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OZET

TUSAGA AKT iF (CORS-TR) iISTASYONLARINDAN ELDE ED iLEN NOKTA
KOORDINAT DOGRULUGUNUN iNCELENMESi

Omer Faruk BUTUN

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Jeodezi ve Fotogrametri MuhendisliYiksek Lisans Tezi
Dansman: Yrd. Dog. Dr. Tamer BAYBURA

Bircok Ulke uydu temelli konumlama sistemlerindddeeedilen dg@rulugu santimetre
hassasiyetine kadar artirarak son kullaniciya skrangaci ile bolgesel ve yerel olarak
kullanilabilen, GNSS temelli Stirekli Cgdin Referandstasyonlari (CORS) tesis etme
yoluna gitmilerdir. Ulkemizde de benzer bir yaklmla kurulan ve faaliyete gecmi
olan TUSAGA (Tirkiye Ulusal Sabit GP$stasyonlari A1) Aktif (CORS-TR)
projesiyle de Turkiye'nin hemen her yerinde Gergaknanli Kinematik (GZK) olarak

konum belirleyebilmek hedeflenmektedir.

Calsmamizda; Afyon Kocatepe Universitesi Ahmet Necdeeze8 Kampusi
icerisindeki bir test @nda segilen uygun pilye noktalarina, énce COR&sigin
noktalarindan faydalanarak RTK (Real Time Kinemagikntemiyle gercek zamanh
koordinat hesaplandi. Daha sonra ise yine CQs&yon Noktalarindan faydalanarak
ayni pilye noktalarina Statik yontemle olgim yapneé post-process’le ayni pilye
noktalarinin koordinatlari tekrar hesaplandi. Haryiontem arasindaki farkhliklarin

konum ve hassasiyet agisindan incelenmesi yapiamakclar mukayese edildi.

Bu argtirma ile TUSAGA Aktif (CORS-TR) istasyonlarindaride edilen konum
bilgilerinin dogrulugu tespit edilmeye c¢allarak harita Uretiminden kadastral
calismalara, ara¢ takip sistemlerinden ulke savunmakauar birgok kullanim alani
olan TUSAGA Aktif (CORS-TR) projesinin guvenirldi ortaya konulmaya

caligiimistir.
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ABSTRACT

RESEARCH of the ACCURACY on the POINT COORDINATES OBTAINED by
the CORS-TR STATIONS

Omer Faruk BUTUN

Afyon Kocatepe University
Geodesy and Photogrammetry Engineering GraduatsisThe
Institute for the Natural and Applied Sciences
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Tamer BAYBURA

Many countries preferred regional and local esshblient of the GNSS-based
Continuous Operating Reference Stations (CORS) raleroto provide increased
accuracy up to the centimeter scale to the endsushich is obtained from satellite-
based positioning systems. With a similar approddhSAGA (Turkey National

Permanent GPS Stations Network) Active (CORS-TR)jgut is established and
became operational in our country. The project amndetermine a position in a Real

Time Kinematic (RTK) way all over the Turkey.

Purpose of this study is to determine the diffeesndetween RTK (Real Time
Kinematics) method and Static method (which is fiing from CORS Station Points
and post-processing) in terms of position and sgitgi In this sense a test network is
selected on campus area and calculations are loastte selected landmark points to
calculate coordinates in real-time and measuriregghme landmark point with both

methods.

TUSAGA Active (CORS-TR) project has a wide spectroinapplication areas; such as
production of maps, cadastral work, vehicle traglsgstems and national defense. This
study will provide the reliability of TUSAGA Active(CORS-TR) project by
determining the accuracy of the location informatabtained from TUSAGA Active
(CORS-TR) stations.
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Key Words: CORS, RTK Network, Reference GPS Station, GNSS bidtw
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1 GiRis

Gunumuzde konumlandirma teknolojilerindeki geleler sayesinde, koordinat bilgisi
sadece jeodezi ilegmasan kilerin dezil diger tum gunlik kullanicilarinda sikhkla
bagvurduklari bir bilgi haline gelngtir. Son yillarda yapilan blyuk yatirimlar sayesind
konum bilgileri gerg bir kullanici yelpazesi ile kullanicilara glvenilie d@ru bir
sekilde ulgtinlacaktir.

Uydu temelli konumlama sistemlerinden elde edilegrdlugu santimetre hassasiyetine
kadar artirarak son kullaniciya sunmak amaci kelél, bolgesel ve yerel olarak GNSS
(Global Navigation Satellite System) temelli Sureglalisan Referansistasyonlari
(CORS-Continuously Operating Reference Statiors} tetme yoluna gitrglierdir. Bu
istasyonlar gunluk kullanicilarin - yuksek gtoluklu konum gereksinimlerini
kargilamakla birlikte, afet yonetimi, ugam planlama, yer katyu hareketleri belirleme
calismalari ve kritik yapilarin izlenmesi amagclari ile gayginhkla kullaniimaktadir.
Ulkemizde de benzer bir yakimla kurulan TUSAGA (Turkiye Ulusal Sabit GPS
Istasyonlari A1) Aktif (CORS-TR) projesiyle de Turkiye’nin hemehner yerinde
Gergek Zamanl Kinematik (GZK) olarak konum belydbilmek hedeflenngtir.
CORS-TR projesiyle Turkiye'nin her yerinde GZK iamn’ler ve sonradanslemeli
(post-processing) ile mm’ler mertebesinde konunirlegebilmek hedeflenmektedir.
Klasik gercek zamanli uygulamalarda referans istasgdan topografik yapiya gla
olarak en fazla 5-10 km uzaklikta noktalara cozisglamabilmektedir. (Uzel.T,
Eren.K.2008.)

