin kurdugu SmartNet
ag bazli RTK servisinin statik ve kinematik dogruluk analizlerini yapmislardir. Statik ve
kinematik testlerde MAX ve I-MAX ag bazli RTK tekniklerini kullanmislardir. Sekiz
adet nokta statik, iki adet nokta ise kinematik test i¢in secilmistir. Statik test i¢in, dort
adet noktada milimetre mertebesinde dogruluk ve prezisyon degerlerine ulasilmigtir.
Ayrica faz baslangic belirsizliginin ¢6ziim yilizdesi tiim dl¢timler i¢in %97.74 oranindan
daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Statik testler i¢in uydu goriiniirliigiiniin dogruluga
onemli bir etkisi oldugu gozlenmistir. Kinematik testlerde uydu goriintirliigli ve sinyal
kesintileri nedeniyle Scm’nin altindaki dogruluk oranin tiim Sl¢iimlerin %50’si oldugu
vurgulanmaktadir.

Shariff ve ark. (2015) Malezya’da Malezya Teknoloji Universitesinin gelistirdigi
ISKANDARnNet ve Malezya’da ticari olarak hizmet veren MyRTKnet ag bazli RTK
sistemlerinin performans analizlerini yapmuslardir. Ag igerisindeki gezici ile geziciye en
yakin sabit GNSS istasyonlarinin arasindaki mesafe 5.3km ile 37.6km arasinda degisecek
sekilde 6l¢lim noktalar1 se¢ilmistir. Sonuglarda CORS istasyonuna en yakin noktadaki
gezicinin faz baglangic belirsizliginin ¢6ziim oraninin diger noktalara gore daha yiiksek
oldugu ortaya c¢ikmistir. Ayrica agin kenarinda kalan noktalarda faz baglangic
belirsizliginin ¢dzlim ylizdesinin en diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak dogruluk
bakimindan baz uzunlugu ile herhangi bir korelasyon bulunamamstir. Olgiim yapilan
noktalarda yatayda ve diiseyde cm mertebesinde dogruluga ulagilmistir. Sonuglarda
ayrica ISKANDARnet ag bazli RTK hizmetinin ticari olarak iilkede hizmet veren
MyRTKnet sisteminin yerine kullanilabilecegi gosterilmistir.

Garrido ve ark. (2011) Ispanyada, iki farkli ag bazli RTK hizmeti sunan servislerin
bes farkli noktada dogruluk analizlerini yapmislardir. Test noktalarinin dogru kabul

edilen koordinatlarin1 belirleyebilmek icin 2 saatlik statik oturum yapilmistir. Statik



oturum verileri BERNESE akademik yazilimda dengelenmistir. Ag bazli RTK hizmeti
sunan servislerin birisi MAC digeri VRS teknigini kullanmaktadir. Analizler sonucu her
iki servisten yatayda 2.5cm diiseyde Scm’lik bir dogruluk elde edilebilecegi ortaya
cikmustir.

Yu ve ark. (2016) Ingiltere’de Wilford asma kopriisiiniin ag bazli RTK hizmeti
sunan servisi kullanarak kopriiniin titresim frekansini ve dinamik yer degistirmesini
hesaplamislardir. Dogru kabul edilen degerler ii¢ eksenli ivmedlger ile ag bazli RTK ile
es zamanli hesaplanmistir. Analizler sonucu, ag bazli RTK ile kopriideki dinamik yer
degistirmenin genligi 10mm’den az bir hassasiyet ile belirlenebilecegi ortaya ¢ikmustir.

Raska ve Pospisil (2015) Cek Cumhuriyetinde kurulmus olan CZEPOS CORS
agint kullanarak en kiiciik belirlenebilen yer degistirme miktarin1 belirlemeye
calismislardir. Analizler sonucu cm mertebesinde gercek zamanli yer degistirme miktari
ag bazli RTK tekniklerinden VRS ve FKP kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alisma toprak
kaymalarin1 gercek zamanli olarak CORS ag1 kullanilarak belirleyebilmeye olanak

saglamistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Materyal ve yontem bolimiinii asagida su basliklar altinda incelemek
miimkiindiir: Ag bazli RTK, Ag Bazli RTK ve Klasik RTK Karsilastirmasi, A§ Bazh
RTK Teknikleri, arazi ¢alismasi, verilerin degerlendirilmesi ve ampirik dogruluk ve

prezisyon modellerinin olusturulmast.

3.1. Ag Bazh RTK

Ulkemizde ag bazli RTK hizmeti TUSAGA-AKtif biinyesi altinda hizmet
vermektedir.

GNSS teknigine dayali konum belirlemede iki farkli yaklasim kullanilabilir.
Bunlardan biri 6l¢iim sonrasi degerlendirmeye dayali olan (post-processing) teknik,
digeri ise gercek zamanli kinematik (real time kinematic) tekniktir. Olgiim sonrasi
degerlendirmeye dayali olan teknik genellikle en yiiksek dogrulugu saglar (cm veya cm
alt1). Gergek zamanli kinematik teknikte gezici GNSS alicisinin koordinatlari 6l¢iim
aninda cm mertebesinde bir dogrulukla belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in gezici GNSS
alicisinin dlgiimlerine gerekli olan diizeltmeler baska bir GNSS alicisindan veya bir
sistemden yayinlanmak zorundadir.

Gergek zamanli kinematik Slgiimler ii¢ farkli teknik altinda toplanabilir. Bunlar,
uydu tabanli sistemler (SBAS), klasik RTK ve ag bazli RTK sistemleridir. Uydu tabanh
sistemler, L1 frekansina modiile edilmis C/A kod i¢in diizeltme yaynlarlar (¢ift frekans
icin caligmalar devam ediyor). Bu uydular yer duragan uydulandir. Satellite Based
Augmentation (SBAS) sistemi sayesinde kod oOlg¢iimleri kullanilarak metre alti bir
dogruluga erismek miimkiindiir. Klasik RTK tekniginde, koordinatlar1 yiiksek dogrulukla
belirlenmis bir adet sabit GNSS istasyonuna ihtiyag vardir. Faz 6lgtimleri kullanilarak cm
mertebesinde bir dogruluga erismek miimkiindiir. Gezici GNSS alicisinin elde ettigi
dogruluk sabit ile gezici GNSS alicis1 arasindaki baz uzunluguna baglidir. Baz uzunlugu
arttikca dogruluk diismektedir.

Ag bazli RTK teknigi, 1990’11 yillarin ortalarina dogru ¢ikmaya baslamistir. Ag
bazli RTK tekniginin temel amaci sabit GNSS istasyonlarinda hesaplanan diizeltmelerin
sadece belirli bir mesafe i¢erisinde degil agin icerisindeki her noktada gezici GNSS alicist
icin yeterli dogrulukta olmasidir. Bu tiir bir esnekligi gezici GNSS alict igin

saglayabilmek belirli mesafe araliklariyla CORS istasyonlarinin  kurulumunu



gerektirmektedir. Ag bazli RTK konsepti dort temel yapidan olugmaktadir. Bunlar su

sekilde siralanabilir;

1. Ulke genelinde tesisi tamamlanan 365 giin 24 saat esasina gore veri toplayan GNSS
istasyonlari.

2. CORS istasyonlarindaki verinin depolanmasi ve iletiminin saglanmasi i¢in donanim
ve yazilim.

3. Merkezi hesaplama altyapisi. Bu altyapi, server sistemleri ve yazilimdan olusmaktadir.

4. Merkezi hesaplama birimi ve CORS istasyonlar1 arasindaki iletisim altyapisi.

Ulkemizde ag bazli RTK hizmeti Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii kontrolii
altinda Tusaga Aktif ismi altinda hizmet vermektedir. Su anda iilke ¢capinda 146 adet
GNSS istasyonu aktif halde ¢alismaktadir. Bu istasyonlardan dordii Kuzey Kibris Tiirk
Cumbhuriyetindedir. Cogu iilke kendi CORS altyapisin1 kurmugtur. Bunlardan bazilari,
Avusturalya ve Ingiltere’deki SmartNet CORS agi, Amerika’daki NGS CORS agi,
Ispanyadaki REGAM ve MERISTEMUM CORS ag1 ve Almanya’daki SAPOS CORS
ag1 ornek olarak gosterilebilir.

Ag bazli RTK konseptinde CORS istasyonlar1 arasindaki bazlarda faz baslangic
tam say1 belirsizliginin ¢6ziimiinii gerceklestirecek bir yapiya ihtiyag vardir. Bu yap1 50-
100 km arasindaki bazlarda gercek zamanl olarak goriinen tiim uydular i¢in ikili farklar
olusturmaya olanak saglamalidir. CORS istasyonlar1 arasindaki mesafenin 50-100 km
oldugu bir agda ger¢ek zamanl faz baglangig belirsizligi ¢oziimii mesafeye bagli hatalar
yiiziinden oldukg¢a zordur. Gergek zamanli faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii gezici GNSS
alicisina gelen diizeltmenin dogrulugu agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

CORS istasyonlar1 arasindaki bazlarda ikili fark sonucunda belirlenen faz
baslangi¢ belirsizligi ¢0ziimii i¢in genis aralik-dar aralik faz baslangi¢c belirsizligi
kombinasyonu uygulanabilir (http://gnss.curtin.edu.au/wp- content/uploads/sites/21-
/2016/04/0di10b.pdf) (son erisim 5 Haziran 2017).

Ly = (f1+L1—f2xL2)/(f1—f2) (3.1)
B, = (f1%P1— 2% P2)/(f1+ f2) (3.2)
MW = (L, — P,) (3.3)

Burada, f1, f2, iki temel frekans degerleri, L1, L2, P1, P2 iki temel frekanstaki faz
ve kod ol¢timleri, L,,, B, ve MW, genis aralik, dar aralik ve Melbourne-Wubbena
kombinasyonudur.

CORS istasyonlar1 arasindaki bazlarda faz baslangi¢ belirsizliginin ¢6ziimii ag1

yoneten yazilim tarafindan CORS istasyonlarinin ham verileri kullanilarak yapilmasina



ragmen bazi durumlarda faz baslangi¢ belirsizliginin ¢oziimiiniin defalarca yenilenmesi

gerekir. Ag boyunca takip edilen herhangi bir uyduda faz sigcramasi meydana gelmesi

durumu, herhangi bir CORS istasyonundaki ham veri kesikligi, yeni goériiniirliige giren

herhangi bir uydu bu tiir durumlara 6rnek olarak gosterilebilir (Rizos ve Han, 2003).

Agdaki CORS istasyonlarinda hesaplanan biitiin diizeltmeler farkli enterpolasyon
teknikleri kullanilarak gezici GNSS alicisinin bulundugu konuma goére enterpole edilir.
Bu diizeltmeler CORS istasyonlariin bir saniye aralikla kayit altina alinan rinex verileri
degerlendirilerek bir saniye araliklarla giincellenmektedir. Istege bagli olarak bu
giincelleme orani troposfer ve iyonosfer diizeltmeleri i¢in daha yavas oranlara yazilim

araciligi ile ayarlanabilir (6rnegin troposfer i¢in 10 s, iyonosfer igin 2 S).

Ag bazli RTK konseptinde, CORS istasyonlarinin durumuna gore gezici GNSS
alicisinin konum dogrulugunu etkileyen bazi faktorler su sekilde siralanabilir;

1. Agdaki CORS istasyonlar1 arasindaki mesafeler bazi benchmark testleri yaparak
belirlenmektedir. Bu mesafeler Tusaga-Aktif agi i¢in yaklasik 50-100 km arasinda
sinirlandirilmistir. Agin kenar bolgelerinde yapilan ¢alismalarda dogruluk agin orta
bolgelerinde yapilan calismalardaki dogruluga gore biraz daha diisiiktiir. Dolayisiyla
Tapu Kadastro Genel Midiirliigii agin kenar bolgelerinde CORS istasyonlarinin
siklastirma ¢aligmalarin1 yapmay1 planlamaktadir.

2. Gezici GNSS alicis1 ag bazli RTK tekniklerinden herhangi birine baglanirken
genellikle bulundugu bolgeye en yakin CORS istasyonu ana istasyon olarak belirlenir.
Bu CORS istasyonunun koordinatlarinin yiiksek duyarlikla belirlenmesi gerekir.
CORS istasyonlarinin koordinatlar1 belirlenirken uzun yillar igeren giinliik ¢6ziimler
GAMIT/GLOBK yazilim1 kullanilarak degerlendirilir. Bu sekilde noktanin koordinat
zaman serisi ve ii¢ boyutlu hizlar1 belirlenmis olur. Bazi durumlarda CORS
istasyonlarinin yerleri degismek zorunda kalinmaktadir. Bu durumda yeni CORS
istasyonun koordinatlart i¢in yillik ¢6ziimler mevcut olmadigr i¢in yeni noktanin
koordinatlar1 yeterli dogrulukta belirlenemeyebilir. Bu durumda arazideki gezici
GNSS alicist ana istasyon olarak koordinatlart yeterli dogrulukta belirlenemeyen
CORS istasyonunu ana istasyon olarak kullanirsa bu CORS istasyonun
koordinatlarindaki hatalar direk olarak gezicinin koordinatlarina yansimaktadar.

3. Bazi durumlarda depremler CORS istasyonlarin yerlerinde degisiklige neden
olmaktadir. Bu durumlarda CORS istasyonlarmin giincel koordinatlar1 tekrar
hesaplanmazsa bu durum gezicinin koordinatlarinda dogruluk kaybina neden

olmaktadir.



Sekil 3.1°de ag bazli RTK konseptinin islem adimlar1 gésterilmistir.

AG BAZLI RTK iSLEM ADIMLARI

Merkezi islemci Birimi

Diizeltmelerin Diizeltmelerin
Olusturulmasi Enterpolasyonu

Diizeltmelerin iletilmesi

Agdakifaz

tam sayi1 Ag Enterpolasyon

baslangig duzeltmeleri Teknikleri
belirsizlikleri

l

Gezici GNSS

Tusaga-Aktif agindan yayinlanan sekiz farkli Networked Transport of Radio

Sekil 3.1. Ag bazli RTK konsepti

Technical Commission for Maritime Services (RTCM) via Internet Protocol (NTRIP)
protokolii bulunmaktadir. NTRIP, GNSS diizeltmelerinin gezici GNSS alicisina internet
tizerinden aktarilmasini saglayan bir protokoldiir. Cizelge 3.1°de Tusaga-Aktif agindan

yayinlanan NTRIP protokolleri verilmektedir.

Cizelge 3.1. Tusaga-Aktif agindan yaymlanan NTRIP protokolleri

NTRIP servis adi RTCM FORMATI
DOGU_TG03_BROADCASTRTCM RTCM 3.1
ORTA_TG03_BROADCASTRTCM RTCM 3.1
BATI_TG03_BROADCASTRTCM RTCM 3.1

DGPSNet RTCM 2.3
FKP_RTCM31 RTCM 3.1
RTCM3Net RTCM 3.1
VRSRTCM31 RTCM 3.1
VRSCMRP RTCM 3.1
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NTRIP protokollerinin agiklamasi sirasiyla su sekildedir;

DOGU_TGO03_BROADCASTRTCM, ORTA_TG03_BROADCASTRTCM ve
BATI_TG03_BROADCASTRTCM, protokolleri bulunulan bolgeye bagli olarak TGO03
ondiilasyon modeli kullanarak gezici GNSS alicisinin ortometrik yiiksekligini
hesaplamaktadir. Sistemlerin dogrulugu direk olarak TGO03 modelinin dogruluguna
baghdir. Gezici GNSS alicis1 yaklasik koordinatlarimi merkezi islemci birimine
gonderdigi anda, yazilim TGO3 modeli i¢erisindeki enlem ve boylama bagl ondiilasyon
degerlerini gezicinin yaklasik koordinatlarina gore enterpole eder.

DGPSNet, DGPS (Differantial Global Positioning System) diizeltmesi
saglamaktadir. Tek noktaya dayali kod 6l¢iimlerinde metre alt1 dogruluk saglamaktadir.

FKP_RTCM31, RTCM3Net, VRSRTCM31 sirasiyla FKP, MAC ve VRS
tekniklerinin yaymlandigt NTRIP protokolleridir. VRSCMRP, VRS teknigine ait bir
NTRIP protokoliidiir. VRSRTCM3L ile olan farki ise VRSCMRP protokoliinde Compact
Measurement Record (CMR) formatinda sikistirilmis yaym yapilmasidir. Bu format
Trimble firmasina 6zgiidiir. Her GNSS alicis1 bu formattaki veriyi alamayabilir.

DGPSNet protokolii hari¢ biitin NTRIP protokollerinde RTCM 3.1 mesaj
format1 kullanilmaktadir. RTCM, denizcilik servisi i¢in radyo teknik komisyonu olarak
adlandirilan birlik tarafindan 1947 yilinda bir veri formati olarak tiretilmistir (Heo ve ark,
2009). Ag bazli RTK uygulamalarinda RTCM, arazideki gezici GNSS alicilar1 ve
merkezi hesaplama birimi arasindaki veri aktariminda kullanilmaktadir. Cizelge 3.2°de

RTCM 3.x (x: 0, 1) formatina ait siklikla kullanilan mesaj tiirleri verilmektedir.