TUSAGA Aktif (CORS-TR) projesi sayesinde;

* Navigasyon, arag izleme glan icin s&likli konum belirlenecek,

* Tapu Kadastro Genel Mudugi (TKGM) ve Harita Genel Komutarg (HGK)
basta olmak Uzere harita ve harita bilgisi Ureten koiarin temel sorunlarini
¢ozmek igin hicresel dogim parametreleri (ED50&ITRF  dogiim
parametreleri) belirlenecek ve klasik yontemlerleetilen paftalarin gincel

sistemler ile butinkenesi sglanacak,



Ulke savunmasina ve kalkinmasina yonelik olarafrafo bilgi ve belgeler ile
hassas konum derleri elde edilecek,

Yer kabgu hareketlerinin depremler vb. izlenmesilsaacak,

Tarkiye'nin yer aldgl bolgedeki atmosferi ve iyonosferi modellemek eba
sazlikl meteorolojik tahminler ile sinyal ve ilgim konulari bata olmak Gzere
bircok bilimsel camaya olanak ve katki gamak,

Jeodezik cagmalarda faydalanilacaktir. (Uzel. T, Eren.K.2008.)



2 GNSS

2.1 Genel Bilgiler

Ilk yapay uydu olan SPUTNIK-1'in 04 HK1 1957 tarihinde uzaya firlatiimasiyla

birlikte uzay jeodezisi jeodezi bilimi icerisinde@mli bir yer edinmtir.

GuUnumuzin modern konum belirleme teknolojisi 196illara dayanmakta olup
TRANSIT veya NNSS (Navy Navigational Satellite $y®) olarak taninmaktadir. Bu
sistem yeryuzinden yaki&k 1100km uzaklikta olan 6 adet uydudansetel
etmekteydi. TRANSIT sistemi A.B.D. Silahli Kuvvetigarafindan geftiriimis olup
sistemin asil amaci helikopter, gemi,denizalti,jagék...vb dger askeri araglarin
koordinatlarinin belirlenmesiydillerleyen zaman icerisinde TRANSIT sistemi sivil
sektdrun kullanimina agilmve jeodezik konum belirleme amaciyla 1967 yilinben
yaygin olarak kullanilimigtir. Hesaplama tekniklerindeki ve uzay ealalarindaki hizli
gelismeler 1980’li yillarin en énemli galinelerinden bir tanesi olan Global Konum
Belirleme Sistemi (GPS)'in guinlik hayata girmesssbep olmgtur. GPS; TRANSIT
sisteminin bazi zayif yonlerini ortadan kaldirmakaiyla gektirilmistir. Misalen,
TRANSIT sisteminde bir uydunun ayni enlemden ikgigiearasinda yakkak olarak 90
dakikallk zaman farki bulunmaktaydi. Bu sebeplegul@ri uydunun iki gegi
arasindaki zamanlar icin enterpolasyon yapmak zayoh. Bir dger sorun ise
TRANSIT sisteminden elde edilen gtaluklar olduk¢a diiiktl. Bilindigi Uzere
navigasyonda asil amac anlik (real-time) konum & belirlemek olmasina kgn
TRANSIT sistemi bu ihtiyaci kadayamamaktaydi. Birka¢ gunlik doppler 6lcisi
yapilarak ancak desimetre mertebesindgruak elde edilebilmekteydi. TRANSIT
sisteminden elde edilen tecriibeler sonucunda kaxtarindan etkilenmeden stirekli
gozlem yapabilen ve yerylzinde tek anlamli, sivatil@ru konum belirlemeye imkéan
sa&layan bir sistem ihtiyaci ortaya ¢iksrwe GPS sistemi gatirilmi stir. (Kahveci, M.,
Yildiz, F. 2001.)

tamamlayacalgekilde yoringe hareketi yapan, 21 adedisgallurumda 3 adedi ise

yedek olmak Uzere toplam 24 adet uydudagekiell etmiti. Halen, 31 adet uydu



faaliyettedir. Uydular yerylziinde herhangi bir yerzamanda ufuk tizerinde en az dort
uydu gorecek ve ekvator ile 55 dereceligne yapacaksekilde 6 farkh yoériingeye

yerlestirilmi stir. Uydular ufkun tstiinde 5 saat kalirlar (Lei@®90).

2.2 GNSS’in Calisma Prensibi

En basit ifadeyle, GNSS 0lcu prensibi bir nevi wdaygeriden kestirme ile izah
edilebilir. GNSS uydularn surekli olarak stgici faz sinyalleri ve kodlar
yayinlamaktadir. GNSS alicisi acfithda, anteni vasitasiyla bu sinyalleri yakalar ve
topladgl sinyalleri sahip oldgu yazilimda dgerlendirir. Navigasyon mesaji i¢griile
uydu koordinatlari ve sayisal kodlar ile de uydalaolan alici mesafeleri bu

degerlendirme sonucunda elde edilen verilerdir (Se2@08).

Sistemin basit ¢alma prensibi gagidaki sekilde izah edilebilir:
Uydular, Newton ve Kepler yasalarina uygun olatadqtrol béliminden kendilerine
yuklenen konum ve hiz bilgileriyle yoringe hareketjergeklgtirirken, L1 (1575.42
MHz), L2 (1227.60 MHz) ve L5 (1176.45 MHz) yeni kans olup gunimizde tim
uydularda olacaktir) tayici frekanslari tzerinden yere,

» Kaod Bilgileri (C/A: sivil-kaba kod; P: Askeri-hass&od)

» Faz Bilgileri (ta1yici frekansin kendisi)

» Navigasyon Mesaj Bilgilerini (Uydu konum, uydu sagonosfer vb. bilgiler)
surekli olarak gonderirler.

Bu frekanslarin aynilarini ve tzerinde yukli kodiakopyalarini Gretme kabiliyetine
sahip bir GPS alicisinin anteni, uydudan gelenadiigilar ve alicinin igindeki saat ile
uydu saat bilgilerini senkronize ederek sirasiydd ke faz bilgilerini mukayese ederek

uydu-alici uzakgini (range) hesaplar.