Cizelge 3.2. Yaygin olarak kullanilan RTCM 3.x mesaj tiirleri (https://www.use-
snip.com/kb/knowledge-base/rtcm-3-message-list/) (son erisim 18 Agustos 2017)

Mesaj Tiirii Aciklamasi

Genisletilmis GPS L1 ve L2 RTK goézlem

verilerini igermektedir. Ayrica L1 ve L2

1004 frekanslari i¢in uydu sinyal giiriiltii verilerini de
icermektedir (VRS teknigi i¢in).
Sabit RTK referans istasyon anten referans
1005 noktasi koordinatlar1 (VRS teknigi i¢in).
Sabit RTK referans istasyon anten referans
1006 noktasi koordinatlari ve anten yiiksekligi (VRS

teknigi i¢in).




Cizelge 3.2.
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Devam

1007

Anten tiirii

1008

Anten tiirli ve anten seri numarasi

1012

Genisletilmis GLONASS L1 ve L2 gbzlem
verileri. Ayrica L1 ve L2 frekanslari i¢in uydu
sinyal giiriiltii verilerini de icermektedir.

1013

Hangi mesaj tiiriinlin hangi giincelleme

oranlarinda yayinlandiklarini igerir.

1014

Yardimei referans istasyonu ve ana referans
istasyonu arasindaki koordinat farki (MAC
teknigi icin)

1015

Yardimei referans istasyonu i¢in GPS faz
6l¢timleri iyonosferik diizeltme farklart (MAC
teknigi icin)

1016

Yardimei referans istasyonu i¢in GPS faz
Olgtimleri geometrik diizeltme farklari (MAC
teknigi igin)

1017

Yardimei referans istasyonu igin GPS faz
Olgtimleri iyonosferik diizeltme ve geometrik
diizeltme farklar1 (MAC teknigi i¢in)

1018

Yedek alternatif iyonosferik diizeltme farki
mesaji (MAC teknigi igin)

1019

Kepler formatinda GPS yoriinge bilgileri

1020

XYZ formatinda GLONASS yoriinge bilgileri

1034

FKP teknigi i¢in alan diizeltme parametreleri
(yatay gradyenler aracilifi ile enterpole edilerek,

GPS uydulari igin gegerli)

1035

FKP teknigi i¢in alan diizeltme parametreleri
(yatay gradyenler araciligi ile enterpole edilerek,

GLONASS uydulart i¢in gegerli)

1037

Yardimei referans istasyonu igin GLONASS faz
oOlgtimleri iyonosferik diizeltme farklar1 (MAC
teknigi igin)

1038

Yardimci referans istasyonu igin GLONASS faz
Olglimleri geometrik diizeltme farklar1 (MAC
teknigi i¢in)

1039

Yardimei referans istasyonu igin GLONASS faz
Olgtimleri iyonosferik diizeltme ve geometrik

diizeltme farklar1 (MAC teknigi igin)
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3.2. Ag Bazh RTK ve Klasik RTK Karsilastirmasi

Klasik RTK tekniginde konumu yiiksek dogrulukla bilinen bir fiziksel referans
istasyonu ile bir veya daha fazla gezici GNSS alicisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Referans
istasyonunda hesaplanan troposferik ve iyonosferik diizeltmeler radyo modem araciligi
ile gezici GNSS alicisina aktarilir. Gezici GNSS alicis1 ham verilerine bu diizeltmeyi
ilave ederek cm dogrulugunda {i¢ boyutlu koordinat verisi elde eder. Yiiksek dogruluk
i¢in faz baslangi¢ tam sayi1 belirsizliginin ikili farklar araciligi ile ¢6ziilmesi gerekir.

Sabit istasyonda hesaplanan hata miktarlar1 sabit istasyondan uzaklastik¢a
gecerliligini kaybeder. Genellikle kabul edilen sabit ve hareketli GNSS alicis1 arasindaki
baz uzunlugu maksimum 10-30 km arasidir. Bu uzunluk degeri asilinca genellikle sabit
ve hareketli GNSS alicilarindaki 6lgiileri etkileyen hata degerleri aym1 olmaz ve faz
baslangi¢ tamsay1 bilinmeyi giivenli bir sekilde ¢dziilemez dolayisiyla dogruluk belirli
bir seviyede azalir.

Klasik RTK’daki sabit ve gezici GNSS alicilart arasindaki baz mesafesi
sinirlamasini kaldirmak amaciyla ag bazli RTK konsepti ortaya ¢ikmistir. Ag bazli RTK,
stirekli gozlem yapan sabit GNSS alicilari, kontrol merkezi (merkezi hesaplama birimi
(server) ve ag diizeltmelerini hesaplayan yazilim) ve kontrol merkezi ile sabit GNSS
alicilart arasindaki veri aktarim altyapisindan olusmaktadir. Bu altyap1 sayesinde RTK
Ol¢timlerinde sabit ve koordinatlar1 bilinen bir nokta tesis etme islemi ortadan kalkmustir.

Sabit CORS istasyonlari ile gezici GNSS arasindaki mesafe onlarca km olsa bile
ag bazli RTK’dan elde edilen dogruluk klasik RTK’da yaklagik 5-10 km’lik bir bazdan
elde edilecek dogruluk ile ayni seviyededir. Yiiksek bir dogrulugu (cm mertebesinde)
biitiin bir ag boyunca saglayabilmek CORS istasyonlar1 arasindaki mesafeye baglidir. Bu
mesafe teorik olarak 50-100 km arasinda olmalidir ancak agin bulundugu cografi konum
ve iyonosfer aktivitesi goz Oniine alinmalidir. Ornegin, yiiksek iyonosfer aktivitesi
yiiziinden Singapur’a tesis edilen CORS istasyonlar1 arasindaki mesafe 40 km’nin altinda
tutulmustur (Rizos ve Han, 2003).

Cizelge 3.3’de klasik RTK ve ag bazli RTK arasindaki farklar verilmistir.
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Cizelge 3.3. Klasik RTK ile ag bazli RTK arasindaki farklar

Klasik RTK Ag bazhh RTK
Sabit istasyonlar aras1 mesafe Genellikle bir adet sabit GNSS 50-100km arasinda
istasyonu
Atmosferik modelleme Yok Merkezi sunucudaki yazilhim

tarafinda yapiliyor

Gezici GNSS ile sabit

arasindaki mesafe

Maksimum 10-30km arasinda

Gezici ag icerisinde kaldig: siire

onemli degil

Gezici sabit arasi iletigim

Radyo frekansi veya internet

araciligi ile

Internet aracilig ile

Sabit istasyonlara ait

problemlerin izlenebilirligi

Yok

Var

Gezici GNSS alicisinin

diizeltme alacag sabit istasyonu

Kullanici sabit istasyon se¢imini

kendi yapmak zorunda

Merkezi sunucudaki yazilim

tarafindan en uygun CORS

secebilmesi istasyonu ana istasyon olarak
segilir
Sabit istasyon noktasindaki Yok Merkezi sunucudaki yazilim
fiziksel hareketin izlenebilirligi tiim sabit istasyon noktalarin
anlik degerlendirerek
istasyonlarin stabilizesini
kontrol ediyor
Sistemin iicretlendirilmesi Ucretsiz Ag bazli RTK hizmetini

saglayan kuruma abonelik

gerektiriyor.

Olgiim yapilan yerde baglanti
altyapisi

Radyo frekansi kullanilmasi
durumunda herhangi bir
baglanti altyapisina gerek
yoktur.

Kullanilan GSM sirketinin
internet ve GSM baglantilarinin
Olciim yapilan bolgede mevcut

olmasi gerekir.

Sabit istasyon koordinat

dogrulugunun geziciye etkisi

Sabit istasyon koordinatlarinin
dogrulugu direk olarak
gezicinin koordinatlarini

etkilemektedir.

Gezicinin diizeltme aldig1 ana
CORS istasyonun koordinatlari
direk olarak gezicinin

koordinatlarini etkilemektedir.

Tusaga-Aktif sisteminden yayinlanan ii¢ temel ag bazli RTK tekniklerinden VRS,
FKP ve MAC tekniklerinin temel isleyis prensipleri asagidaki ii¢ bashk altinda

incelenmek miimkiindiir.
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3.3. Ag Bazlhi RTK Teknikleri

Ag boyunca CORS istasyonlarinda hesaplanan diizeltmeler gezici GNSS
alicisinin bulundugu konuma gore hesaplanmasi igin gesitli enterpolasyon teknikleri
mevcuttur. Bu enterpolasyon tekniklerinden bazilari lineer enterpolasyon, en kiiglik
karelerle enterpolasyon, en kii¢iik karelerle kolokasyon ve diisiik dereceli yiizey ile
polinomal enterpolasyondur (Lin, 2006). Bu enterpolasyon tekniklerinin amaci gezici
GNSS alicis1 ag igerisinde hangi konumda bulunursa bulunsun dogrulugun bu konumdan
etkilenmemesini  saglamaktadir. Yani CORS istasyonlarindaki diizeltmelerin
enterpolasyonu biitiin ag boyunca cm mertebesindeki dogrulugu saglamasi gerekir.

Ag bazli RTK teknikleri icin {i¢ temel yontem belirlenmistir. Bunlar VRS, FKP
ve MAC ag bazli RTK teknikleri olarak adlandirilmistir. Asagidaki VRS, FKP ve MAC
basliklar1 altinda bu teknikler anlatilmistir.

3.3.1. VRS (Sanal Referans Istasyonu)

[1k ticari olarak ortaya ¢ikan ag bazli RTK teknigidir. Ureticisi Trimble firmasidur.
VRS tekniginin temel konsepti, gercek bir fiziksel referans istasyonu yerine sentetik
gozlem verileri ile Uiretilen sanal bir referans istasyonu kullanilmasidir. VRS konsepti, tek
bir referans istasyonu kullanilarak klasik RTK yonteminden saglanan dogrulugu, gozle
goriinmeyen ve tesis edilemeyen bir sanal nokta olusturarak saglamaktadir (Talbot ve
ark., 2002). VRS tekniginin uygulanabilmesi igin gezici GNSS alicisinin g¢aligma
sahasinda en az 3 adet CORS istasyonunun merkezi islemci birimine baglanmasi gerekir
ve ayrica gezici GNSS alicisi iki yonlii iletisimi desteklemek zorundadir. VRS tekniginin

calisma prensibi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Gezici GNSS

Merkezi

Islemci Birimi

CORS

Sekil 3.2. VRS konsepti (Landau ve ark., 2002)

VRS konseptinin ¢aligma prensibi su sekilde agiklanabilir;

CORS istasyonlarindaki gozlem verileri 1 sn araliklarla merkezi islemci birimine
gonderilir.

Arazideki gezici GNSS alicis1 kendi konumunu belirlemek i¢in kullandig
navigasyon koordinatlarin1 (metre mertebesinde) merkezi islemci birimine
NMEA formatinda GSM veya GPRS aracilig1 ile gonderir.

Merkezi sunucu bu navigasyon koordinatlarina sanal bir referans istasyonu
olusturur.

Merkezi iglemci birimi gezici GNSS alicisinin en yakin hangi ti¢c adet CORS
istasyonu arasinda kaldigini belirler ve en yakin CORS istasyonunu ana istasyon
olarak belirler.

Referans istasyonlar1 arasindaki bazlarda tasiyici dalga faz baslangi¢ belirsizleri
coziilerek troposfer, iyonosfer ve yoriinge hatalari cm dogrulugunda biitiin CORS
istasyonlart i¢in belirlenir.

Ana referans istasyonundaki kod ve faz dl¢timleri geometrik olarak sanal referans

istasyon noktasina otelenir ve agdaki diizeltmeler (troposferik, iyonosferik ve
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yorilinge) olusan sanal istasyon noktasina gore enterpole edilerek sentetik olarak
olusturulan 6l¢timlere ilave edilir.

e Olusturulan sanal referans noktasindaki gozlem verileri kullanictya RTCM
protokolii araciligiyla merkezi sunucu tarafindan aktarilir.

e Gezici GNSS alicist gelen gozlem verilerini fiziksel bir referans istasyon
noktasindan geliyormus gibi klasik RTK ¢6ziimlemesinde kullandig1 algoritmay1
kullanarak bulundugu noktanin koordinatlarin1 hesaplar (Landau ve ark., 2002).

Sanal referans istasyonunun olusturulmasi Sekil 3.3 yardimiyla agiklanabilir.

CORS CORS

VES

CORS

Sekil 3.3. VRS geometrik yer degistirme ((Wei ve ark., 2006)

Sekil 3.3’deki ornekte gezici GNSS alicisina en yakin CORS istasyonunun A
istasyonu oldugu varsayilsin. A istasyon noktasinin her bir goézlenebilen uyduya olan
mesafesi (p}), A istasyon noktasmnin (¥3) ve uydularin (¥;) yer merkezli vektor bilesenleri
kullanilarak su sekilde yazilabilir (uydu koordinatlari ultra-rapid-predicted veya efemeris
tiriinleri kullanilarak bulunabilir).

Pa =% —%q (3.4)

Gezici GNSS alicisinin navigasyon koordinatlarina iiretilen sanal referans

istasyon noktasinin her bir gozlenebilen uyduya olan mesafesi sanal referans istasyon
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noktasinin ve uydularin yer merkezli vektor bilesenleri kullanilarak su sekilde yazilabilir
(Wei ve ark., 2006);
Pyrs = %, — Tyrs (3.9)
Her bir uydu-ana referans istasyonu ve uydu-VRS mesafeleri i¢in geometrik
Oteleme su sekilde yazilabilir;
Apil,VRS = ph — Pirs (3.6)
Boylece en yakin referans istasyonundaki geometrik mesafe ile sanal referans
istasyonundaki geometrik mesafe arasindaki fark yardimiyla o6telenen pseudorange
hesaplanmis olur. Bu sanal pseudorange yardimiyla uydu konumlart VRS noktasi i¢in
kepler elemanlar1 yardimiyla iterasyonlu bir algoritma kullanilarak bulunur. Giincellenen
uydu pozisyon bilgileri ve gdzlemler yardimiyla diizeltilmis geometrik farklar VRS
noktasi i¢in tekrar hesaplanir.

Uydular arasi tekli farklar m,n uydular i¢in ana referans istasyonunda su sekilde

olusturulur;

DGR = L (O™ = AT+ ATI — AN @7)
VRS istasyonu i¢in de ayni esitlik su sekildedir;

Apye = = % (pyis — AIjse + ATJRY) — ANJe (3.8)

Ana referans istasyonu ve VRS i¢in ikili farklar su sekilde olusturulur;

VA@, ks = (Boyrs — (D™ (3.9)

VAQ,yrs = % « (VAP ks — VAL yps + VAT rs ) — VAN, Vs (3.10)

Esitlik 3.9°da VApy/.s ikili farklar sonucu ana referans istasyonu ve VRS
arasindaki geometrik iliskidir ve su sekilde gosterilebilir;
VAp,yrs = (PVrs — PR — (PVRs — PA) (3.11)
Yukaridaki esitliklerde, A, tekli farklari, VA, ikili farklari, VAgy'yrs, ana referans
istasyonu ve VRS arasindaki faz 6lgiimleri ikili farklari, VAN, ¢, ikili farklar sonucu
faz baslangic belirsizligini, A, sinyalin dalga boyunu, VApZ{,TIZS, ikili farklar sonucu ana
referans istasyonu ve VRS arasindaki uydu ve istasyonlar arasindaki geometrik mesafeyi,
Al s, ikili farklar sonucu iyonosferik gecikmeyi, VAT, v, ikili farklar sonucu
troposferik gecikmeyi temsil etmektedirler.
Esitlik 3.9 ile 3.10°da tekli farklar faz gdzlemleri Agype bilinmeyendir. Ap)™"
ana referans istasyonunda olusturulan faz dlgiimleri tekli farklarini temsil etmektedir. Ikili

farklar sonucu olusan geometrik yer degistirme (VAle{,r;S) esitlik 3.11 ile belirlenebilir.
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Ikili farklar sonucu iyonosferik gecikme (VAIrs) Ve ikili farklar sonucu troposferik

gecikme VATAYJ?,’QS enterpolasyon algoritmalart yardimiyla gezici GNSS alicis1 igin
belirlenir (Wei ve ark., 2006).

Esitlik 3.10 klasik RTK olgiimiinde kullanilan algoritma ile aynidir. Esitlik
3.10°daki ikili farklar sonucu iyonosferik ve troposferik diizeltmeler klasik RTK
tekniginde sabit istasyonun bulundugu bolge icerisinde gegerliyken, VRS tekniginde bu
diizeltmeler gezici GNSS alicist i¢in agdaki CORS istasyonlar1 araciligr ile enterpole
edilir.

Tusaga-Aktif sistemini yoneten Trimble Pivot Platform yaziliminda VRS teknigi
icin enterpolasyon, agirliklandirilmis dogrusal yaklasimla en kiigiik karelerle kolokasyon
teknigi ile yapilmaktadir.

VRS teknigi RTCM konseptine uymaz ¢iinkii sanal referans noktasindaki
Olctimler modellenen veri igerir. Ayrica GNSS diizeltme verileri fiziksel bir referans
istasyonu yerine sanal bir referans istasyonuna gére modellendigi i¢in yasal olarak bu
verinin takip edilip analizi veya tekrarlanmasi séz konusu degildir. Ornegin belirli bir
zamanda VRS teknigi ile yapilan bir 6l¢liniin analizi yapilmak istenilirse gezici GNSS
alicisinin diizeltme olarak baz aldig1 en yakin referans istasyonunun o zamana ait rinex
dosyasina bakilabilir fakat gezici GNSS alicis1 klasik RTK uygulamasinda oldugu gibi
olusturulan sanal referans istasyonunu sabit aldig1 i¢in fiziksel referans istasyonunun
analizi tek basina yeterli degildir. Onemli olan sanal referans istasyonundaki geometrik
olarak 6telenmis gdzlem verilerinin dogru bir sekilde olusturulmasidir. Kullanici o tarihte
ag diizelmelerini almak igin ilk kilitlendigi noktay: tam olarak bulsa bile sanal referans

istasyonu o tarihte olusan yerde tekrar olusmayabilir.
3.3.2. FKP (Alan Diizeltme Parametreleri)

FKP teknigi VRS teknigine benzer bir yapida ¢alismaktadir. CORS istasyonlari
arasindaki ikili farklar araciligi ile frekans bagimli ve frekans bagimsiz hatalar ag
boyunca hesaplanir. FKP tekniginin temel ¢alisma prensibi agdaki CORS
istasyonlarindan hesaplanan bu hatalarin alan diizeltme parametreleri araciligi ile ifade
edilip bu parametrelerin gezici GNSS alicisina aktarilmasidir.

Agdaki referans istasyonundaki bilgiler atmosferik, iyonosferik ve yoriinge

hatalarin1 modelleyebilmek amaciyla lineer parametrelerle temsil edilerek bir polinom
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yiizeyi aracilifiyla kullanici igin enterpole edilir. Modellenen alana gore kuzey-giiney ve
dogu-bat1 seklinde diizeltme parametreleri olusturulur. Dolayisiyla diizlemsel diizeltme
parametreleri olusturulmus olur. FKP, diizlem diizeltme parametreleri (Flachen Korrectur

Parameter) ismi de buradan gelmektedir (Wiibenna ve ark., 2001).

p boylam

Sekil 3.4. FKP modeli (Wiibenna ve ark., 2001)

Sekil 3.4’°de her bir lineer FKP yiizeyinin merkezi, fiziksel referans istasyonlarinin
bulundugu noktadir. Her bir istasyon noktasina ait geometrik ve iyonosferik diizeltme
oranlar1 (merkezi sunucularda hesaplanan) yatay gradyanlar araciligi ile gezici GNSS
alicisinin  yaklasik pozisyonu icin enterpole edilir. Diizeltme diizlemleri, referans
istasyonunun yiiksekliginde WGS84 elipsoidine paralel oldugu varsayilir.

Sekil 3.5°de diizlem diizeltme parametrelerinin konsepti gosterilmistir. Sekil 3.6
ise hatalarin degisimini sembolize eden ii¢ adet referans istasyonundan olusmus FKP
diizlemi goriilmektedir. FKP tekniginde referans istasyonlarinin merkezinde her uydu i¢in
frekansa bagimli ve frekanstan bagimsiz hata tiirleri i¢in iki adet uzay gozlem diizlemi

olusur.
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TDuzeltmeler o -

- boylam

Sekil 3.5. 4 adet referans istasyonun olusturdugu FKP diizlemleri (Saeidi, 2012)

FKP DUZLEMI

| Refi

HATA MIKTARI HATANIN GERCEX Ref3
DEGISiMI
ROVER'IN BULUNDUG!
REF1'DEKI MATA NOKTADAKI GERCEK
HATA
REF2'DEXI REF3'DEXI HATA
HATA
Rover| "
»
-

MESAFE

Sekil 3.6. FKP diizlemi
(https://pdfs.semanticscholar.org/529c/8b25ff342e171ee48c6f4d4834736323ch26.pdf? ga=2.62572076.1
061630881.1514202122-247527942.1484213770) (son erisim 1 Temmuz 2017)

FKP tekniginde her bir referans istasyonunda mesafeye bagli hatalar i¢in genel
olarak iki farkli diizlem olusturulur. Bunlar geometrik (troposferik ve yoriinge) ve
iyonosferik hatalardir. Diizeltmeler gezici GNSS alicisina en yakin olan CORS
istasyonundan yayilanir. Gezici GNSS alicisinin bulundugu konuma bagli FKP diizlem

parametreleri su sekilde olusturulur (Wiibenna, 2006).


https://pdfs.semanticscholar.org/529c/8b25ff342e171ee48c6f4d4834736323cb26.pdf?_ga=2.62572076.1061630881.1514202122-247527942.1484213770
https://pdfs.semanticscholar.org/529c/8b25ff342e171ee48c6f4d4834736323cb26.pdf?_ga=2.62572076.1061630881.1514202122-247527942.1484213770
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619 = 6.37 x (No * (¢ — @ry + Eg * (A — Ag) * cos(¢pr)) (3.12)

611 = 6.37 x H x (Ny * (¢ — @gy + E1 * (1 — Ag) * cos(¢g)) (3.13)
E 3

H=1+16+ (0.53 - (E)) (3.14)

Burada, N,, FKP diizlemindeki kuzey-giiney dogrultusundaki geometrik sinyal
degisimi (ppm), E,, FKP diizlemindeki dogu-bati dogrultusundaki geometrik sinyal
degisimi (ppm), N;, FKP diizlemindeki kuzey-giiney dogrultusundaki iyonosferik sinyal
degisimi (ppm), E;, FKP diizlemindeki dogu-bat1 dogrultusundaki iyonosferik sinyal
degisimi (ppm), E, uydu yiikseklik a¢is1 (radyan), 87,, geometriden bagimsiz sinyal
kombinasyonunun wuzaklhia bagli hatasi, 67y, iyonosferden bagimsiz sinyal
kombinasyonunun uzakliga bagl hatasi.

L1 ve L2 frekanslarindaki toplam diizeltmeler su sekilde bulunur;

8111 = 07 * (12, 671) (3.15)

8ria = 81y % (s % 67) (3.16)
Gezici GNSS alicisindaki diizeltilmis tasiyic1 dalga fazi gozlemleri asagidaki

sekilde hesaplanir;

©1gizettivmis = PLlham — 67111 (3.17)

O2aizetitmis = P2nam — 0712 (3.18)

Bu islemlerden sonra gezici GNSS alicist ile ana referans istasyonu arasinda
klasik RTK algoritmas1 uygulanarak ikili farklar sonucu faz baslangi¢ belirsizligi tamsay1
olarak ¢oziiliir.

FKP alan diizeltme parametreleri ana referans istasyonun bulundugu konumdan
maksimum 100 km’lik yarigaptaki bir alan i¢in gegerlidir. Bu mesafenin disina ¢ikildigi
zaman FKP diizeltme parametreleri gezici GNSS alicisinin bulundugu konuma gore
saglikli bir sekilde enterpole edilemeyebilir. Bunun nedeni bu mesafede hatalarin
dogrusal olmayan bir degisim gostermesinden kaynaklanir.

Belirli zaman araliginda FKP yiizeyi i¢in hesaplanan katsayilar o alandaki biitiin
gezisi GNSS alicilar i¢in ayn1 degerde yayinlanir. Diizlem katsayilar1 ve ana referans
istasyonundaki ham veriler ve istasyon koordinatlar1 gezisi GNSS alicisina gonderilir.
Gezisi GNSS alicisi, gonderilen katsayilar1 olusan diizlemi referans alarak kendi
konumuna gore enterpole eder. Gezisi GNSS alicisindaki yazilim, kendi pozisyonuna

gore uzakliga bagli hatalar1 enterpole ederek ana referans istasyonundaki ham verilere
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diizeltme getirerek konum ¢oziimlemesini yapar. Burada gezisi GNSS alicisinin
pozisyonunun navigasyon ¢oziimlemesiyle bulunmasi enterpolasyon igin yeterlidir

FKP tekniginde merkezi sunucular ve gezici GNSS alicist hesaplama islemlerinde
gorev almaktadir. Merkezi sunucuda, referans istasyonlarinin bulundugu noktalarda ag
bazli yiizey katsayilar1 hesaplanmaktadir. Gezici GNSS alicisindaki yazilim ise
hesaplanan katsayilar1 ve ana referans istasyonundaki ham verileri kullanarak hatalar
kendi konumuna gore enterpole eder. Bu enterpolasyon dogrusal tabanli bir
enterpolasyondur. Gezici GNSS alicisi ve CORS istasyonlar1 arasindaki mesafe
enterpolasyon isleminde agirliklandirma i¢in kullanilir. Frekansa bagimli ve frekanstan
bagimsiz olusturulan diizeltme katsayilar1 her bir CORS istasyonu i¢in dogu-bati ve
kuzey-giiney dogrultularindaki hatalarin dogrusal korelasyonunun ifade eder.

Gezici GNSS alicisina yaymnlanan diizeltme katsayilari anlik olarak server
tarafindan troposferik, iyonosferik ve ydriinge hatalarimin degisim durumuna gore
giincellenmektedir.

FKP teknigi tek yonlii iletisim alt yapisinda da kullanilabilir. Ancak tek yonlii
iletisim alt yapisinda ham diizeltmelerin yayimlanacagi ana referans istasyonu kullanici
tarafindan secilmek zorundadir. Ciinkii gezici GNSS alicis1 yaklagik pozisyonunu
merkezi sunucuya tek yonlii iletisim alt yapisinda gonderememektedir dolayisiyla gezici
GNSS alicisinin  hangi referans istasyonuna en yakin oldugu bilinememektedir.
Dolayisiyla TUSAGA-AKktif sisteminde FKP teknigi igin ¢ift yonlii iletisim

kullanilmaktadir.

3.3.3. MAC (Ana-Yardime1 Referans istasyonu Konsepti)

Gergek zamanli GNSS uygulamalarinda karsilasilan sorunlardan en dnemlisi
ortak bir formatin uygulamalarda kullanilamamasidir. VRS ve FKP tekniklerinin
diizeltme verileri (merkezi sunuculardaki yazilimca hesaplanan) RTCM standartlarinda
ortak bir format degildir ve liretici firmaya 6zgiidiir. Ayrica bu yontemlerde gezici GNSS
alicis1 i¢in yaymlanan mesajlar ham veri yerine modellenen veri igerir dolayisiyla bu da
RTCM formatina uymaz.

Bu sorunlart ortadan kaldirabilmek icin Euler ve ark. (2001) ag bazli RTK
diizeltmeleri i¢in yeni bir standart teknik olan MAC teknigini olusturmuglardir. Ag
diizeltmelerinin aktarilmasi ve kullanilmasi bakimindan diger ag bazli RTK tekniklerine

gore farkli bir yaklasimdir. MAC tekniginin amaci biiyiik 6lgekteki ag bilgilerinden
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olabildigince kompakt bir sekilde yararlanmaktir. MAC teknigini, diger tekniklerinden
ayiran en Onemli Ozellik, merkezi islemci yazilimmin gezici GNSS alicist i¢in hata
hesaplamalari, MAC tekniginde gezici GNSS alicisina yiiklii yazilim aracilign ile
yapilmaktadir. MAC tekniginin isleyisi Sekil 3.7 araciligi ile asagidaki maddeler halinde
aciklanabilir (Brown ve ark., 2006).

Yardimci1 CORS Ana CORS

%

Gezici GNSS

Yardimc1 CORS

:\Ierkezi
Islemci Birimi

) Gt Yardimc1 CORS
Yardimci1 CORS

Sekil 3.7. MAC konsepti (Cina ve ark, 2015)

Referans istasyonlarindan toplanan ham gozlem verileri (kod ve faz gozlemleri) merkezi
islemci birimine 1sn araliklarla gonderilir.

Merkezi islemci birimi gelen verileri isleyerek referans istasyonlar1 arasindaki faz
baslangi¢ belirsizligini ortak bir seviyeye indirger. Faz uzakliklari (uydu-alici ¢iftleri i¢in)
ortak bir belirsizlik seviyesine indirgenir.

Gezici GNSS alicisinin navigasyon ¢oziimlemesiyle buldugu konum bilgilerini NMEA
formatinda merkezi islemci birimine gonderir. Gezici GNSS alicisinin konumuna en yakin
referans istasyonu (veya en uygun referans istasyonu) kontrol merkezindeki yazilim
aracilig1 ile ana referans istasyonu olarak secilir, belirli sayida, gezici GNSS alicisinin
yakinindaki diger referans istasyonlari ise yardimci referans istasyonlar1 olarak belirlenir.

Trimble Pivot Platform yaziliminda yardimei referans istasyon sayisi alt1 olarak programa
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girilmistir. Boylece gezici GNSS alicisinin bulundugu yere gore tiim agin alt ag kiimesi
belirlenmis olur.

Ana referans istasyon noktasina ait koordinat bilgileri, ham gozlemler ve diizeltmeler
(geometrik ve iyonosferik) ile ana referans istasyon noktasi ile yardimci referans istasyon
noktalarinin koordinat farklar1 ve tekli farklar sonucu, her bir uydu ve alic1 ¢ifti i¢in
diizeltme farklar1 gezici GNSS alicisina RTCM 3.1 mesaj formatinda gonderilir.

Gezici GNSS alicist yazilimina bagh olarak gelen diizeltmeleri konumuna gore enterpole
edebilir veya ag bilgilerini kullanarak tekrar bir diizeltme olusturarak konumunu yiiksek
dogrulukta hesaplar (Euler ve ark. (2001).

MAC konseptindeki diizeltme farklar1 alt ag1 olusturulan CORS istasyonlarinin
faz gozlem verileri kullanilarak olusturulur. Bu gozlem verileri sadece ortak faz baglangig
belirsizligi i¢in diizeltilmistir. Bu ortak faz baslangi¢ belirsizligi uydu saati, geometrik
uzaklik ve uydu saatini igerir. Dolayisiyla bu diizeltme mesaj1 liretici firmalardan ve
kontrol merkezinde kullanilan yazilima bagli degildir.

MAC tekniginde ag diizeltmeleri bir sekilde olusturulamaz ise gezici GNSS
alicisina en yakin referans istasyonundaki ham veriler araciligir ile klasik RTK
uygulamasina gegebilir. Ana referans istasyonunun herhangi bir nedenden dolay1
devreden ¢ikmasi durumunda yardimci referans istasyonlarindan birisi ana referans
istasyonu gorevini devralir. MAC diizeltme bilgileri tek yonli iletisim yolu ile de
kullanicilara gonderilebilir. Fakat bu durumda ana referans istasyonu ve agin alt
kiimesinden olusan yardimei1 referans istasyonlar1 dnceden se¢ilmek zorundadir.

MAC teknigi ile ilgili yanlis bilinen bazi durumlar vardir. Bu yanhlis bilinen
durumlar maddeler halinde asagida siralanmustir.

Agin sadece belirli bir kismu diizeltme olusturmak i¢in kullanildigindan bu MAC teknigi
i¢in bir dezavantaj olarak gortilebilir.

Cok kisa bir zaman dilimi igerisindeki geometrik ve iyonosferik hatalar gezici GNSS
alicisina gonderildigi icin gezici GNSS alicis1 sistematik etkilere ait hemen bir bilgi sahibi
olamamaktadir ve bunlart modellemek i¢in belirli bir siire gegmek zorundadir.

Ag hatalarmna iliskin model bazli vektorler gezici GNSS alicisina gonderilirse sonuglar
daha saglikli olabilir.

MAC tekniginde ana referans istasyonu gezici GNSS alicisina ¢ok uzun mesafede bir
noktada belirlenebilir.

Eger agda faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziilemezse gezici GNSS alicis1 hicbir sekilde

dizeltme alamaz.
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MAC tekniginde gezici GNSS alicisinin islemcisinin ¢ok giiglii olmas1 gerekir ¢ilinkii
diger yontemlerde merkezi islemcinin yapmis oldugu hesaplar bu yontemde gezici GNSS
alicisinin i¢indeki yazilim tarafindan yapilmaktadir.
. Azaltilmis giincelleme oranlari (iyonosfer ve troposfer hatalar i¢in) konum dogrulugunu
olumsuz etkilemektedir.

Bu yanlis bilinen durumlarin agiklamasi agagida sirastyla verilmistir.
Gezici GNSS alicisinin konumuna gore agdaki referans istasyonlar1 ¢ok uzakta kalabilir
dolayisiyla uzaktaki referans istasyonlarinin bulundugu noktalardaki atmosferik sartlar
ile gezici GNSS alicisinin bulundugu noktadaki atmosferik sartlar birbirinden tamamen
farkli olabilir. Bunu 6nlemek amaciyla merkezdeki yazilim en iyi yararlanabilecegi
referans istasyonlarini secer.
. Agdaki MAC diizeltmeleri gezici GNSS alicisina ulastig1 anda gezici direk olarak kendi
konumundaki hatalar1 hesaplar boylece hatalarin modellenmesi i¢in belirli bir zamana
ihtiyac yoktur. Yiiksek dogrulukta konum belirleme ilk diizeltme veri seti alinir alinmaz
miimkiindiir.
Model bazli vektorler (FKP tekniginde oldugu gibi) hatalara iliskin tahmini sonuglar
icerir ve yazilima 6zgli formattadir dolayisiyla tiim alicilar i¢in ortak bir yapida degildir.
Basit enterpolasyon uygulanarak gezici GNSS alicisinin konumunu bu diizeltmeleri
kullanarak hesaplamaktadir. MAC tekniginde faz baslangic belirsizliginin esitlendigi
gozlemlerin igerdigi referans istasyonlarinda go6zlemlenen gercek atmosferik ve
geometrik hatalar geziciye gonderilir. Dolayisiyla bu diizeltmeler modellenmemis ham
veri igerir ve gezici biitlin iliskili hata bilgilerini kullanarak gercek ¢ok bazli ¢6ziim
hesaplar. Agdaki hatalar geziciye saglikli bir sekilde geldigi siirece hangi modelin
referans istasyon noktalarindaki yazilimca verilere eklendiginin bir 6nemini kalmaz.
Cift yonlii iletisim kullanildigi durumlarda (CORS-TR sistemi ¢ift yonlii iletisim kullanir)
gezici en yakinindaki referans istasyonu otomatik olarak ana referans istasyonu segilir.
Dolayisiyla gezici ile ayni1 uydular takip etme olanag: olur.
. MAC teknigi ana referans istasyon noktasina ait tim ham goézlemleri icermektedir
dolayistyla gezici klasik RTK uygulamasini kullanarak diizeltme alabilir.
FKP ve VRS tekniklerinde merkezi islemci biitiin referans istasyonlarindaki diizeltmeleri
hesaplar. MAC tekniginde gezici i¢indeki yazilim sadece biitiin agin alt ag kiimesinden
olusan (Trimble Pivot Platform ag yazilimi i¢in 1 adet ana referans istasyonu ve 6 adet

yardimci istasyon belirlenmektedir) diizeltmeleri kullandig1 i¢in veri boyutu islemciyi



26

zorlayacak kadar biiyiilk degildir. Sadece alicnin MAC  diizeltmelerinden
yararlanabilecek yazilima sahip olmast 6nemlidir.