Sekil 2.1'de gorilen GPS sinyallerinde iki ana biljalkkgbzlenmektedir bunlar ise;
1. Kod (Pseudorange)
2. Talyici Dalga Fazi (Carrier Beat Phase) olarak adtdnhktadir.



Jeodezik anlamda kullanilabilirlik acisindan siyeci dalga fazi  gozlemleri
kullanilmaktadir. Daha duk dagsruluk gerektiren seyrisefer ¢ahalarinda ise kod

g6zlemleri kullaniimaktadir. (Sezer, 2008).
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Sekil 2. 1 Module Edilmi GPS sinyali

2.2.1 Kod (Pseudorange) gozlemi

GPS alicisi ile GPS uydusu arasindaki mesafeyedBsmuge adi verilir. Konumlama
hesabi icin alici ile uydu arasindaki uzaklik tesgidilmelidir. C/A kod ve P kod
Pseudorange d6lgumu icin gerekli sinyallerdir (EbBany, 2006).

Uydudan yayinlanan sinyal aliclya gtiinda, alici ayngekilde bir PRN kod (Pseudo
Random Noise - Sahte Diizensiz Gurultd) dretir. iiePRN kodu maksimum ilgilgm
(correlation) sglanincaya kadar kaydirilir ve kaestirilir. Bu islem sonucunda arada
gecen zaman tespit edilgrolur.

Sekil 2.2'de goruldgu gibi mesafe ggidaki 2.1 formall ile hesaplanilr.

Mesafe = ZamanAt) x Hiz (c) (2.1)

Ancak uydu saatleri ile alici saatleri arasindakyatlik (kalite) farklari nedeniyle tam

olarak senkronize olamayan saatlere yonelik birmfaa hatasi” terimi (c xAt)



yukaridaki UA aitligine (UA= C x DT) eklenerek uydu-alici arasinda ‘jderange”

olarak adlandirilan hata icerikli mesafe elde edili

jum

Alcis

Sekil 2. 2 Kod (Pseudorange) 6lct yontemi

Kullanicinin elindeki GPS alicisi anteninin yeryfidé bulundgu yerin 3 Boyutlu
koordinatlarinin { (X,Y,Z) veya (Enlemp], Boylam {), Elipsoit Yukseklgi (h)) veya
Askeri Grid Referans Sisteminde @@a- Yukari dgerler) } belirlenmesi igin

Sekil 2.3'te goruldgu Uzere 3 uydu yeterlidir. Ne var ki, zaman hat@s)’nin
belirlenebilmesi iginSekil 2.4'te goruldigu Gzere ¢ zamanl olarak en az 4 uydudan

sinyal alinmasi gerekmektedir.



Sekil 2. 3 Alici U¢ kirenin kesim yeri olan noktaeiiinde

Dort uyduya olan mesafe (pseudo-range),
e Dort ayrn uydunun dik koordinatlarindany(Xs4 Y1234 21239,
» Alici anteninin dik koordinatlarinin (X, Y, Z) cikémasi ile elde edilir.

Uydularin dik koordinatlari (X234 Y1234 Z1234 uydu sinyali ile gonderilen “uydu
almanak” verilerinden elde edilmekte olup, alicatandan sinyalin ¢6zulumu ile bilinir
durumdadir. Kitliklerde, hesaplanmak Uzere bilinmeyen buytklikleadece alici
anteninin 3 Boyutlu koordinatlari (X, Y, Z) ve zamdilinmeyenleri Aty 23 4'tar.
Olgulen dort ayri Rz 3 4ile s6z konusu dort bilinmeyen icin dogiték, alicida yapilan
hesap ile (kalman filtreleri veya en kiiguk karegléntemi) ¢ézulerek aranan alici anteni
koordinatlari (X, Y, Z) bulunur. (Sezer, 2008).

# D=
b Ila'

Sekil 2. 4 Zaman hatasinin belirlenebilmesi iciny@lw gereklidir



2.2.2 Taslyicl Dalga Fazi (Carrier Beat Phase) gozlemi

Bir alici dlgu almaya bdgadiginda herhangi bir uydudan kaydedilen ilk sinyatsnfif
epoku) tam dalga boyu sayisi belirligddir. Bu sayi talyici dalga bglangic faz
belirsizligi (ambiguity) adini alirilk sinyalin geriye kalan pargasi ise olgiliir. Taysa
bilinmeyeni olarak da anilan bu problem, oOlcllediegerlendiriimesi sirasinda géi
Olcii kombinasyonlari ve istatistik kestirmeler Hesaplanir. Faz ol¢ileri bu nedenle

pratik navigasyon uygulamalarinda kullaniimamaktadi

Mesafe belirlemenin dnemli bir yontem$ekil 2.6’da gorildgu Uzere uydularin
gonderecgi taslyici fazlarn kullanmaktir. Burada amag, uydu ileciaarasinda tiim
tastyici dalgalarin ve artik kismin butugheesiyle elde edilecek olanstgici dalga
boyunun bulunmasidir. §gici  dalgalar kullanilarak saptanan mesafe, kod
gozlemleriyle (Pseudorange) bulunargeielen cok daha @ou olacaktir. L1 frekansinin
tastyici fazi dalga boyu 19 cm’dir ve GPS ol¢uimleriridglanilan kodlardan ¢ok daha
kicuktar (EI-Rabbany, 2006).

Tam sayi dalga boyu belirsigiiparametreleri elde edilginde, konumlamaya 6nderlik
edecek nitelikte, ylksek @oulukla mesafe o6lcimi gemnms olacaktir. Talyici
fazlarla 6lcim yapan statik veya Real Time Kinekagibi basil konumlama
tekniklerinde yuksek doulukla sonug elde etmek mumkundir. Bu yontemlékdadet

GPS alicisi gzamanli olarak ayni uydulari izlemek zorundadlfRBbbany, 2006).
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Sekil 2. 5 L1 ve L2 Sinyallerinin alicidaki akgemasi (Erdal, 2009).

Sekil 2.5'te L1 ve L2 Sinyallerinin alicidaki aksemasi gorilmektedir. Feyici dalga
fazinin dalga boyu P ve C/A kodlarin her ikisinialgh boylarindan daha kisa ogdu
icin, taslyici dalga faz farki o6lcisunin duyaghl Pseudorange’den daha fazladir.
Ornegin L1 taslyici sinyalinin dalga boyu yakjg 20 cm’ dir.

Faz gozlemlerinde $ay1c1 dalga fazi atmosferden gecerken hizlgmdian iyonosferden

dolayi faz gozlemlerine getirilecek dizeltme “saietlidir.
Faz olcimanin 0.01 ‘cycle’ goulugunda belirlenmesi icin alici saati gralugu 0.01

nano saniye olmalidir. Bu sebeple buzmdidugu sa&lamayan alici saati parametreleri

GPS o¢lculerinin dgerlendiriimesi gamasinda epok bazinda hesaplanmalidir. (Kahveci,

Yildiz 2001)
______._:..—%
/ ’ 7W\\\\ Zaman (1)

Belirsizlik

Tamsayi Bilinmeyeni

Belirsiziik

baglangig faz olgmesi

1 epokunda
ol¢iimos faz

0 epokunda f_




Sekil 2. 6 Talyicl dalga faz bgangic belirsizigi

2.3 GNSS'de Hata Kaynaklari

Tablo 2.1 GNSS Konum Hatalari

Tip Mutlak Bagil Etki
Noise (Code) 500 mm 500 mm Tesadiifi
Moise (Tasiyici) 0.5 mm 0.5 mm Tesadifi
Multipath (Code) <10m <10 m Sistemtik
Multipath (Tasiyici) <10 mm <10 mm Sistematik
Uydu Yaringesi 20m 1 ppm Olcek
Troposphere (0-15 km) <30m < 10 mm Yiukseklik
lonosphere (70 -1000 km) <100 m < 50 ppm f}]r;ek
Bugiin ulasihbilir: 10 mm + 1-3 ppm

Sanal konfeps: 10 mm + 0 ppm

Genel olarak GPS dlculerini etkisi altina alan hkégnaklariSekil 2.7’'de ve Tablo
2.1’de goruldgu tzere,
1. Uydulara Bgl Sapmalar
a. Yorunge modelleme sapmalari
b. Uydu saati modelleme sapmalari
2. Aliclya Bagli Sapmalar
a. Alici saati sapmalari
b. Alici gurdltisi
3. Ortama Bgl Sapmalar
a. Iyonosfer etkisi
b. Troposfer etkisi
c. Ambiguity (Taslyicl Dalga Faz Bdangi¢ Belirsizlgi)
4. Diger sapmalar

o

Multipath (Sinyal yansimalari)
Anten faz merkezi kayikli (Faz merkezi fiziksel bir yer gédir)

. (Cycle Slips)Faz sigramalari

o o o

Rastgele tesaduifi hatalar

1C



e. Istasyon koordinatlari.

EmU}-‘du Saat Hatalar:

Uvydu Yéringe Hatalan

Troposferik Gecikme

Ivonosferik Gecikme
Alicr  Saat

Hatasi

Al Giiriltii

(Noise) Sinyal Yansima Hatasi
o1se} Hatass

(Multipath)

Sekil 2. 7 GNSS'te hata kaynaklari

2.4 GNSS’in Kullanim Alanlari

GPS sisteminin kullanim alanlari genel olarak k@ &isimda ifade edilebilir:
1. Askeri Kullanim Alanlart;
» Hedef bulma,
» Kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu,
* Arama-Kurtarma,
» Tatbikatlarda,
* INS sistemlerinin desgg,
* Ucaklarin, gorgiin sinirh ya da hi¢ olmagh hava sartlarinda in§ ve
kakislarinda,
* Flze guduma.
2. Sivil Kullanim Alanlart;
» Kara, deniz ve hava araclarinin navigasyonu,
» Kadastral dlgmeler,
» Jeodezik ve jeodinamik amacl élgmeler,
» Aktif kontrol aglari,

» Filo takip sistemleri,

11



» CBS veri tabanlarinin gstirilmesi,

* Asays,

* Arama-Kurtarma,

» Hidrografik 6lgmeler,

* Ormancilik, madencilik, turizm, spor, tarim,

» Aktif kontrol aglart,

* Ucaklarin, gorgin sinirli ya da hic olmagh hava sartlarinda ing ve
kakislarinda,

» Deformasyon olgmeleri,

» Fotogrametrik cagmalar,

* Yer kabgu hareketlerinin takibinde ..... vb. (Kahveci, M. |dfg, F. 2001.)

2.5 GNSSile Konum Belirleme Yéntemleri

GPS ile konum belirlemeyi iki ana kisimda tespinek mimkin olabilir. Bunlardan
biri yuksek d@ruluk beklenilen 6lgme ve jeodezik amacli gadalar, bir dgeriyse
navigasyon uygulamalarnd$ekil 2.9 veSekil 2.10’de goéruldgu gibi, GPS’de olgilen
noktalarin cinsine, istenen duyagidi ve amaca gore farkli 6lcme metotlari uygulanir.
Sonucta elde edilen koordinatlar alici tipine, gdzlsiresine, uydularin konumu ve
sayisina, Olgu tipine gore gleir. Asagida Sekil 2.8'de, GPS ile konum belirleme

yontemleri detayl olarak gosterilgtir.