. Ana referans istasyonu ham gézlemleri ile yayilan ve yayilmayan hatalar (iyonosfer ve
geometrik) 1hz giincelleme hizina kadar (1sn araliklarla) gonderilebilir. Iyonosferik
diizeltme zamanla hizli degisim gosterdigi ve frekansa bagimli oldugu ig¢in, tiim
frekanslardaki diizeltmeler tam olarak ve sik araliklarla yaymlanirlar. Tirkiye nin de
aralarinda bulundugu orta enlemlerde diferansiyel iyonosferik degisim saniyede birkag
mm mertebesindedir. Troposfer ve uydu yoriinge diizeltmeleri ise zaman igerisinde yavas
degisim gostereceginden daha seyrek araliklarla yayimlanirlar. Bu nedenle iyonosferik
diizeltmelerin 2-10 sn siklikla, troposferik diizeltmelerin ise 10-30 sn de bir yayinlanmasi
yeterlidir. Sonug olarak atmosferik diizeltmelerin 2-10 sn arasinda bir giincelleme hiz1 ile
yayinlanmasi gezicinin konumunun hesaplanmasinda 6nemli bir dogruluk kaybina neden
olmayacaktir (Kahveci M, 2009).

MAC tekniginde ana referans istasyonu (A) ve yardimci referans istasyonu (B)
arasinda tekli farklar (i uydusu i¢in) asagidaki sekilde olusturulur.

AxA@hp = Aphp + ¢ * AStyg + A% AN + ATk — Allip + AY)p (3.19)

Burada A, tekli farklari, p4p, iki istasyon arasindaki geometrik mesafe farkini,
Stap, uydu saat hatalarmi, Nig, frekans bagimli faz baslangig belirsizligini, Ty, Iizve
Y}, troposferik, iyonosferik ve uydu yoriinge hatalarini temsil etmektedir.

Anten faz merkezi ofseti ve degisimi merkezi sunucudaki yazilim tarafindan
geometrik mesafeye ilave edilebilir. MAC teknigi i¢in tekli farklar diizeltmesi esitlik
3.20’de verilmektedir.

Vi = pap — A* @hg+ ¢ 8typt Ax Nip — Lip + Tip + Yip (3.20)

Troposferik ve iyonosferik etkiler i¢in standart modeller kullanilabilir.
Dolayisiyla esitlik 3.20°de Iiz + Tl artik iyonosferik ve troposferik hatalari temsil
etmektedir. Toplam diizeltme miktar: tekli farklar sonucu olusan (L1 ve L2 frekanslari
icin) iyonosfer, troposfer ve uydu yoriinge hatalarindan olusmaktadir. CORS
istasyonlarmin saat hatalar1 epok bazli pseudorange gozlem verilerinin dengelenmesiyle
bulunur.

Ana referans istasyonu (A) ve yardimci referans istasyon (B) arasindaki
iyonosferik, troposferik ve uydu yoriinge diizeltme farklar1 her bir sinyal (L1,L2) ve i

uydusu i¢in t zamaninda asagidaki sekilde gosterilebilir (Lin, 2006);
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L1_diizeltme_farklariyz = (AI?’;(LL)> — (AT (t) + AY5 (1))

L2_diizeltme_farklartyy = (AI?;(LL)> — (AT} () + AY (1)

(3.21)

(3.22)

3.3.4. Tekniklerin karsilastirilmasi

Ag bazli RTK tekniklerinin birbirlerine goére bazi farklari bulunmaktadir. Bu

farklar temel olarak gezici GNSS alicisi ve merkezi islemci yaziliminin g¢alisma
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.4’de tekniklerin birbirine gore olan bazi farkliliklar1 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4. VRS, FKP ve MAC yontemlerinin karsilastiriimasi

Teknikler VRS FKP MAC
Kullanilan veri hacmi Diisiik Diistik Yiiksek
RTCM format uygunlugu Ham veri yerine Gezici GNSS
modellenen veri _ - alicis1 fiziksel
Veriler fiziksel referans
icerdigi icin RTCM . ] referans
istasyonundan gelmesine )
formatina uygun ) istasyonlarinin
o ragmen FKP mesaj1 o
degildir. ham verilerini
modellenen veri igerir )
direk
dolastyla RTCM
o kullanabildigi i¢in
formatina uygun degildir.
RTCM formatina
uygundur.
Merkezi yazilimin gorevi Sanal referans Alan diizeltme

Ana ve yardimci
istasyonunu olusturarak | parametrelerinin hesabi referans
gezici GNSS alicisi igin | ve bunlarin gezici GNSS | istasyonlarinin (alt
diizeltmelerin hesabi. alicisina aktarilmasi. agn) belirlenmesi

ve ham

gozlemlerin gezici

GNSS alicisina
aktarilmasi
Tletisim alt yapis1 Cift yonlii iletisim Cift yonlii iletisimin Cift yonlii
zorunludur.

olmadig1 durumlarda tek | iletisimin olmadigi

yonli iletigim alt durumlarda tek

yapisinda kullanilabilir. yonlil iletisim alt

yapisinda

kullanilabilir.
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Es zamanl1 kullanici

kisitlamasi

Her bir kullanicinin

konumuna bagli olarak

diizeltmelerin hesab1
merkezi yazilim

tarafindan yapildigi i¢in

belirli bir saymin Yokdur Yokdur
istiinde es zamanl
kullanic1 sistemin
kilitlenmesine neden
olur.

Aga kilitlenme siiresi Kisadir. Uzundur. Kisadir.
Kinematik uygulamalarda | Aga ilk kilitlendikten Aga kilitlendigi ana Aga kilitlendigi
gezici GNSS alicisi sonra gezici GNSS CORS istasyonundan ana CORS
hareket kisitlamasi alicist bulundugu harekete gecip baska bir istasyonundan

yerden yaklagik Skm CORS istasyonuna harekete gecip

uzaklagirsa tekrar aga | yaklasincaya kadar tekrar | baska bir CORS

kilitlenmek zorundadir. | aga kilitlenmesine gerek | yaklasincaya kadar
yoktur. tekrar aga

kilitlenmesine
gerek yoktur.

Gezici GNSS alicisinin Ana CORS istasyonu FKP alan diizeltme Ana ve yardimci

gorevi ve sanal referans parametrelerini kendi CORS

istasyon arasinda klasik | konumuna eklemek ve istasyonlarinin

RTK algoritmasini

uygulamak.

diizeltmelerin

enterpolasyonu.

ham verilerini ve
tekli farklarini
kullanarak
konumuna gore
diizeltmeleri

hesaplamak.
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3.4. Arazi Calismasi

Tusaga-Aktif sisteminden yayinlanan ag bazli RTK tekniklerinin baz mesafesi ve
ortalamasi alinan epok sayisina gore dogruluk ve prezisyon analizlerini yapmak icin
Aksaray-Cihanbeyli giizergahi se¢ilmistir. Bu giizergahin se¢ilmesindeki nedenlerden en
onemlisi AKSR ve CIHA CORS istasyonlar arasindaki mesafenin yaklasik 100 km
olmasidir. Giizergah iizerinde yedi adet 6lciim noktas: tespit edilmistir. Olgiim
noktalariin yerleri belirlenirken 6l¢tim noktalar: ile AKSR ve CIHA CORS istasyonlari
arasindaki mesafenin yaklasik 5-20-40-50 km olmasma 6zen gosterilmistir. Olgiim
noktalarinin Tusaga-Aktif agi icerisindeki yeri Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Sekil 3.9’da
AKSR, CIHA CORS istasyonlarinin ve dl¢lim noktalarinin Google Earth goriintiisii

gosterilmistir.

Sekil 3.8. AKSR-CIHA CORS istasyonlari ve dl¢liim noktalarinin Tusaga-Aktif ag1 igerisindeki konumu

(https://www.tkgm.gov.tr/sites/default/files/icerik_ekleri/tusagay2 0.jpg) (son erigim 5 Haziran 2017)



https://www.tkgm.gov.tr/sites/default/files/icerik_ekleri/tusagay2_0.jpg
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Cihanbeyli-Aksaray hattinin 40.km’sinde internet baglantis1 yetersiz oldugu igin
bu noktada 6l¢tim yapilamamistir.

Olgiim yapilan noktalarda VRS, FKP ve MAC ag bazli RTK tekniklerinden ayn1
sartlarda ve zaman diliminde veri alabilmek i¢in 6zel bir aparat tasarlanmis. Aparat
araciligi ile li¢ adet GNSS alicis1 birbirinden 25 cm mesafede olacak sekilde licayagin
iizerinde 6l¢iim yapilan noktalarda diizeglenmistir. Ol¢iim yapilan noktalardan birinde

diizeclenen GNSS alicilar1 ve 6l¢iim aparat1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Aksaray-Cihanbeyli hatt1 arasinda 20.km’deki 6l¢iim noktasindaki 6l¢iim aparati ve GNSS

alicilar

Olgiim noktalarmin yerleri belirlenirken sinyal yansimasina neden olabilecek
objelerden uzakta olmasina 6zen gosterilmistir. Ayrica tiim 6l¢tim noktalarinda ayni uydu
geometrisini saglayabilmek ic¢in 10 derecenin iistiinde uydu sinyallerini engelleyecek
herhangi bir obje olmamasina 6zen gosterilmistir.

Olgiimlerde ii¢ adet EPOCHS0 Spectra Precision marka ¢ift frekansli jeodezik
amacli GNSS alicist kullanilmistir. Olgiim noktalarma GNSS alicilar diizeglendikten
sonra ii¢ alict VRS, FKP ve MAC tekniklerinden veri alacak sekilde el tinitesi yardimiyla
ayarlanmigtir. Her bir 6l¢iim noktasinda VRS, FKP ve MAC tekniklerinden es zamanli
olarak iki saniye aralikli yaklasik 3000 epok koordinat verisi alinmigtir. Her bir koordinat
bileseni i¢in alinan epoklar 1-5-30-60-300 epogun ortalamasi bir 6l¢ii olacak sekilde
siiflandirilmistir. Siniflandirma sonucu, bir 6l¢iim noktasi i¢in 3000 adet 1 epok, 600
adet 5 epok, 50 adet 60 epok ve 10 adet 300 epogun ortalamasini iceren Ol¢limler
olusmustur. Ag bazli RTK o6l¢limleri tiim noktalarda sabah saatlerinde yapilmistir
(vaklasik 07:30-10:30 aras1). Yedi adet 6l¢iim noktasinda her teknik i¢in toplamda
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yaklasik 21000 epok koordinat verisi alinmistir. Ag bazli RTK tekniklerinden veri alirken
faz baslangig belirsizligi ¢oziilmiis epoktaki veriler kayit edilmistir.

Olgiim noktalarinda ag bazli RTK dl¢iimleri bittikten sonra GNSS alicilar1 hareket
ettirilmeden statik oturum 6l¢iimiine gegilmistir. Her bir GNSS alicisi i¢in yaklasik alt1
saatlik statik oturum yapilmistir. Statik oturum sonucu elde edilen koordinatlar gergek
deger olarak kabul edilmistir. Statik oturum ve ag bazli RTK teknikleri i¢in uydu
yiikseklik ag1s1 10 derece olarak ayarlanmistir. Ol¢iim noktalarindaki ag bazli RTK ve
statik Olgtimler 2017 yilinin 22-31 Mart tarihleri arasinda yapilmustir.

3.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Verilerin degerlendirilmesi boliimii arazide alinan verilerin kalite analizi, statik
oturum verilerinin dengelenmesi, dogruluk-prezisyon degerlerinin elde edilmesi ve
karesel ortalama hata ve standart sapma degerlerinin 2-sigma (%95) giiven araligina

doniistiiriilmesi boliimlerinden olusmaktadir.

3.5.1. Verilerin kalite analizi

Arazide alinan ag bazli RTK tekniklerinin veri analizi Ol¢iim noktalarinda
tekniklerin kullandig1 ortalama uydu sayisi, sinyal yansima degerleri ve uyusumsuz
Olctiler olarak analiz edilmistir. Cizelge 3.5°de VRS, FKP ve MAC ag bazli RTK
tekniklerinin 6l¢iim noktalarinda kullandigi ortalama uydu sayilari (GPS+GLONASS)

verilmektedir.

Cizelge 3.5. Olgiim noktalarinda ag bazli RTK tekniklerinin kullandig1 ortalama uydu sayis1 ve

ortalama PDOP degerleri
Noktalar VRS FKP MAC PDOP
1 14 14 14 15
2 13 14 14 1.6
3 15 16 14 1.4
4 14 15 14 15
5 14 14 14 15
6 14 14 14 15
7 14 14 13 1.6
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Cizelge 3.5’deki verilerden goriildiigii gibi ag bazli RTK teknikleri hemen hemen
ayni uydu sayilarint 6l¢lim boyunca kullanmislardir. Uydu sayilarinin bazi noktalarda
teknikler arasinda farklilik gostermesinin nedeni, bazi noktalarda tekniklerin faz
baslangi¢ belirsizliginin goriinen tiim uydular i¢in aym1 oranda ¢dziilememesinden
kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.6’da 6l¢iim noktalarinin ¢ift frekanstaki kod sinyal yansima degerleri
verilmistir. Bu degerlerin elde edilmesinde TEQC yazilimi1 kullanilmistir. TEQC yazilimi
rinex  verilerinin  kalite  kontroliinde siklikla  kullanilan  bir  programdir
(https://www.unavco.org/software/data-
processing/teqc/doc/UNAVCO_Teqc_Tutorial.pdf) (son erisim 10 Agustos 2017). Sinyal

yansima degerleri elde edilirken statik oturum sonucundaki veriler kullanilmistir.

Cizelge 3.6. Olgiim noktalarindaki sinyal yansima degerleri

Noktalar | MP1rms(m) | MP2 rms (m)
1 0.33 0.27
2 0.25 0.26
3 0.31 0.28
4 0.33 0.29
5 0.27 0.27
6 0.29 0.28
7 0.29 0.27

Statik oturum epok verileri sadece GPS 6lgiilerini icerdigi i¢in teqc yazilimindan
elde edilen MP1 ve MP2 degerleri GPS L1 ve L2 frekanslarindaki kod sinyal yansima
degerlerini temsil etmektedir. MP1 ve MP2 degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanabilir
(http://web.ics.purdue.edu/~ecalais/teaching/geodesy/EAS 591T 2003 lab_6.htm) (son
erisim 5 Eyliil 2017).

£1=1.57542 * 10e — 9 (3.23)
£2 =1.22760 * 10e — 9 (3.24)
alfa = (%)Az (3.25)

MP1' = P1 — (((alfi _1) + 1> . L1> + ((al ffl_l) . L2> + (sabit belirsizlik) (3.26)


http://web.ics.purdue.edu/~ecalais/teaching/geodesy/EAS_591T_2003_lab_6.htm
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’ 2xal 2xal , . g
MP2' = P2 — ((al;a’ial) * Ll) + (((al;ai) — 1) * L2> + (sabit belirsizlik) (3.27)

MP1 = MP1' — MP1_ortalama (3.28)
MP2 = MP2' — MP2_ortalama (3.29)
MP1,ms = /(X MP12)/(n— 1) (330)
MP2,ms = /(X MP22)/(n— 1) (3:31)

P1,P2,L1,L2, 1. ve 2. frekanstaki kod ve faz 6l¢timleridir. f1, f2, iki temel frekans
degerleridir. MP1_ortalama ve MP2_ortalama MP1' ve MP2' degerlerinin
ortalamasidir. MP1,,,ve MP2,,; MPl ve MP2 degerlerinin karesel ortalama
hatalaridir. Sabit belirsizlik, faz baslangi¢ belirsizligini igermektedir. Faz sigramasi
olmamasi durumunda belirli zamandaki epok sayilarinda sabittir. n degeri uydu yayi
boyunca alinan epok sayisidir.