12



GPSile
Konum Relirleme
Ol¢me ve Jeodezik S

Diferansivel Mutlak
Konum Hellrttme Konum Belirleme

Mutlak Bagnl
Konum Belirleme Konum Belirleme

Olgme §

mlz::;rn‘:;l::; l { Gergek Zamanh / \
- | Dur ve Git

' } Y dntemi

Statik Yantem

Tayivien Faz Kod (Pscudorange)

[Pu-udnkim'matik] Hizli Stalik HTK DGPS
Yintem Yiintem
Yintem

Sekil 2. 8 GPS ile konum belirleme yontemleri (Lagyg1998).

2.5.1 Mutlak konum belirleme

Bu yontemde tek alici alet kullanilir. Kullanicilar kullandgr GPS alicisinin anteninin
bulund@gu mevkinin, 3 Boyutlu konumunu (Enlem-Boylam-YlkBkk tespit etmek
istediginde, en az dort adet uyduya samanli gozlem yaparak nokta koordinatlarini

tespit ettgi methotdur.

Sekil 2. 9 Mutlak konum belirleme

13



Askeri ve sivil uygulamalarda (yuksek gtaluk gerektiren ¢agmalar hari¢) en yaygin
kullanim bigimidir. Genellikle anlik olarak (yaniydu g6zleminin yapildn gercek
zamanda) alicinin konumlama yapmasi ile tatbikeadihethottur. Uydu alici mesafeleri
ve bilinen uydu koordinatlari ile uzayda geriderstkene esasina dayanan konumlama
prensibidir. §ekil 2.9). Yontem dahilinde Kod (C/A ve P ) veril&ullantlir.

2.5.2 Bagil (Goreli) konum belirleme

Goreli konum belirlemede koordinatlar bilinen lnioktaya gore gder nokta ya da
noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi s6z kordisu En az iki adet alici alet
kullanihr. Bir alici, konumu daha 6nceden duyaslarak bilinen bir referans (A)
noktasinda, der aliclysa konumu tespit edilmek istenen her habgi (B)
noktasindadiriki alici arasindaki baz mesafesi t¢ boyutlu vektimtemin temelidir.
Bu mesafe kullanilarak, A noktasina gore B’'nin konu belirlenir. Nokta konum
dogruluguysa, konumu bilinen (referans) noktasinigrdéuguna ve aradaki mesafeye
bagli olarak dgismektedir.A noktasinin bilinen koordinatlari ile Bkiasinin koordinat
farklar (dk,dy,dz) 5-10mm + 1 ppm dgulukla belirlenir Sekil 2.10).

GPS olgmeleri daha 6nceden de bahsedildzere, kod (pseudorange) vaiyaci faz
Olculeri yapiimaktadir. Kod godzlemlerinde yeterlogguluk salanmakta ve pratik
uygulamalarda kullanilir. Fakat mihendislik hizreetlgibi jeodezik amach élgcmelerde
daha duyarl sonuclar gerektiicin kod 6lcileri yeterli dgildir. Bundan dolay faz
gozlemleri kullanilarak yapilan Ba (relative) konum belirleme genel olarak 5 dlgi
yontemiyle yapilmaktadir;

« Statik Olgli Yontemi

» Hizh Statik Ol¢ii Yontemi

« Tekrarh Olgii Yontemi

« Kinematik Olgu Yontemi

 Dur-git (Stop and go) Olcii yontemi
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Sekil 2. 10 Goreli konum belirleme

2.5.3 Diferansiyel konum belirleme

2.5.3.1 DGPS yontemi

Bircok jeodezik ¢calma icin GPS’in anlik konumsal gaulugu yeterli olmamaktadir.
GPS hata kaynaklarinin @anun uydu alici konumlarina glaolmasi ve yakin bazlar
icin bu hata miktarlarinin birbirine ¢ok yakin olsa Diferansiyel GPS (DGPS)
kavramini ortaya cikarmve sadece kod dlguleri yapabilen ucuz aliciladai dirgok
amac! kagilayabilecek konum hassasiyetinin elde edilmesi,P3@ kisa zamanda
yayginlamasini sglamsstir. (Kalaycii,Konya)

Bagll konumlamadaki hususlar (iki alici, alicilarinlidusu yerler vb.) burada da
gecerlidir. Ancak bu yontemde yukarid&ekil 2.11'de goérildgi gibi konumu bilinen
baz noktasinda bulunan alici, elde g@t6PS gbzlemleri sonucu belirlgglikonumu
(veya uydu-alici mesafelerini), baz noktasinin koouile kasilastirir ve belirledgi
farklari “DGPS Dduzeltmeleri” olarak, her hangi bueri iletisim organi (GSM
sebekesinden GPRSWAP, UHV-VHHegtisim uydulari vb.) ile konumu belirlenmek
istenen noktadaki @ger aliclya (veya ayni ileim alanindaki dier
alicilara/kullanicilara) gercek zamanda gonderiullahicilardaki GPS alicilari bu
dizeltmeleri alir ve 0 anda (veya yakin zamanda)egiizi GPS olcllerine gereldi

sekilde iliskilendirmek suretiyle duyarli konumu hesaplar. DG@Skod verileri
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kullanilarak iki alici arasindaki mesafeyeshalarak (30 km ‘den dfilk mesafelerde)

dm alti - 5 m arasinda koordinatg@lolugu elde edilebilir.

GPS SATELLITE

'E‘ i?.' ;

e GPS

PSEUDO RANGE J

[ CORRECTIONS
0P A i DATALINK |

Y, i
«W’_ 'i | CORRECTIONS PROCESSOR
MOBILE STATION |

REFERENCE STATION

Sekil 2. 11 Temel DGP§leyisi

2.5.3.2 Gergek Zamanlh Kinematik (GZK) GNSS yontemi

iki adet GNSS alicisindan birisi referans olarakilsecnoktanin (zerine kurulur.
Referans noktasinin koordinatlarinin daha 6ncedssds bisekilde belirlenmg olmasi
gerekmektedir. Bu alici, Uzerine kuruflunokta ile sinyal algw uydular arasindaki
psoudo uzunluklar kullanarak mutlak konum belirBuldusu konum bilgilerini daha
onceden bilinen konum bilgileriyle kalastirir ve bu sayede hesaplgddizeltmeleri
bir radyo vericisi yardimiyla gezici olan ikinciialya gonderir. Gezici GNSS alicisi bu
dizeltmeleri bir radyo alicisi yardimiyla alir. Bayede hassas psoudo uzunluk ve
dolayisiyla da hassas konum bilgisine suitais olur. Arazide anlik olarak konum
bilgisine ulgilabildigi icin bu metot gergcek zamanli DGNSS olarak tanbili Bu

yontemde konum duyagh ortalama 1 metre civarindadir. (Kalayd{onya)
On-uzunluklarla (pseudorange) konumlama yapan &ifgiyel GPS (DGPS)

yonteminde deSekil 2.12'de gorilen bu yakjan ilke olarak uygulanmaktadir. Ancak
Diferansiyel GPS (DGPS) kod 6l¢ilerini kullanan yimtem oldgundan d@rulugu 1-
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5m civarindaydi ve genellikle navigasyon amaglerde tercih edilen bir yontemdi.
Fakat hassasiyet isteyen mihendislik uygulamalarkadba gelen douluklar Gziunden
kullanilamiyordu. Bu durum, bilim adamlarini élgme navigasyonun da dahil olglu
her turll uygulamada yararlanilabilecek gercek zamigonum bilgisi Uretebilen ve
dogrulugu yuksek yeni bir konumlama yontemi gélimeye yodneltmgtir. Gergek
zamanli konumlama tanimlamasindan olgulerin yapreferans alicidan verilerin
arazideki (gezici) aliciya gonderilmesi (VHF veyaH® radyo frekanslari, GSM
telefonlari veya uydu ilefim baslantilari aracigiyla) ve arazide yuksek @gailuklu
konumlarin elde edilmesi agiémaktadir. Yapilan ¢cajmalar sonucundgekil 2.12'de
goraldigu tzere tayici faz dlgulerini kullanmak suretiyle hassas lorlama yapabilen
“ GZK GPS” yontemi gelitirilmi stir.
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S g =
ﬁ\ = ﬁ =
5 Z1g
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Olgiilen: xyz ' f E
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Sekil 2. 12 GZK GPS’in ¢cagma prensibi

2.6 Ag Yapisinda RTK (Ag-RTK/Network-RTK/RTN-Net-RTK)

Klasik RTK teknginde ham dlguler ve dizeltme bilgileri tek bir nefies istasyonu ile
tek bir gezen alici arasinda aktariimaktadir. Yaim,referans istasyonu ile bir gezen
alici arasindaki baz hesaplanmaktadir.sBkildeki bir 6l¢ti ve hesaplamada fazla olgi
olmayacd! icin herhangi bir kontrol de s6z konusugdidir. Oysa, jeodezik dlgulerde
ag yapisindaki 6lct ve hesap yontemleri kullaniimektaBilindigi gibi, ag yapisindaki
Olculerde cok sayida noktada tekrarli gbzlemleniypagktadir ve daha sonra hatalardan

arindirimg olciler ile & dengelemesi yapiimakta ve istatistik analizlerdd& hatal
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Olculer ayiklanmakta, sistematik etkiler daha iyodellenmekte, buekilde yiksek
dogruluklu ve guvenilir koordinatlar elde edilmektedjeodezik glarin bu Ustunlgu
zaman icerisinde GNSS gozlemlerine de yansgtimi Tastyici fazlarn kullanan
tekniklerden tek-bazl gercek zamanh kinematik GBRS yontemi mesafeye denli
hatalardan oturt referans alici ile gezici alicasandaki mesafe nedeniyle kisitli
kullanima sahip oldgu bilinmektedir. Glinimuizde muihendislik uygulamalda daha
uzun sdreli gozlemlerle duyarlik, giuluk ve glvenirlik elde etme gibi Olgutlerin
yanisira, kisa siurede duyarlikli vegdduklu sonuglar tretmek de, gir bir ifadeyle
“verimlilik” de, ¢cok dnemli hale gelmektedir. YUkiseverimlilik degeri olan GZK GPS
O0lcme yontemleri, ¢ok hizli tamsayi belirsgzlicézimiu (on-the-fly) gerektirmesi
nedeniyle, genellikle en fazla 10 km menzil ileirdanmaktadir. Ancak, GPS referans
istasyonlarindan okan bir & kullanimi ile bu mesafeye penliligin Gstesinden gelmek
amaciyla bir yontem gatirilmistir. Bu yonteme gunimuzde gt adlar verilmektedir:
GZK Agl, Coklu Referandstasyonuyla Konumlama, GgnAlan Konumlamasi ve
Sanal Referanistasyonu Teki. (Mekik, 2001).

Klasik RTK teknginin zayif yanlarini ortadan kaldirmak ve bu tgdmidaha guvenilir
ve da@ru sonuglar vermesini gmmak icin ¢ok sayida referans istasyonu kurulmasi
dislincesi ortaya ¢ikrtir.