TEQC programu ¢ift frekanstaki sinyal yansima degerlerinin karesel ortalama
hatalarini (rms) hesaplarken hareketli ortalama pencere araligi (moving average window)
teknigini kullanmaktadir. Programin varsayilan degeri bu aralik i¢in 50°dir. Bu deger
rinex verilerinin ornekleme araligina gore degistirilebilmektedir

(https://postal.unavco.org/pipermail/teqc/2016/002071.html) (son erisim 14 Agustos

2017). Algoritma asagidaki sekilde agiklanabilir.
MP1_ortalama ve MP2_ortalama degerleri hareketli ortalama pencere araligi
50 degeri, 51 epokluk veri igin su sekilde hesaplanir.
MP1_1' = MP1,’
MP1.2' = (MP1,' + MP1,")/2
MP1_3' = (MP1," + MP1," + MP15")/3

MP1.50" = (MP1," + MP1,' + MP1;' + ---+ MP15,' )/50
MP1.51" = (MP1, + MP1;' + MP1,’ + ---+ MP15," )/50 (3.32)

MP1,,¢q1ama = ortalama(MP1;") (3.33)
Ayni esitlikler MP2 icin de gegerlidir. Hareketli ortalama pencere aralig1 degeri
hesaplanirken veri 6rnekleme araligina gore asagidaki esitlik kullanilabilir.

penceregrquy = 900/6rnekleme_aralii_saniye (3.34)

15 saniye araligindaki bir rinex verisi i¢in pencereg,q 60 degerine esittir.


https://postal.unavco.org/pipermail/teqc/2016/002071.html
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Cizelge 3.6’daki sinyal yansima degerlerinden tiim 6l¢tim noktalarinin yaklagik
ayni sinyal yansima degerine sahip oldugu anlagilmaktadir. IGS istasyonlarinda beklenen
deger 0.3 metrenin altidir. Sinyal yansima degerleri GNSS alicisinin teknoloji ile
dogrudan ilgilidir. Bazt GNSS alicilar1 kendi igerisinde sinyal yansima giderici algoritma
(Gelismis Sinyal Yansima Giderici) kullanmaktadir. Dolayistyla sinyal yansima degerleri
sadece GNSS alicisinin bulundugu yere bagh degil ayrica kullanilan GNSS alicilarina da
baghdir.

Ag bazli RTK tekniklerinden alinan yukari-saga deger ve elipsoit yiiksekligini
iceren koordinat bilesenleri i¢in uyusumsuz Ol¢ii testi yapilmigtir. Her bir koordinat
bileseni i¢in 10 cm’den biiyiik degerler 6l¢ii gurubundan atilmigtir. Tiim 6l¢ii gurubu
icerisinde dogruluk analizi sonucunda sadece iki adet Ol¢ii uyusumsuz olarak
belirlenmigtir. Prezisyon analizinde uyusumsuz 6l¢ili ¢itkmamaistir.

Olgiim yapilan yedi adet noktada iyonosferik ve jeomanyetik aktivite analiz
edilmistir. Iyonosferik ve jeomanyetik aktivitelerin analizinde kp ve dst indeksleri
kullanilmustir.

The Disturbance Storm Time Index (Dst) indeksi, kiiresel simetrik ekvatoral
elektrojetin yogunlugunu 6lgen yakin ekvatoral jeomanyetik gozlem merkezlerinden elde
edilen manyetik aktivitenin bir indeksidir. Nano tesla (nt) birimi ile ifade edilir. -100nt
birimine esit veya daha kii¢iik indeks verileri jeomanyetik firtinanin oldugunun
gostergesidir (Zhang ve ark, 2003).

Kp indeksi de jeomanyetik aktivitelerin izlenmesinde kullanilan bir indekstir. 0
ile 9 arasinda degerler alir. 5 degerine esit veya biiyiik olan kp indis degerleri jeomanyetik
firtinanin oldugunun gostergesidir (https://ccmc.gsfc.nasa.gov.
/ROR_WWW/SWREDI/contestpresentations/2017/CCMCPaper_ShreeyaKhurana_Final
.pdf) (son erigim 10 Kasim 2017).

Sekil 3.11, ol¢iim tarihlerindeki dst ve kp indeks degerlerini gostermektedir. En
yiiksek kp ve dst degerleri 27 Mart tarihinde saat 15:30°da (GMT) gozlenmistir. Lokal

saat goz Oniine alindigina bu tarihte bu saat icerisinde 6l¢lim yapilmamustir.
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Sekil 3.11. Olgiim yapilan tarihlerdeki kp ve dst degerleri (http:/isgi.unistra.fr/data_plot.php)
(son erisim 5 Aralik 2017)

3.5.2. Statik oturum verilerinin dengelenmesi

Olgiim noktalarinda ag bazli RTK tekniklerinin dogruluk analizlerini yapabilmek
amactyla GNSS alicilarinin bulundugu noktalarin dogru kabul edilen koordinatlar: statik
oturum sonucu bulunmustur. Statik oturum her noktada yaklasik alt1 saat stirmiistiir.
Statik oturum verileri GAMIT/GLOBK 10.61 akademik yazilimi1 (Herring ve ark., 2015)

kullanilarak dengelenmistir. Dengeleme stratejisi Cizelge 3.7°de agiklanmistir.


http://isgi.unistra.fr/data_plot.php

Cizelge 3.7. Statik verilerin degerlendirme parametreleri

Datum: ITRF96 referans epogu statik datum
Dengeleme: Tek noktaya dayali zorlamasiz
dengeleme
Uydu Yiikseklik Acisi: 10 derece
Uydu Yiiksekligine Gore Veri Yapildi
Agirhiklandirma:
Epok Arahg: 30 saniye
GNSS Sistemi: GPS
Yoriinge bilgileri: IGS duyarl1 efemeris

Iyonosfer veri kombinasyonu:

L1, L2 lineer kombinasyon

Faz sicramasi giderilmesi:

Iteratif sekilde kod ve faz dl¢iimleri

kullanilarak

Faz baslangic belirsizligi Genis ve dar aralik kombinasyonu

¢cOziimii: kullanarak
GNSS ve uydu anten faz IGS08.atx
merkezi degisim dosyasi:
Troposfer Modeli: GPT2 modeli
Troposfer Gradyenleri: Hesapland1

Kod él¢iimlerinin goreli Gtincel DCB (differantial code

hatalari: bias) dosyas1 kullanildi

GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak dengelenen koordinatlar yer merkezli yer
sabit (ECEF) koordinatlardir. Yer merkezli yer sabit koordinatlar ag bazli RTK
tekniklerinden alinan ulusal koordinatlara doniistiiriilmiistiir. Bu koordinatlarin datumu
ITRF96 2005 referans epogu, yatay koordinatlarin bagli oldugu projeksiyon gauss-kruger
3 derece dilim genisliginde 33. derece dilim orta meridyenine ait saga-yukari degerlerdir.
Yiikseklik bilgisi GRS80 elipsoidine aittir. Doniisiim igin Matlab programlama dilinde
olan programlari kullantlmistir

yazilmis dontisiim

(https://www.konya.edu.tr/personel/sermetoqutcu).

Tek noktaya dayali serbest dengelemede kullanilan ve koordinatlar: sabit kabul
edilen CORS istasyonlar1t AKSR ve CIHA istasyonlaridir. AKSR-CIHA hattindaki 6l¢iim
noktalar1 i¢in AKSR diger hattaki 6l¢iim noktalar1 icin CIHA CORS istasyonu sabit
istasyon olarak kullanilmigtir. Dolayisiyla sabit ile dl¢lim noktalar1 arasi en uzun baz

mesafesi 50 km ile sinirl kalmustir.


https://www.konya.edu.tr/personel/sermetogutcu
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GAMIT/GLOBK yazilimdan elde edilen koordinatlarin giivenilirligi icin faz
baslangi¢c belirsizligi ¢ozlim yiizdeleri kontrol edilmistir. Genis ve dar aralik
kombinasyonlari i¢in bu degerler tiim 6l¢tim noktalarinda %90 nun iizerindedir.

Dengeleme isleminde koordinatlar1 sabit kabul edilen AKSR ve CIHA CORS
istasyonlarinin  ITRF96 2005 referans epogundaki koordinatlar1 Harita Genel
Komutanligi tarafindan yaklasik yedi yillik koordinat zaman serisi analizi sonucu (yerleri
degismeyen istasyonlar i¢in) GAMIT/GLOBK yazilimi ile 2016 yilinda tekrar
giincellenmistir (Ozdemir, 2016). CORS istasyonlarinin koordinatlar1 deprem, tektonik
olmayan deformasyonlar, post-sismik deformasyonlar, istasyon yer degisikleri gibi
nedenlerden dolay1 koordinatlar gilincelligini yitirmektedir. Dolayisiyla Tusaga-Aktif
aginda bulunan CORS istasyonlarinin koordinatlari belirli araliklarla glincellenmektedir.
Koordinatlar gilincellendikten sonra merkezi sunucuya yiikli olan yazilima bu
koordinatlar girilmektedir. Statik oturum degerlendirme isleminde herhangi bir sistematik
hataya neden olmamak icin AKSR ve CIHA istasyonlarinin giincel koordinatlart
kullanilmigtir. Tusaga-Aktif istasyonlarin ulusal datumdaki (ITRF96 2005 referans
epogu) koordinatlari belirlenirken su strateji izlenmistir;

Tim istasyonlarin 24 saatlik rinex verileri (belirli yil araliginda) kinematik
datumda (IGS08) degerlendirilmistir. Istasyonlarm zaman seri analizin yapilarak
uyusumsuz Sl¢ii iceren giinliik ¢oziimler degerlendirmeden atilmistir. Uyusumsuz giinliik
Ol¢timler atildiktan sonra her bir istasyonun IGS08 datumunda ti¢ boyutlu tektonik hizlar
ve her zaman dilimine ait koordinatlar1 (ECEF) belirlenmistir. CORS istasyonlarinin
referans c¢ercevesi belirleme isleminde gevsek kisith glinlik GAMIT dengelemeleri
GLOBK modiilii kullanilarak Kalman filtresi yardimiyla birlestirilmistir. Referans
cercevesi belirleme isleminde Tiirkiye’nin etrafinda bulunan on adet IGS istasyonu
kullanilmistir. Degerlendirme sonucunda istasyonlarin IGS08 2005 referans epogunda
koordinatlar1 belirlenmistir. ITRF doniisiimii yardimiyla 1GSO8 referans epogundan
ITRF96 referans epoguna ii¢c boyutlu koordinat ve hiz déniisiimii yapilmistir (Ozdemir,
2016).
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3.5.3. Dogruluk-prezisyon degerlerinin elde edilmesi

Olgiim yapilan yedi adet noktada dogruluk icin varyans degerleri esitlik 3.35,
3.36, 3.37 ve 3.38’de hesaplanan yukari-saga-elipsoit yiikseklik rms degerlerinin
karesidir. Prezisyon i¢in varyans degeri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.
Prezisyon, literatiirde standart sapma degerinin hesabi ile bulundugu i¢in tezin bazi
yerlerinde prezisyon degeri yerine standart sapma degeri ifadesi kullanilmistir. Ampirik
olarak bulunmasi hedeflenen dogruluk ve prezisyon modelleri i¢in varyans degerleri
kullanilacag: i¢in karesel ortalama hata (rms) yerine varyans degerleri hesaplanmistir.
Modellerin olusturulmasmin detayli agiklamast ampirik dogruluk ve prezisyon

modellerinin olusturulmasi baslig1 altinda verilmistir.

SA8Ayms = \ L(5ABA%qra) /1 (3.35)
YUKarlyms = /X (yukariz,.,)/n (3.36)
YaAtaYyms = +/SaEa%ns + yukariZ, (3.37)
elipsoitel s = /Y. (elipsoidal?,..)/n (3.38)
SaBaortalama = L(saga)/n (3:39)
yukari,riqiama = 2 (yukart) /n (3.40)
elipsoitel  tq1ama = 2 (elipsoidal) /n (3.41)
Sa8astandart sapma = L(5A8Afqri)/(n — 1) (3.42)
YuKariseandart sapma = L(yukarifqp,)/(m—1) (3.43)
yataystandartsapma = \/ Sagagtandartsapma + yukarlgtandartsapma (3.44)
elipsoidalsianaart sapma =\/Z(elipsoidal]§ark)/n (3.45)

Burada, sagay,iq , yukariy,tqve elipsoitel_hata ag bazli RTK tekniklerinden
alinan koordinat bilesenleri ile bu koordinat bilesenlerinin statik oturum sonucu bulunan
gercek koordinatlart arasindaki farktir.  sa8a,rtaiama 2 YUKATlortaiama V€
elipsoidal ,rtqiama > @& bazlit RTK tekniklerinden alinan saga-yukari-elipsoit yiikseklik
degerlerinin uyusumsuz Olgiiler atildiktan sonraki ortalama degerleridir. saga]%ark ,
yukarifq,, ve elipsoitelf, , saga-yukari-elipsoidal degerlerin bu degerlerin

ortalamalarindan olan farklarinin karelerinin toplamidir, n 6l¢ii sayisidir.



2)

Yatay Varyans ([mm#:

Yatay Varyans (mm#2)

L
883888

Yatay Varyans (mm#2)
~N ) (=1} o0
o o o o o

180

8

140
120
100
80
60
40
20

180
160
140
120
100
80
60
40
20

10

10

10

40
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dogruluk-prezisyon varyans degerleri 1-sigma (%68) araliginda verilmistir. Sonuglara iki
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Sekil 3.12. AKSR-CIHA hatt1 arasindaki 6l¢iim noktalarindaki dogruluk varyans degerleri
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Sekil 3.13. CIHA-AKSR hatt1 arasindaki 6l¢iim noktalarindaki dogruluk varyans degerleri
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Sekil 3.14. AKSR-CIHA hatt1 arasindaki 6l¢iim noktalarindaki prezisyon varyans degerleri
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Sekil 3.15. CIHA-AKSR hatt1 arasindaki 6l¢iim noktalarindaki prezisyon varyans degerleri
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Yukaridaki varyans grafiklerinde goriildiigii gibi dogruluk ile baz mesafesi
arasinda (50 km’ye kadar) bir trend bulunamamistir (tlim 6l¢lim noktalar1 ve ag bazli
RTK teknikleri goz oniline alindiginda). Prezisyon ile baz mesafesi arasinda belirli bir
trend tiim ag bazli RTK teknikleri ve 6l¢iim noktalar1 i¢in ortaya ¢ikmustir. Yani baz
mesafesi artik¢a prezisyon diismektedir.

Sekil 3.16 ve 3.17°de 5 km’lik baz mesafesi i¢in ortalamasi alinan epok sayisi ile

dogruluk varyans degerleri (1-sigma) arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. AKSR-CIHA hatt1 arasindaki 6l¢iim noktalarindaki dogruluk varyans degeri ile epok

sayisi arasindaki iliski
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Sekil 3.17. CIHA-AKSR hatt1 arasindaki 6l¢iim noktalarindaki dogruluk varyans degeri ile epok

sayisi arasindaki iliski

Sekil 3.16 ve 3.17°de gorildiigi gibi epok sayisi ile dogruluk varyans degerleri
arasinda ag bazli RTK teknikleri i¢in bir trend bulunmustur. Yani epok sayisi artikca
dogruluk belirli bir oranda artmaktadir.

Prezisyon ve epok sayisi i¢in de benzer bir trend bulunmaktadir. Sekil 3.18 ve
3.19’da 5 km’lik baz mesafesi i¢in epok sayisi ile prezisyon varyans degerleri (1-sigma)

arasindaki iligki gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. AKSR-CIHA hatti arasindaki 6l¢iim noktalarindaki prezisyon varyans degeri ile epok

sayisi arasindaki iliski
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Sekil 3.19. CIHA-AKSR hatti arasindaki 6l¢iim noktalarindaki prezisyon varyans degeri ile epok

sayisi arasindaki iliski
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Tiim 6l¢tim noktalarinda her bir teknik i¢in hesaplanan hatalar (ger¢ek deger — ag
bazli RTK teknikleri, 1 epok igin) her bir teknik i¢in birlestirilmistir. Birlestirilen hata
degerlerinin 1-sigma (%68) araliginda yukari-saga deger ve elipsoit yiiksekligi i¢in hata

dagilimlar asagidaki sekillerde her bir teknik i¢in verilmistir.
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Sekil 3.20. FKP tekniginin yatay ve diisey koordinat bilesenlerindeki hata dagilimi
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Sekil 3.21. MAC tekniginin yatay ve diisey koordinat bilesenlerindeki hata dagilim1
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Sekil 3.22. VRS tekniginin yatay ve diisey koordinat bilesenlerindeki hata dagilimi
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Olgiim noktalarinda standart sapma degerlerinin hesabinda kullanilan farklar (1

epok i¢in) her bir teknik i¢in birlestirilerek bu farklarin 1-sigma (%68) araliginda yukari-

saga deger ve elipsoit yliksekligi i¢in hata dagilimlar1 agagidaki sekillerde verilmistir.