Bu sayede, gezen alicinin cevresindeki referanasyishlarindan gelen veriler
kullanilarak yoringe hatasi, atmosferik etkiler igitatalarin modellenmesi imkani
dogmustur. Bunun sonucunda ise tek referans istasyonugdilu referans istasyonuna
geck gerceklatirilmis ve tek referans istasyonu kavraminin yerini cokéfierans
istasyonu kavrami algtir. Bu yontemin bélgesel ya da dlke boyutunda
yayginlatirilarak kullaniimasi ile &RTK (Net-RTK) kavraminin olgmasina sebep

olmustur.
Ag-RTK tekniginde, tum referans istasyonlarindan alinan gozlemést dizeltmeler

hesap merkezinde hesaplanir ve Budézeltmeleri bitin kullanicilara uygun ikn

teknikleri ile yayinlanir.
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Coklu referans istasyonu tekni“A g yapisinda RTK” ya da kisaca gARTK (Net-
RTK)” olarak tanimlanmakta olup, burada GNSS go6zlekniklerinin gicu ile g

yapisinin dstinlikleri gadengelemesi) birkgirilmi stir.

Ag RTK teknginin ortaya cikmasindaki temel gince, klasik RTK tekindeki
uzaklga bali hatalarin modellenmesinin  @anmasi ve gozlemlere gerekKli

dizeltmelerin getirilerek daha glw koordinatlarin elde edilmesidir.

Sonug olarak &-RTK, klasik RTK tekngine gore daha uzun baz uzunluklarinda (50-
100 km) faz gozlemlerine gozlemlerine dayal olaak dgrulugunda ve gergek

zamanli konum belirleme tekgidir.

Agdaki referans istasyonlari uzgid bah hatalarin en iyisekilde modellendirilerek
istenilen d@ruluk seviyesinin ve hizli belirsizlik ¢cozimuningkmabilecgi sekilde
uygun dgllimda ve vyeterli siklikta kurulmahdir. @& RTK tekngi kullanilarak

olcmelerin maliyetinde blyuk oranda tasarruyfilaamstir.

Ornegin, 50 km x 50 km'lik bir alanda klasik RTK tekgiikullaniimasi durumunda
gerekli olan referans istasyonu sayisi ygklab-8 arasidir. Oysa, ARTK teknigi
kullanilarak ayni buyuklikteki bir sahada lazimrotaferans istasyonu sayisi 1 veya 2
tanedir. (Kahveci, 2009).

Sekil 2.13'te goruldgu gibi, GZK Aginin, kavramsal olarak kolay agibilmesi igin,

Uc temel birimden okiugunu digiinmek mumkuindar. Bunlar; veri toplama, vgleme

ve veri iletsimi birimleridir. (Mekik, 2001).
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Sekil 2. 13 GZK Asinda veri ve dlzeltme agi

2.6.1 Ag Yapisinda RTK’nin Klasik RTK’ya gore Ustiinltkleri

Ag-RTK'nin Klasik RTK'ya gore avantajlari genel ol&raasagidaki sekilde

siralanabilir;

Tek anlamli ve homojen bir koordinat sistemindeaiglapiimaktadir.
Uzakliga bali dlgeklendirme sorunu ortadan kallgtmn.

Tum & icin olusturulan atmosferik modelden yararlanilarak, her digu
noktasi igin gerekli diizeltmeler enterpolasyorhésaplanabilmektedir.
Yiksek kalitede sonuglar elde edilmektedir.

Etkin ve performansi yuksektir.

Veriler Ulke uzay referans datumunda @ine (ITRF,WGS84 vb.), surekli,
gercek zamanl ve gvlenerek sglanmaktadir.

Modellenen gda kullanicilara sganan dgruluk seviyesi sabittir.

Referans istasyonlari bir kere kurulmaktadir.

Hizmet sunumu sdz konusudur. (Kahveci, 2009).

2.6.2 Ag Yapisinda RTK tekniginde gerceklgen islem adimlari

Ag-RTK tekniginde gerceklgen slem adimlari genel olarals@sidaki sekildedir;

Referans istasyonda faz bilinmeyenleri ¢oziUmU deegtrilir.
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» Atmosferik dizeltme miktarlari hesaplanir.

« lyonosferik etkiler zamana pla olarak buyuk dgisim gosterdginden bu
dizeltme katsayilari orggn 5 saniyede bir hesaplanip gezen alicilara
gonderilmelidir.

» Troposferik etkiler ise daha yaydezisim gosterdginden, bu duzeltmelerin
yaklasik 60 saniyede bir hesaplanip gonderilmesi yeterlid

* Referans istasyonlarinda hesaplanan ugakba&imli dizeltmeler veya
koordinat duzeltmeleri gezen alicilara uygun vedaema yontemleri ile
iletilir.

* Son gamada ise bu dizeltmeler kullanilarak gezen atinilahassas

konumlari bulunur. (Kahveci, 2009).

2.6.3 Ag Yapisinda RTK Verilerinin Gezen Alicilara Aktarilm asinda Kullanilan
Yontemler

Ag verilerinin gezen alicilara gonderilmesindgidik yontemler kullaniimaktadir.
Bu yontemler;
» Duzeltmelerin referans istasyonunda veya gezenidahc hangisinde
yapildgina gore.
» Gonderilecek bilgilerin kapsamina gére.
» Veri aktarma ortamina (telsiz, GPRS vb.) gore.

» Veri aktarma formatina gore gigmektedir. (Kahveci,2009).

2.6.4 RTK Veri iletisiminde Kullanilan Teknolojiler

Gercek zamanl kinematik konum belirleme, GNSS kedfaz 6lgu dizeltmelerinin
referans ve gezen alicilar arasinda alinmasinémdagilmesini gerektirmektedir.

RTK bilgilerinin aktariimasinda kullanilacak olanerv iletisim tekniklerinin

belirlenmesinde teknik (uzakhk, kapsama alani,tbgensligi, guvenirlik vb.), idari

konular (mevzuat), ekonomik (maliyet) etkendir.