Cizelge 3.8’de her bir teknik ve koordinat bileseni i¢in hata degerlerinin

minimum, maksimum ve ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 3.8. Istatiksel hata degerleri (mm)

YUKARI DEGER SAGA DEGER ELIPSOIT YUKSEKLIGI

Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum
FKP 0.1 -23.5 37.5 3.2 -15.7 21.3 1.6 -57.8 55.2
MAC 1.0 -19.5 38.0 35 -31.2 43.0 21 -62.9 55.1
VRS 38 -24.6 39.1 35 -19.8 395 7.0 -74.0 52.3
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Sekil 3.23. FKP tekniginin yatay ve diisey koordinat bilesenlerindeki standart sapma dagilimi
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Sekil 3.24. MAC tekniginin yatay ve diisey koordinat bilesenlerindeki standart sapma dagilimi
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Sekil 3.25. VRS tekniginin yatay ve diisey koordinat bilesenlerindeki standart sapma dagilim
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Cizelge 3.9°da her bir teknik ve koordinat bileseni i¢in standart sapma degerlerinin

minimum, maksimum ve ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 3.9. Istatiksel standart sapma degerleri (mm)

YUKARI DEGER SAGA DEGER ELIPSOIT YUKSEKLIGI

Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum
FKP 0.0 -27.3 33.7 0.0 -17.6 16.4 0.0 -712.7 40.3
MAC 0.0 -26.1 30.5 0.0 -36.7 36.7 0.0 -44.5 78.5
VRS 0.0 -28.5 335 0.0 -20.0 30.5 0.0 -61.0 61.0

Teorik olarak hatalarin  normal

dagilimda olmasi

durumunda ortalama

degerlerinin sifir ¢ikmasi gerekir. Pratikte hatalarin ortalamasi sifir gelmeyebilir.
Istatistikler olarak hatalarin dagilimlarinin normal dagilimli olup olmadigi skewness
degerinin hesabindan bulunabilir. Asagidaki esitlikte skewness degerinin nasil

hesaplandig1 verilmektedir (Seier, 1998).

(3)s3, (-3
a3

skewness = (3.46)

Burada, n, olgii sayisi, x; — X, Ol¢iiler ve Olgiilerin ortalamalari, o ise varyans
degerini temsil etmektedir.
Cizelge 3.10’de dogruluk analizinde kullanilan hatalarin her bir teknik i¢in

hesaplanan skewness degerleri verilmistir.

Cizelge 3.10. Tekniklerin skewness degerleri

YUKARI DEGER SAGA DEGER ELiPSOIT YUKSEKLIiGI
FKP 0.7 0.1 0.3
MAC 0.6 0.3 -0.3
VRS -0.7 0.1 -0.4

Genellikle, 6l¢iim sayist 300’{n {izerinde oldugu durumlarda skewness degeri
ikiden kiiglikse dagilim normal dagilimli olarak kabul edilebilir (Kim, 2013). Cizelge
3.10°daki degerlere gore tiim teknikler i¢in hatalarin dagilimlari normal dagilim araligina

girmektedir.
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3.5.4. Karesel ortalama hata ve standart sapma degerlerinin 2-sigma (%?95) giiven

arali@ina doniistiiriilmesi

Elde edilen karesel ortalama hata ve standart sapma degerleri 1-sigma giliven
araligindan (%68) 2-sigma (%95) giliven araligina asagidaki sekilde doniistiiriilmiistiir.

Eliptik hata dagilim olasilig1 iki boyutta asagidaki esitlik araciligi ile verilmistir
(Chin, 1987).

K2

Pg(k)=1—e"2 (3.47)
Burada Pg, olasilik yiizdesi k, sigma katsayisin1 vermektedir. Cizelge 3.11°de
Py, olasilik yiizdesi ve sigma katsayisi arasindaki iliski iki boyutlu koordinat bilesenlerinin

olusturdugu elips (saga ve yukar1 deger bilesenlerinin olusturdugu elips 6rnegi gibi) i¢in

verilmigtir.
Cizelge 3.11. Olgiimlerin elips iceresindeki olasilik yiizdesi ve k sigma degeri arasindaki iliski
(Chin, 1987)
P olasilik yiizdesi K (sigma)
25 0.7585
39.347 1.0 (1-sigma)
50 1.17741
75 1.665
86.466 2.0 (2-sigma)
90 2.146
95 2.44775
98.8 3.0 (3-sigma)
99 3.035

Cizelge 3.11°de Pg olasilik ylizdesi ve 1-2-3 sigma k katsayist arasindaki iliski tek
boyutun olusturdugu daire (elipsoidal yiikseklik bilesenin olusturdugu daire 6rnegi gibi)

i¢in verilmistir.
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Cizelge 3.12. Olgiimlerin daire igeresindeki olasilik yiizdesi ve k sigma degeri arasindaki iliski

(Chin, 1987)
P olasilik yiizdesi K (sigma)
68.27 1.0 (1-sigma)
95.45 2.0 (2-sigma)
99.73 3.0 (3-sigma)

Sekil 3.26’da iki boyutta eliptik hata dagilimi (saga ve yukari deger koordinat

bilesenleri i¢in) gdsterilmistir.

Yukar Deger

Saga Deger

Sekil 3.26. iki boyutlu hatalarin olusturdugu eliptik hata dagilim

Sekil 3.27°de tek boyutta dairesel hata dagilimi (elipsoit yiiksekligi koordinat

bileseni i¢in) gosterilmistir.
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2 * 6, =%95 olasilik

/

Olasilik:%95

Sekil 3.27. Tek boyutlu hatalarin olusturdugu eliptik hata dagilimi

Eliptik ve dairesel hata dagilim olasiliklarini su sekilde yorumlayabiliriz;

Yukar1 ve saga deger hata bilesenlerinden olusturulmus eliptik iki boyutlu
hatalarin 1-sigma olasilig1 3.44’°deki esitlige gore %39.347°dir. Elipsoit yiiksekligi hata
bileseninden olusturulmus dairesel tek boyutlu hatalarin 1-sigma olasiligi Cizelge 3.12°ye
gore %68.27°dir. Dolayisiyla bu hata olasilik degerlerini %95 olasilik oranina arttirmak
icin 1-sigma araliginda bulunan yatay-diisey rms ve standart sapma degerleri asagidaki
sekilde olgeklendirilmistir (El-Diasty ve Elsobeiey, 2015).

T‘mSZstigma = TmSZB_lsigma * 24‘4‘775 (348)
rmsdﬁsey_Zsigma = rmsdﬁsey_lsigma * 2 (349)
prezisyonsp, . .. = Prezisyon,p . . . - 2.44775 (3.50)
preZiSyondﬁsey_Zsigma = preZiSyondﬁsey_lsigma * 2 (3-51)

Cizelge 3.13 ve 3.14°de ag bazli RTK tekniklerinin iki boyutlu ve diisey rms
degerleri 2-sigma (%95) giliven aralifinda tiim Ol¢lim noktalarinin birlestirilmis

sonuglarina gore 1-5-30-60-300 epogun ortalamasi igin verilmistir.



Cizelge 3.13. 2-sigma (%95) giiven araliginda yatay rms degerleri (mm)

EPOK SAYISI FKP_2B MAC_2B VRS_2B
1 19.4 19.9 22.0
5 18.5 19.1 21.2
30 17.6 18.2 20.2
60 17.1 17.8 19.8
300 15.0 15.8 185

Cizelge 3.14. 2-sigma (%95) giiven araliginda diisey rms degerleri (mm)

EPOK SAYISI FKP_H MAC_H VRS_H
1 32.3 31.7 335
5 30.9 30.3 315
30 29.5 28.9 30.5
60 28.8 28.4 29.5
300 25.9 25.0 25.8

Asagidaki ¢izelgelerde ag bazli RTK tekniklerinin iki boyutlu ve diisey standart
sapma degerleri 2-sigma (%95) giiven araliginda baz mesafeleri ve epok sayilarina gore

verilmigtir.

Cizelge 3.15. 2-sigma (%95) giiven araliginda yatay standart sapma degerleri (Skm’lik baz
mesafesi i¢in, mm)

EPOK SAYISI FKP_2B MAC_2B VRS_2B
1 11.6 9.7 10.2
5 10.5 8.2 8.7
30 9.6 6.5 7.4
60 9.0 5.7 6.8
300 7.4 4.1 5.8

Cizelge 3.16. 2-sigma (%95) giiven araliginda diisey standart sapma degerleri (5km’lik baz

mesafesi i¢cin, mm)

EPOK SAYISI FKP_H MAC_H VRS_H
1 16.7 15.8 15.8
5 14.7 133 13.0
30 12.9 11.0 10.4
60 12.1 10.3 9.0
300 9.1 8.5 7.0
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Cizelge 3.17. 2-sigma (%95) giiven araliginda yatay standart sapma degerleri (20km’lik baz
mesafesi i¢in, mm)

EPOK SAYISI FKP_2B MAC_2B VRS_2B
1 17.6 12.7 125
5 16.8 11.5 11.2
30 16.0 10.2 9.6
60 15.6 9.5 8.8
300 10.2 7.5 6.6

Cizelge 3.18. 2-sigma (%95) giiven araliginda diisey standart sapma degerleri (20km’lik baz
mesafesi i¢in, mm)

EPOK SAYISI FKP_H MAC_H VRS_H
1 22.0 20.5 21.8
5 20.1 18.5 19.7
30 18.2 16.7 17.6
60 17.2 15.5 16.5
300 9.7 10.4 131

Cizelge 3.19. 2-sigma (%95) giiven araliginda yatay standart sapma degerleri (40km’lik baz
mesafesi i¢in, mm)

EPOK SAYISI FKP_2B MAC_2B VRS_2B
1 18.9 17.4 211
5 18.2 16.1 20.0
30 16.6 13.9 17.9
60 16.3 12.6 16.5
300 12.0 8.2 13.4

Cizelge 3.20. 2-sigma (%95) giiven araliginda diisey standart sapma degerleri (40km’lik baz
mesafesi i¢cin, mm)

EPOK SAYISI FKP_H MAC_H VRS_H
1 29.0 315 31.9
5 26.7 29.5 30.1
30 24.2 26.4 27.4
60 24.5 25.3 25.9
300 17.7 18.2 235
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Cizelge 3.21. 2-sigma (%95) giiven araliginda yatay standart sapma degerleri (50km’lik baz
mesafesi i¢in, mm)

EPOK SAYISI FKP_2B MAC_2B VRS_2B
1 20.1 18.6 24.0
5 19.0 17.7 22.0
30 17.4 16.4 20.8
60 16.5 15.6 14.6
300 12.2 10.3 16.5

Cizelge 3.22. 2-sigma (%95) giiven araliginda diisey standart sapma degerleri (50km’lik baz
mesafesi i¢in, mm)

EPOK SAYISI FKP_H MAC_H VRS_H
1 32.0 37.5 33.2
5 30.3 35.0 31.7
30 28.2 29.4 29.4
60 27.1 30.1 27.2
300 23.1 20.0 23.9

3.6. Ampirik Dogruluk ve Prezisyon Modellerinin Olusturulmasi

Ag bazli RTK tekniklerinin ampirik dogruluk ve prezisyon modellerinin

olusturulmast i¢in asagidaki fonksiyon temel alinmistir (Eckl ve ark., 2001).

Sp(L,T) =yJa*T+ (b*L2+T)+c+dxL"2 (3.52)
Burada, S,,, rms ve standart sapma degerlerini, a, b, ¢ ve d fonksiyonun bilinmeyen
katsayilari, L ve T ise baz uzunlugunu ve epok sayisini temsil etmektedir. Esitligin her
iki tarafinin karesi alinirsa fonksiyon su sekilde tekrar yazilabilir;
SEL,T)=a*xT+(b*L2xT)+c+d=L? (3.53)
Karekokten kurtulmak icin esitligin her iki tarafinin karesi alindigi zaman
S2(L,T) fonksiyonda dogruluk ve prezisyon varyans degerlerini temsil etmektedir.
Bu fonksiyonda bilinmeyenlerin (a, b, ¢ ve d katsayilari) ¢6ziimii en kiiciik kareler
dengelemesi yontemiyle bulunmaktadir.
Bu fonksiyonun en kiigiik kareler dengelemesiyle ¢oziimiiniin matematiksel
modeli su sekildedir;
X=AT A"« AT « S2(L,T) (3.54)
V=AxX—-S2(L,T) (3.55)
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m0= VT *V)/n (3.56)
Burada, X bilinmeyenler matrisini, A katsayilar matrisini, S2(L, T) prezisyon ve
dogruluk i¢in varyans degerlerini, V ve m0 olusan modelin hatalarini ve karesel ortalama
hatasini, n ise dl¢lim sayisini temsil etmektedir.
Katsayilar matrisi, S2(L,T) fonksiyonunun a, b, ¢ ve d bilinmeyenlerine gore
kismi tiirevlerinin alinmasi ile olusturulur. Ol¢iim noktalarinda ag bazli RTK
tekniklerinin prezisyonu baz mesafesi ve epok sayisina bagh oldugu icin ampirik

prezisyon modelinde A katsayilar matrisi su sekilde olusturulur;



0S5 (Ly, T1)

A prezisyon katsayilar matrisi=

65721 (Lll Tl)

65% (Lll Tl)

aSTZL (Lll Tl)

da
aS‘I?L (Lll TZ)

db
aS‘I?L (L]J TZ)

dc
aS% (L]J TZ)

ad
aSTZI (L]J TZ)

da
aS‘I?L (Lll T3)

dab
aS‘I?L (L]J T3)

dc
aS% (L]J T3)

ad
aSTZI (L]J TB)

da

087 (L1, Ty)

ob

087 (L1, Ty)

doc

057 (L1, Ty)

od

087 (L1, Ty)

da db dc ad
0S5 (L, T1) 0S7(Lp, Ty) 0S5(Ly,Ty)  0S7(Lp, Th)
da db dc ad
057 (L, T,) 0S7(Ly, To) 0S7(Ly,To)  0Si(Ly, To)
da db dc ad
0S7(Ly, T3) 0S7(Lp,T5) 0S7(Ly,Ts)  0Si(Ly, Ts)
da db dc ad

0S2(L, T))

0S2(L,, T;)

0S2(L,, T)

0S2(Ly, T;)

da ob dc od
0S7(Ls, Ty) 0S;(Ls, Ty) 8Si(L3,Ty) 0S;(Ls, Ty)
da ob dc od
0S7(Ls, To) 0S;i(Ls, T2) 0S7(Ls,Tp) 8Si(Ls,Ty)
da ob dc od
087 (L3, T5) 8Sz(Ls,T3) 0S;i(Ls,Ts) 8S7(Ls,Ts)
da ob dc od

0S7(Ls, Ty)

057 (Ls ;)

057 (Ls, Ty)

087 (Ls 1)

da

ob

0S2(L;, T;) 0S2(L;,T;)

dc

9S2(L;, T;)

od

0S2(L;, T;)

da

ob

dc

od

ise ortalamasi alinan epok sayilarii (1-30-60-300) temsil etmektedir.
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(3.57)

A katsayilar matrisinde Lj degerleri baz mesafelerini (5-20-40-50km), Tj degerleri
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Ag bazli RTK tekniklerinden alinan rms degerleri ile baz mesafesi arasinda bir
iliski bulunmadigi i¢in dogruluk modeli olusturulurken baz mesafesine bagli parametreler
(b, d) fonksiyondan ¢ikarilmistir. Dolayisiyla ampirik dogruluk modeli i¢in A katsayilar
matrisi su sekilde olusturulmustur;

A dogruluk katsayilar matrisi=

[0S2(Ty)  0SE(T)]
da dc
0S5 (T,) 0S:(Ty)
da dc
0S5 (T3) 0S;(Ts)
da dc
9S7(T;)  9S3(Ty)

da dc

(3.58)

S2(L,T) fonksiyonunun a, b, ¢ ve d bilinmeyenlerine gére kismi tiirevlerinin
alinmasi sonucu ampirik prezisyon ve dogruluk modelleri i¢in A katsayilar matrisi su

sekilde olusur;
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A prezisyon katsayilar matrisi=

1T, L% T, 1 L%
1%T, [2+T, 1 L2
1% Ty L% * Ty 1 L%
1T, L3 * T 1 L%
1%Ty [2+T, 1 12
1T, L%+ T, 1 L3
1Ty I2+T, 1 12
1T, I3 *T; 1 13
1%T, [2+T, 1 12
1T, LZ+T, 1 12
1Ty [2+T, 1 12
1T, L% * T 1 L3
1T, L * T 1 L?

(3.59)
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A dogruluk katsayilar matrisi=

1T, 1]
1T, 1|
1+T; 1

N
(3.60)
Dogruluk ve prezisyon i¢in hesaplanan varyans degerleri kullanilarak en kii¢iik
kareler dengelemesiyle bilinmeyenleri olusturan katsayilar matrisi her bir ag bazli RTK
teknigi icin ¢ozlilmiistiir.
Olusan ampirik dogruluk modelleri (mm?), yatay ve diisey koordinat

bilesenlerinin varyans degerleri i¢in %95 olasilikla (2-sigma) su sekildedir;

FKP_2B_Dogruluk_Varyans = 341.8 — 0.41 x T (3.61)
MAC_2B_Dogruluk_Varyans = 363.4 — 0.40 x T (3.62)
VRS_2B_Dogruluk_Varyans = 444.3 — 0.37 * T (3.63)
FKP_H_Dogruluk Varyans = 952.8 — 1.0 *x T (3.64)
MAC_H_Dogruluk_Varyans = 919.8 — 1.0 x T (3.65)
VRS_H_Dogruluk_Varyans = 1012.5 - 1.22 T (3.66)

Burada, FKP 2B Dogruluk Varyans, MAC 2B Dogruluk Varyans ve
VRS 2B Dogruluk Varyans, FKP, MAC, VRS tekniklerinin yatay bilesendeki dogruluk
varyans degerinin ortalamasi alinan epok sayisina (T) gore ampirik fonksiyonudur.

FKP H Dogruluk Varyans, MAC H Dogruluk Varyans ve
VRS _H Dogruluk Varyans, FKP, MAC, VRS tekniklerinin elipsoit yiiksekligi
bilesenindeki dogruluk varyans degerinin ortalamasi alinan epok sayisina (T) gore
ampirik fonksiyonudur.

Olusan ampirik prezisyon modelleri (mm”2) yatay ve diisey koordinat
bilesenlerinin varyans degerleri i¢in %95 olasilikla (2-sigma) su sekildedir;
FKP_2B_Prezisyon_Varyans = —0.36 *x T — 0.00015 * L2 « T + 179.5 + 0.079 = L*>  (3.67)
MAC_2B_Prezisyon_Varyans = —0.19 * T — 0.00020 * L? * T + 78.2 + 0.090 * L? (3.68)
VRS_2B_Prezisyon_Varyans = —0.19 * T — 0.00020 * L? * T + 73.9 + 0.160 * L? (3.69)
FKP_H_Prezisyon_Varyans = —0.74 * T — 0.00030 = L? « T + 257.9 + 0.27 = L? (3.70)
MAC_H_Prezisyon_Varyans = —0.41 * T — 0.00090 * L? « T + 178.3 + 0.40 * L2 (3.71)
VRS_H_Prezisyon_Varyans = —0.52 * T — 0.00040 = L? = T + 224.7 + 0.33 * L? (3.72)
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Burada, FKP_2B_Prezisyon Varyans,

VRS 2B Prezisyon Varyans, FKP, MAC, VRS tekniklerinin yatay bilesendeki standart

MAC_2B_Prezisyon_Varyans ve

sapma varyans degerinin ortalamasi alinan epok sayisina (T) ve baz uzunluguna gore
ampirik fonksiyonudur.
FKP_H_Prezisyon_Varyans, MAC_H_Prezisyon_Varyans ve
VRS H Prezisyon Varyans, FKP, MAC, VRS tekniklerinin elipsoit yiiksekligi
bilesenindeki standart sapma varyans degerinin ortalamasi alinan epok sayisina (T) ve
baz uzunluguna (L, km) gore ampirik fonksiyonudur.
Olusturulan ampirik dogruluk ve prezisyon modellerinin standart sapma degerleri

Cizelge 3.23 ve 3.24’°de verilmistir.

Cizelge 3.23. Ampirik dogruluk modellerinin standart sapma degerleri (mm)

Ampirik Yatay Dogruluk | Standart Sapma Degerleri (mm)
Modeli
FKP +5.2
MAC +5.1
VRS +5.7
Ampirik Diisey Dogruluk | Standart Sapma Degerleri (mm)
Modeli
FKP +8.5
MAC +8.0
VRS +9.0

Cizelge 3.24. Ampirik prezisyon modellerin standart sapma degerleri (mm)

Ampirik Yatay Prezisyon

Standart Sapma Degerleri (mm)

Modeli
FKP +8.3
MAC +6.0
VRS 9.3
Ampirik Diisey Prezisyon | Standart Sapma Degerleri (mm)
Modeli
FKP +9.6
MAC +11.5
VRS +12.1
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En kii¢iik kareler dengelemesiyle ¢6ziilen bilinmeyenler katsayilarinin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadig1 analiz edilmistir. Bu analiz i¢in t testi kullanilmistir. Analiz
sonucunda dogruluk ve prezisyon i¢in bulunan katsayilar %95 olasilikla anlamh

cikmustir. T parametre anlamlilik testi, modellerin dengelemesi sonucu asagidaki sekilde

yapilmustir.

Q=@ATxA)1 (3.73)
Qxx = \/kosegen(Q) (3.74)
Parametre est o orior; = |X;|/Qxx; (3.75)
Eger

parametreiest yoyopier; > t-teStos
parametreiest yosoriori = anlamli

parametreiest yosorier; < t-teStos
parametreest yosorieri — anlamsiz

Son

Burada, Q, bilinmeyenlerin varyans-kovaryans matrisi, Qxx, bilinmeyenlerin
standart sapma degerleri, X;, bilinmeyenler matrisi ve t_testqs, t testi tablosundaki %95

giiven aralig1 ve serbest derecesi i¢in elde edilen degerdir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Ampirik Modellerin Test Edilmesi

Olgiimler sonucu olusturulan dogruluk ve ampirik prezisyon modellerinin

dogrulugu i¢ kontrol ve dis kontrol olmak tizere iki farkli sekilde test edilmistir.

4.1.1. I¢ kontrol

Elde edilen ampirik modellerin i¢ kontrol analizlerinin amaci, en kii¢iik kareler
yontemiyle elde edilen model katsayillarimin dogru bir sekilde hesaplanip
hesaplanmadig@inin kontroliidiir. Ayrica elde edilen modeller 6l¢iim noktalarindaki
verilere ne kadar uydugunun da bir gdstergesidir.

Teorik olarak modellerden hesaplanan rms ve standart sapma degerleri ile 6l¢tim
noktalarinin birlestirilmis verilerinden elde edilen rms ve standart sapma degerleri
arasindaki farkin sifir gikmasi gerekir. Ancak uygulamada dengeleme sonucu hesaplanan
dengelenmis katsayilarin standart sapma degerleri sifirdan farkli oldugu i¢in farklar da
stfirdan farkli ¢itkmaktadir.

Ampirik dogruluk ve prezisyon modellerinin i¢ kontrolii i¢in 1-5-30-60-300
epogun ortalamas1 olacak sekilde prezisyon ve dogruluk i¢in varyans degerleri model
aracilig1 ile hesaplanmistir. Prezisyon varyans degeri i¢in baz uzunlugu 5-20-40-50km
olacak sekilde secilmistir.

Model aracilig ile hesaplanan rms ve standart sapma degerleri (%95 olasilikla)
Olglim yapilan noktalarin birlestirilmis hatalarindan hesaplanan rms ve standart sapma
degerleri ile karsilastirilmistir. Olgiim yapilan noktalardaki veriler ampirik modellerin
olusturulmasinda kullanildig1 igin bu test, modellerin i¢ dogruluk kontrolii olarak
adlandirilabilir. FKP, MAC ve VRS tekniklerinin modelden ve 6l¢iim noktalarindan
hesaplanan yatay-diisey rms ve standart sapma degerleri mm biriminde 1-5-10-30-60-
180-300 epogun ortalamasi icin Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir. i¢ kontrol testinde
ayrica 10-180 epok ortalamasinin sonuglari da test edilmistir. 10-180 epok ortalamasinin

sonuglar1 prezisyon i¢ kontrol testinde sadece 5 km’lik baz i¢in verilmistir.
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EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:1 (dl¢iim-model)
Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 18.5 30.9 194 32.3 0.9 14
MAC 19.1 30.3 19.9 31.7 0.8 14
VRS 21.1 31.8 22.0 335 0.9 1.7
EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:5 (dl¢iim-model)
Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 18.4 30.8 18.5 30.9 0.1 0.1
MAC 19.0 30.2 19.1 30.3 0.1 0.1
VRS 21.0 31.7 21.2 315 0.2 0.2
EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:10 (dl¢iim-model)
Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 184 30.7 18.2 30.5 -0.2 -0.2
MAC 19.0 30.2 18.8 29.8 -0.2 -04
VRS 21.0 31.6 20.9 314 -0.1 -0.2
EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:30 (élgiim-model)
Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 18.1 304 17.6 29.5 -0.5 -0.9
MAC 18.7 29.8 18.2 28.9 -0.5 -0.9
VRS 20.8 31.2 20.2 30.5 -0.6 -0.7
EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:60 (él¢iim-model)
Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 17.8 29.9 17.1 28.8 -0.7 -1.1
MAC 184 29.3 17.8 28.4 -0.6 -0.9
VRS 20.5 30.6 19.8 29.5 -0.7 -1.1
EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:180 (6l¢iitm-model)
Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 16.4 27.8 15.7 27.2 -0.7 -0.6
MAC 171 27.2 16.8 26.4 -0.3 -0.8
VRS 194 28.2 18.7 28.0 -0.7 -0.2
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EPOK
ORTALAMASI:300

MODEL (rms)

OLCUM (rms)

FARKLAR

(6l¢itm-model)

Yatay(mm) |Diisey(mm)

Yatay(mm) |Diisey(mm)

Yatay(mm) |Diisey(mm)

FKP 14.8 255 15.0 25.9 0.2 0.4
MAC 15.6 24.9 15.8 25.0 0.2 0.1
VRS 18.2 254 18.5 25.8 0.3 0.4
Cizelge 4.2. Ampirik prezisyon modellerinin i¢ dogrulugu
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:1 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:5KM
FKP 135 16.2 11.6 16.7 -1.9 0.5
MAC 9.0 13.7 9.7 15.8 0.7 21
VRS 8.8 15.2 10.2 15.8 14 0.6
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:1 (standart sapma) (standart sapma) (6lgiim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:20KM
FKP 14.5 191 17.6 22.0 3.1 2.9
MAC 10.7 18.4 12.7 20.5 2.0 21
VRS 11.7 18.9 125 21.8 0.8 2.9
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:1 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:40KM
FKP 175 26.2 18.9 29.0 14 2.8
MAC 14.9 28.6 174 31.5 25 2.9
VRS 18.1 274 21.1 31.9 3.0 4.5
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EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:1 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:50KM
FKP 194 30.5 20.1 32.0 0.7 15
MAC 174 34.3 18.6 37.5 1.2 3.2
VRS 21.7 324 24.0 33.2 2.3 0.8
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:5 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:5KM
FKP 134 16.1 10.5 14.7 -2.9 -1.4
MAC 8.9 13.6 8.2 13.3 -0.7 -0.3
VRS 8.8 15.2 8.7 13.0 -0.1 -2.2
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:5 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:20KM
FKP 14.5 19.0 16.8 20.1 2.3 11
MAC 10.6 18.3 115 18.5 0.9 0.2
VRS 11.7 18.8 11.2 19.7 -0.5 0.9
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:5 (standart sapma) (standart sapma) (6lgiim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:40KM
FKP 17.4 26.1 18.2 26.7 0.8 -0.6
MAC 14.8 28.4 16.1 29.5 13 11
VRS 18.1 27.3 20.0 30.1 19 2.8
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:5 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:50KM
FKP 19.3 304 19.0 30.3 -0.3 -0.1
MAC 17.3 34.1 17.7 35.0 0.4 0.9
VRS 21.7 32.3 22.0 31.7 0.3 -0.6
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EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:10 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:5KM
FKP 13.3 16.0 10.1 14.2 -3.2 -1.8
MAC 8.9 13.6 7.6 125 -1.3 -1.1
VRS 8.7 151 8.1 12.0 -0.6 -3.1
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:30 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:5KM
FKP 131 15.6 9.6 12.9 -3.5 -2.7
MAC 8.6 13.2 6.5 11.0 2.1 -2.2
VRS 8.5 147 7.4 104 -1.1 -4.3
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:30 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:20KM
FKP 14.1 18.4 16.0 18.2 1.9 -0.2
MAC 10.3 17.7 10.2 16.7 -0.1 -1.0
VRS 114 18.3 9.6 17.6 -1.8 -0.7
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:30 (standart sapma) (standart sapma) (6lgiim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:40KM
FKP 17.0 25.6 16.6 24.2 -0.4 -14
MAC 14.4 27.6 13.9 26.4 -0.5 -1.2
VRS 17.7 26.8 17.9 274 0.2 0.6
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:30 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:50KM
FKP 18.8 29.8 174 28.2 -1.4 -1.6
MAC 16.8 331 16.4 294 0.4 -3.7
VRS 21.3 31.7 20.8 294 -0.5 -2.3
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EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:60 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:5KM
FKP 12.6 14.8 9.0 121 -3.6 -2.7
MAC 8.3 12.7 5.7 10.3 -2.6 -2.4
VRS 8.1 142 6.8 9.0 -1.3 -5.2
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:60 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:20KM
FKP 13.6 17.7 15.6 17.2 2.0 -0.5
MAC 9.9 171 9.5 155 -0.4 -1.6
VRS 11.0 17.8 8.8 16.5 -2.2 -1.3
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:60 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:40KM
FKP 16.4 28.8 16.3 245 -0.1 -4.3
MAC 13.8 26.6 12.6 25.3 -1.2 -1.3
VRS 17.3 26.1 16.5 25.9 -0.8 -0.2
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:60 (standart sapma) (standart sapma) (6lgiim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:50KM
FKP 18.2 29.0 16.5 27.1 -1.7 -1.9
MAC 16.2 31.9 15.6 30.1 -0.6 -1.8
VRS 20.8 31.0 14.6 27.2 -6.2 -3.8
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:180 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:5KM
FKP 10.8 114 8.0 10.1 -2.8 -1.3
MAC 6.5 10.5 4.7 8.8 -1.8 -1.7
VRS 6.5 11.7 6.1 7.4 -0.4 -4.3
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EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:300 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:5KM
FKP 8.5 6.3 7.4 9.1 -1.1 2.8
MAC 4.7 7.6 41 8.5 -0.6 0.9
VRS 4.4 8.6 5.8 7.0 14 -1.6
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:300 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:20KM
FKP 9.2 104 10.2 9.7 1.0 -0.7
MAC 5.8 10.3 7.5 104 1.7 0.1
VRS 7.5 124 6.6 13.1 -0.9 0.7
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:300 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:40KM
FKP 11.2 18.0 12.0 17.7 0.8 -0.3
MAC 8.3 16.2 8.2 18.2 -0.1 2.0
VRS 13.3 20.1 134 23.5 0.1 34
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:300 (standart sapma) (standart sapma) (6lgiim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:50KM
FKP 125 22.0 12.2 23.1 -0.3 11
MAC 9.8 19.5 10.3 20.0 0.5 0.5
VRS 16.3 24.4 16.5 23.9 0.2 -0.5

Ampirik modellerin i¢ kontroliinde, modelden alinan sonuglar ile 6l¢iimden alinan

sonuclar arasindaki farklar yatay ve diisey koordinat bilesenleri i¢in birkag mm

mertebesindedir. Bu sonuglar dengeleme sonucu bulunan katsayilarin 6lgiim verilerine

gore yeterli bir dogrulukta dengelendigini gostermektedir.
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4.1.2. D1s kontrol

Elde edilen ampirik modellerin dis kontrol analizleri, bagimsiz noktalarda
gerceklestirilen 6l¢limlerin modele ne kadar uydugunun kontroliinii saglamak amaciyla
yapilmustir.

Ampirik dogruluk ve prezisyon modellerinin dis kontrolii i¢in iki farkli noktada
bagimsiz Olgiiler gerceklestirilmistir. Bu noktalardan birisi Aksaray (AKSR) CORS
istasyonuna yaklasik 40 km, digeri ise Beysehir (BEYS) CORS istasyonuna yaklagik 28
km uzakliktadir. Sekil 4.1°de bu noktalarin Google Earth goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.1. Modellerin dis kontrolii igin kullanilan noktalar

Bu noktalarda ag bazli RTK, statik 6l¢iimler ve degerlendirme islemleri, ampirik
modellerin olusumunda kullanilan 6l¢iim noktalarindaki strateji ile aynidir (yaklasik 3000
epok ag bazli RTK verisi, alt1 saat statik oturum). Bu iki adet noktadaki veriler ampirik
modellerin olusturulmasinda kullanilmadig1 i¢in bu noktalardaki rms ve standart sapma
degerleri ile ampirik modeller arasindaki farklar ampirik modellerin dis dogrulugu olarak
adlandirilabilir.

FKP, MAC ve VRS tekniklerinin modelden ve bu iki adet 6l¢iim noktasindan

hesaplanan yatay-diisey rms ve standart sapma degerleri i¢ kontroliin hesabinda
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kullanilan 1-5-30-60-300 epogun ortalamasi ve 28-40 km baz uzunlugu i¢in mm

biriminde iki nokta i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 4.3-4.4-4.5-4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.3. Ampirik dogruluk modellerinin dis dogrulugu (en yakin CORS istasyonu: AKSR)

ORTALAMASI:5

EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:1 (dl¢iim-model)
Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 18.5 30.9 20.8 26.5 2.3 -4.4
MAC 19.1 30.3 24.0 39.5 4.9 9.2
VRS 21.1 31.8 15.7 36.4 -5.4 4.6
EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR

(6l¢iitm-model)

Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 18.4 30.8 19.9 24.6 15 -6.2
MAC 19.0 30.2 233 38.6 4.3 8.4
VRS 21.0 31.7 14.6 35.1 -6.4 34
EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:30 (6lgiitm-model)
Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 18.1 30.4 19.1 23.1 1.0 -7.3
MAC 18.7 29.8 22.8 37.8 4.1 8.0
VRS 20.8 31.2 13.6 34.1 -7.2 2.9
EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:60 (6l¢iim-model)
Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 17.8 29.9 18.7 22.3 11 -7.6
MAC 18.4 29.3 22.7 37.5 4.3 8.2
VRS 20.5 30.6 13.2 3338 -7.3 3.2
EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:300 (él¢iim-model)
Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 14.8 25.5 16.9 17.3 2.1 -8.2
MAC 15.6 24.9 20.5 36.2 49 11.3
VRS 18.2 25.4 11.1 31.7 -7.1 6.3

Sekil 4.2°de FKP tekniginin Aksaray CORS istasyonuna 40 km uzakliktaki birinci

dis dogruluk test noktasindaki yatay ve diisey bilesendeki hata dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.2. Birinci dig dogruluk test noktasindaki FKP tekniginin yatay ve diisey koordinat
bilesenlerindeki hata dagilimi
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Hata dagilimlart incelendiginde FKP tekniginin elipsoidal ytikseklik hatalarinin
normal dagilimda olmadigi goriilmektedir. Bunun nedeninin bu dl¢iim noktasinda FKP
tekniginin elipsoidal yiikseklik bilesenine ait hatalarin enterpolasyonunun gezici GNSS
alicis1 tarafindan saglikli bir sekilde yapilamadigi olabilir. FKP teknigi hatalar icin
dogrusal bir enterpolasyon teknigi uygulamaktadir. Herhangi bir dogrusal degismeyen
hatalar bu sistematik hataya neden olmus olabilir. 2.5 cm’lik ofset degeri FKP tekniginin
elipsoit yiikseklik bilesenine ilave edilerek, rms ve standart sapma degerleri

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.4. Ampirik dogruluk modellerinin dig dogrulugu (en yakin CORS istasyonu: BEYS)

EPOK
ORTALAMASI:1

MODEL (rms)

OLCUM (rms)

FARKLAR

(6l¢itm-model)

Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 18.5 30.9 24.4 39.2 5.9 8.3
MAC 19.1 30.3 25.9 41.6 6.8 11.3
VRS 21.1 31.8 26.3 42.4 52 10.6
EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:5 (dl¢iim-model)
Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 184 30.8 20.1 37.3 1.7 6.5
MAC 19.0 30.2 22.6 40.7 3.6 10.5
VRS 21.0 31.7 25.5 41.9 4.5 10.2
EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:30 (dl¢iim-model)
Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 18.1 304 18.1 35.5 0.0 51
MAC 18.7 29.8 19.6 38.3 0.9 85
VRS 20.8 31.2 25.0 411 4.2 9.9
EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:60 (élgiim-model)
Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 17.8 29.9 17.9 34.2 0.1 4.3
MAC 18.4 29.3 19.2 38.0 0.8 8.7
VRS 20.5 30.6 23.9 40.6 34 10.0
EPOK MODEL (rms) OLCUM (rms) FARKLAR
ORTALAMASI:300 (él¢iim-model)
Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
FKP 14.8 255 10.7 28.3 -4.1 2.8
MAC 15.6 24.9 7.7 324 -7.9 7.5
VRS 18.2 25.4 21.6 39.4 34 14.0

Birinci dis dogruluk test noktasinda 6l¢giim sonucu ve modelden hesaplanan rms
degerleri arasindaki farklar yatay ve diisey bilesende genellikle cm alt1 ¢ikmugtir.

Ikinci dis dogruluk test noktasinda dlgiim sonucu ve modelden hesaplanan rms
degerleri arasindaki farklar yatay bilesende cm alti1, diisey bilesende genellikle birkag cm

mertebesinde ¢ikmistir.
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Cizelge 4.5. Ampirik prezisyon modellerinin dig dogrulugu (en yakin CORS istasyonu: AKSR)

EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:1 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:40KM
FKP 175 26.2 18.6 26.4 1.1 0.2
MAC 14.9 28.6 19.3 38.8 4.4 10.2
VRS 18.1 27.4 14.6 31.9 -3.5 4.5
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:5 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:40KM
FKP 17.4 26.1 17.6 245 0.2 -1.6
MAC 14.8 28.4 18.6 37.9 3.8 9.5
VRS 18.1 27.3 13.3 30.4 -4.8 3.1
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:30 (standart sapma) (standart sapma) (6lgiim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:40KM
FKP 17.0 25.6 16.7 23.1 -0.3 -2.5
MAC 14.4 27.6 17.9 37.1 35 9.5
VRS 17.7 26.8 12.2 29.2 -5.5 24
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:60 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:40KM
FKP 16.4 28.8 16.2 22.2 0.2 -6.6
MAC 13.8 26.6 17.7 36.8 3.9 10.2
VRS 17.3 26.1 11.7 28.8 -5.6 2.7
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:300 (standart sapma) (standart sapma) (6lgiim-model)
BAZ Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:40KM
FKP 11.2 18.0 14.1 17.3 2.9 -0.7
MAC 8.3 16.2 15.9 35.1 7.6 18.9
VRS 13.3 20.1 8.9 25.9 -4.4 5.8
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Cizelge 4.6. Ampirik prezisyon modellerinin dig dogrulugu (en yakin CORS istasyonu: BEYS)

EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:1 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:28KM
FKP 155 21.6 10.2 30.6 -5.3 9.0
MAC 12.2 22.2 14.2 30.2 2.0 12.0
VRS 141 22.0 11.2 25.8 -2.9 3.8
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:5 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:28KM
FKP 154 215 8.7 28.6 -6.7 7.1
MAC 121 22.0 13.2 29.5 1.1 7.5
VRS 14.0 21.9 10.0 25.1 -4.0 3.2
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:30 (standart sapma) (standart sapma) (6lgiim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:28KM
FKP 15.1 20.9 6.7 27.0 -8.4 6.1
MAC 11.8 21.4 11.7 27.9 -0.1 6.5
VRS 13.7 21.4 8.8 24.6 -4.9 3.2
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:60 (standart sapma) (standart sapma) (6l¢iim-model)
BAZ Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:28KM
FKP 14.6 20.3 5.4 22.3 -9.2 2.0
MAC 11.3 20.6 11.0 26.0 -0.3 54
VRS 134 20.8 8.1 23.3 -5.3 2.5
EPOK MODEL OLCUM FARKLAR
ORTALAMASI:300 (standart sapma) (standart sapma) (6lgiim-model)
BAZ Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Disey(mm) |Yatay(mm) |Diisey(mm)
UZUNLUGU:28KM
FKP 9.9 13.3 4.8 11.5 -5.1 -1.8
MAC 6.7 125 7.7 14.7 1.0 2.2
VRS 9.8 15.3 4.7 22.2 -5.1 6.9

Dis prezisyon analizleri i¢in 6lgiim sonucu ve ampirik model sonucu standart

sapma farklar1 incelendiginde, farklarin yatay ve diiseyde genellikle cm altt mertebesinde
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oldugu gorilmektedir. En yiiksek fark Aksaray test noktasinda 18.9mm ile MAC

tekniginin diisey bileseninde gézlenmistir.



85

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada Tusaga-Aktif sisteminden yayinlanan VRS, FKP ve MAC ag bazli
RTK tekniklerinin ortalamasi alinan epok sayist ve en yakin CORS istasyon noktasina
olan uzakliga bagl olarak ampirik dogruluk ve prezisyon modelleri olusturulmustur.
Olgiim noktalar1 Aksaray-Cihanbeyli hatt1 iizerinde yedi adet noktadan olusmaktadir.
Olgiim noktalarmin en yakin CORS istasyonundan uzakliklari yaklasik 5-20-40-50
km’dir. Her 6l¢iim noktasinda yaklasik 3000 epok veri yukari-saga deger ve elipsoit
yiiksekligi olacak sekilde iki saniye araliklarla her bir teknik i¢in ayni zaman diliminde
toplanmistir. Her bir koordinat bileseni i¢in 10 cm’yi gecen hatalar uyusumsuz olgii
olarak 6l¢ii gurubundan atilmistir. Olgiim noktalarmin dogru kabul edilen koordinatlar
yaklagik alt1 saatlik statik oturum sonucu verilerin degerlendirilmesi ile elde edilmistir.
Statik oturum verilerinin degerlendirilmesinde GAMIT/GLOBK bilimsel yazilimi
kullanilmistir.

Her bir 6l¢iim noktasinda VRS, FKP ve MAC ag bazli RTK tekniklerinden
toplanan yukari-saga deger ve elipsoit yliksekligi koordinat bilesenleri 1-5-30-60-300
epogun ortalamasi bir 6l¢li olacak sekilde siniflandirilmistir. Epok ortalamasina gore
smiflandirilan veriler i¢in tiim 6l¢iim noktalarinda her bir teknik i¢in yatay ve diisey
koordinat bilesenlerinin karesel ortalama hata ve standart sapma degerleri hesaplanmistir.
Koordinat bilesenlerindeki karesel ortalama hata degeri, tekniklerin dogrulugunu,
standart sapma degeri ise tekniklerin prezisyonunu vermektedir.

Prezisyon ve dogruluk analizleri sonucunda her bir teknik i¢in dogrulugun sadece
ortalamasi alinan epok sayisina bagli oldugu, prezisyonun ise hem ortalamasi alinan epok
sayisina hem de gezici GNSS alicist ile gezici GNSS alicisina en yakin CORS istasyonu
arasindaki uzakliga bagli oldugu ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla ampirik dogruluk modeli
olusturulurken baz mesafesine bagli katsayillar modelden ¢ikartilmistir. Ampirik
prezisyon modelinde ise hem epok sayis1 hem de baz mesafesine bagl katsayilar
kullanilmistir. Ampirik modellerin olusumunda en kiiclik karelerle dengeleme
yontemiyle kullanilmigtir. Dengeleme sonucu bulunan katsayilar parametre anlamlilik
testinden (T testi) gecirilmistir. Anlamlilik testi sonucu, %95 olasilikla katsayilar
dogruluk ve prezisyon modelleri i¢in anlaml1 ¢ikmaistir.

Dogruluk ve prezisyon ampirik modellerinin i¢ ve dis dogruluk testi yapilmustir.
Dogruluk testi epok sayisina gore, prezisyon testi ise hem epok sayist hem de en yakin

CORS istasyonundan olan baz uzunluguna goére yapilmistir. I¢ dogruluk testinde
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modellerin olusumunda kullanilan noktalar, dig dogruluk testinde ise bagimsiz iki adet
nokta kullanilmistir. Modellerin dogrulugu 6l¢iim sonucu elde edilen rms ve standart
sapma degerlerinin modelden elde edilen degerlerden farki olarak analiz edilmistir.
Dogruluk ve prezisyon modellerinin i¢ dogruluk testi analizi sonucunda, yatay ve diisey
koordinat bilesenlerinde rms ve standart sapma degerleri i¢in mm seviyesinde farklar
ortaya ¢ikmistir.

Ampirik dogruluk ve prezisyon modelleri i¢in i¢ dogruluk testi analizleri
sonucunda bulunan en biiyiik farklar su sekildedir;

En biiylik rms farki diisey bilesende, VRS teknigi i¢in (1 epogun ortalamasi
alindiginda) 1.7mm, yatay bilesende, FKP teknigi i¢in (1 epogun ortalamasi alindiginda)
0.9mm olarak bulunmustur.

En biiyilik standart sapma fark:i diisey bilesende, VRS teknigi i¢in (60 epogun
ortalamasi alindiginda Skm’lik baz mesafesi i¢in) 5.2mm, yatay bilesende, VRS teknigi
icin (60 epogun ortalamasi alindiginda 50km’lik baz mesafesi i¢in) 6.2mm olarak
bulunmustur.

D1s dogruluk testi icin iki adet bagimsiz nokta kullanilmistir. Bu noktalardan birisi
Aksaray CORS istasyonuna yaklagik 40km uzaklikta digeri ise Beysehir CORS
istasyonuna yaklasik 28km uzakliktadir. Bu noktalarda yapilan ampirik dogruluk ve
prezisyon modelleri i¢in dig dogruluk testi analizleri sonucunda bulunan en biiytik farklar
su sekildedir;

En biiylik rms farki diisey bilesende, VRS teknigi i¢in (300 epogun ortalamast
alindiginda, en yakin CORS: Beysehir) 14.0mm, yatay bilesende, MAC teknigi i¢in (300
epogun ortalamasi alindiginda: en yakin CORS: Beysehir) 7.9mm olarak bulunmustur.

En biiytik standart sapma farki diisey bilesende, MAC teknigi i¢in (300 epogun
ortalamasi alindiginda, en yakin CORS: Aksaray) 18.9mm, yatay bilesende, FKP teknigi
icin (30 epogun ortalamasi alindiginda: en yakin CORS: Beysehir) 8.4mm olarak
bulunmustur.

FKP tekniginin diisey bilesenindeki hatasinin yiiksek ¢ikmasi sistematik hatadan
kaynaklanmaktadir. FKP teknigi i¢in gezici GNSS alicis1 hatalarin enterpolasyonu i¢in
dogrusal bir enterpolasyon teknigi kullanmaktadir. Gezici GNSS alicisinin bulundugu
noktaya gore herhangi bir dogrusal olmayan degisim sistematik hataya neden
olabilmektedir. Bu durum FKP tekniginin, VRS ve MAC teknigine gore en onemli

dezavantaj1 olarak goriilebilir.
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Ampirik dogruluk ve prezisyon modellerinden alinan dogrulugun yiiksek olmasi
icin koordinat bilesenlerinde 6nemli bir sistematik hata olmamasi gerekir. Ag bazli RTK
tekniklerinden alinan koordinat bilesenlerindeki sistematik hataya neden olan bir bagka
durum ise gezici GNSS alicisinin diizeltmeleri aldig1 en yakin CORS istasyonunun
koordinatlarmin dogrulugudur. TUSAGA-AKTIF CORS istasyonlarmin yeri zamanla
farkli nedenlerden dolay1r degismektedir. Bu degisimlerden sonra yeri degisen CORS
istasyonlarinin koordinatlar1 yeterli dogrulukta hesaplanamamaktadir. Bu durum ag bazl
RTK tekniklerinin hepsi i¢in koordinat bilesenlerinde sistematik hataya neden
olmaktadir. Olgiime ¢ikilmadan dnce gezici GNSS alicisina en yakin yeri degismis olan
CORS istasyonlar1 olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Boyle bir durumda 6nce statik
oturum yapilarak ag bazli RTK tekniklerinin koordinat bilesenlerinde herhangi bir
sistematik hata olup olmadigi kontrol edilmelidir.

Bu c¢aligmadaki Olglim noktalart belirlenirken optimum diizeyde GNSS
sinyallerinin alinmas1 hedeflenmistir. Dolayisiyla sehir i¢inde veya uydu sinyallerinin
yeterli bir sekilde alinmadig1 durumlarda ampirik modellerin dl¢tim degerleri ile iliskisi
zayiflayabilir.

Ampirik modellerin olusumunda kullanilan 6l¢iim noktalarindaki ag bazl
RTK tekniklerinden alinan yatay ve diisey koordinat bilesenlerindeki hatalar istatistiksel
olarak normal dagilimli ¢ikmistir. Tekniklerin dogruluk ve prezisyon farklar birbirine
yakin ¢ikmistir. Tekniklerden elde edilen karesel ortalama hatalar (1 epok ortalamasi igin
%95 giiven araliginda) yatay bilesende yaklasik 20mm, diisey bilesende yaklasik 32mm,
standart sapma degerleri (1 epok ortalamasi i¢in %95 giiven aralifinda) yatay bilesende
yaklagik 10mm, diisey bilesende yaklasik 15mm olarak bulunmustur.

Olusturulan dogruluk ampirik ve prezisyon modelleri 1-300 epok aralig1 disinda
kullanilmamalidir. Baz1 bolgelerde gezici GNSS alicist ile en yakin CORS istasyonu
arasindaki mesafe 50km’yi gecebilir. Bu ¢alismada 50km’lik baz mesafesinin {istii test
edilmedigi i¢in 50km’nin istiindeki bazlarda prezisyon modelleri saglikli sonug
vermeyebilir.

Bu ¢alisma sonucunda olusturulan ampirik modeller, ag bazli RTK 6l¢timlerinde
sistematik hata olmamasi durumunda giivenli bir sekilde kullanilabilir. Ampirik dogruluk
ve prezisyon modellerinin dogrulugu normal sartlar altinda genellikle cm altinda sonug
verecegi diisliniilmektedir.

Ag bazli RTK tekniklerden elde edilecek yatay bilesendeki dogruluk agisindan
tim epok araliklarinda (1-5-30-60-300) en diisiik karesel ortalama hata degerine sahip
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FKP teknigidir. Ancak koordinat bilesenlerinde sistematik hata ¢ikma olasilig1 en yliksek
olan teknik de FKP teknigidir. Bu durumun FKP tekniginin dogrusal bir enterpolasyon
teknigi uygulamasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Diisey bilesende ag bazli RTK tekniklerinden elde edilen karesel ortalama hata
degerleri birbirine oldukc¢a yakin ¢ikmustir.

Ag bazli RTK tekniklerden elde edilecek yatay bilesendeki prezisyon agisindan
tim epok araliklarinda (1-5-30-60-300) ve 5-40-50 km’lik bazlar i¢in en diisiik standart
sapma degerine sahip ag bazli RTK teknigi MAC teknigidir. Tekniklerin diisey
bilesendeki prezisyon sonuglarina gore 40 km’ye kadar bir epokluk 6l¢ii icin MAC ve
VRS tekniklerinin diisey prezisyonu FKP teknigine gore daha diistik ¢ikmistir. 40 ve 50
km’lik baz mesafelerinde bir epokluk 6l¢ii icin FKP tekniginin diisey prezisyonu MAC
ve VRS tekniklerine gore daha diisiik ¢ikmustir.

Bu ¢alisma sonucunda olusturulan ampirik modeller Cihanbeyli ve Aksaray
CORS istasyonlar1 arasindaki Olglimler kullanilarak gergeklestirilmistir. Modellerin
Tiirkiye genelinde gecerliliginin testi farkli bolgelerde yapilacak olan dis dogruluk testleri

gerektirmektedir.
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