Kullanicilarin biyik bolumi arazgartlarinda hareket halinde olglindan gercek

zamanli DGNSS ve RTK uygulamalarinda ham veri veettine bilgilerinin referans
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alicilarla gezen alicilar arasindaki gonderimindenedde radyo modem ilgtmi

kullaniimaktadir. Radyo modemler, referans ali@ dezen alici arasindaki telsiz
iletisimini saglamaktadir. Kaglikl iletisim icin her iki alicida da radyo modem
olmalidir. Referans istasyonundan yayinlanan vegéésma sahasinda bulunan sinirsiz

sayidaki gezen alici radyo modemi tarafindan ailmetxtedir.

Radyo modemlerin ilegim menzilleri modemin gticiine ve cevresindeki eregil
(tepelik-d&lik yerler, yuksek yapilar vb.) durumuna gorgidmektedir.
Modemin menzilinin yetmegdi 6lgme sahalarinda, cok sayida referans istasyonu

kurularak ¢ozume gidilngtir.

Benzer problemlerin giderilmesi icin ginimizde dékli yontemler kullaniimaya
baslanmstir. Bu yontemlerden bazilari uydu habenmeleri, GSM/GPRS Cep telefonu
sebekeleri vb.dir.

Standart bir radyo modemde genel itibariyle, antemodilatér ve yukseltici
bulunmaktadir. Modulatorler; GPS verilerini  aliondaalarak dier alicilara
yayinlanabilecek radyo sinyallerine; VHF, UHF, &gl Spectrum vb. dostiliralir.
Yukselticilerin vazifesi ise; GPS verilerinin gezahcilarda alinabilmesini gkyacak
bicimde sinyalin gicuni artirir. Gezen alicilagderans istasyonlari arasindaki mesafe

ne kadar fazla ise sinyal gliciiniin de ayni oranaaar gerekmektedir.

UHF ve Yayilms Bant (Spread Spectrum) radyo modemler DGNSS ve &Zikicl en
yaygin kullanilan modemlerdir. UHF radyo modemlernrenzili; arazinin yapisina,
yukselticinin  kuvvetine ve antenin konumuna gore -480 km’lere kadar
yetebilmektedir. Klasik RTK uygulamalarinda genetibariyle UHF bandi
kullaniimaktadir. Spread Spectrum radyo modem nligseiyaklaik 20 km'dir.

Son yillarda gercek zamanh veri aktarimlari igiernet Protokoli (IP) kullanimi da
artmstir. Misal olarak NTRIP protokolu verilebilir. NTRI protokoliyle; ¢ zamanl
GNSS alicisi ve bilgis ayar glantilarinda Gc¢inct nesil Cep telefonu teknolajija
da Uydu haberkeneleri (TURKSAT, EGNOS, Thuraya, OmniSTAR, Globatstb.)

tekniklerinden birisi kullanilarak IPga Gzerinden esime imkan sglamaktadir.

22



Bu veri aktarma tekniklerinin ginda; FM bandi Gzerinden DARC yontemi ve Dijital

Radyo Yayini Gizerinden ise DAB yontemleri vardir.

RTK uygulamalarinda kullanicilara gonderilecek olanilerin yggunlugu; kullanilacak
veri formatina ve gozlenen uydularin miktarina géegismektedir. A&-RTK veri ve
dizeltmelerinin yayinlanma telgide 6nemlidir. Bu amacla verilerin hangi gaia

prensibi ile yayinlanagnin tespiti gereklidir.

VHF/UHF sistemlerinde g farkl teknik vardir. Beknikler; a) Simpleks, b) Cift
frekansli simpleks (yari dubleks), c) Dubleks fre«a@ahsisleridir.

Elektromanyetik dalgalar kullanilarak veri ikgti ve haberlgme faaliyetlerinin
problemsiz bir sekilde yapilabilmesi amaciyla frekans planlamalariryapiimasi
gerekmektedir. Bundan dolay! elektronik dalgalakuilaniimasi, uluslar arasi yasal
dizenlemeler Uluslar arasi  Telekomunikasyon  8irli (ITU-International
Telecommunication Union) haricinde butin Ulkelerde yasal kurallara tabidir.
Ulkemizde ise Telekomiinikasyon Kurumu yetkilidiru Bxurallar manzumesi her bir
radyo frekansinin bant gehgini (Radyo yayinlari, TV yayinlari, kara mobil tels

sistemleri, GSM istasyonlarinin yayinlari vb.) talamaktadir.

Bu frekans bantlarini kullanabilmek icin yetkili kuma muracaat edilerek istenilen
sartlarin tcret vb. karanmasi gerekmektedir. GNSS o6lclleri i¢in kullanilbant
aralgl ise 400-470 MHz arasi; (443.1375 MHz, 443.2375 2W 443.2625 MHz)
frekanslaridir. Bu frekanslardan faydalanabilmein i§elekomuinikasyon Kurumuna

miracaat edilerek lisans almak gereklidir. (Kah)2€a69).

2.7 DGNSS/RTK Verileri Aktarma Protokolleri

Veri protokolleri, iletsim siresince bir taraftan ghr tarafa hangi bilgilerin, hangi
formatta ve hangi dizende iletilége belirleyen standarttir. Olgme aninda yapilacak
calismalara uygun olmayan yaglbir protokol segcilirse, yayinlama zamanlari d&liar
olacgindan dolayl, noksan veri elde edilmesine sebepakta. Standart Protokol

tanimi ise, Protokoldeki ahenk ve butinlik ile fagkazilim ve aletlerdeki ortak veri
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aktarimini, dgisimini ifade eder. Misalen, RINEX formati gercek zamh veri aktarma
protokoll olmamakla beraber GNSS sektdriinde enigdgiglanilan standart formattir.
CORS (Sabit GNSS @arinin), butin Ulkelerde kurulmaya gienarak elde edilen
verilerin telsiz(radyo modem), uydu kanaliyla, mietle dger kullanicilara
yayinlanmasi, GNSS tabanl standart veri formatiariolsturulmasini sglamistir.
Bircok alici alet Ureticisi firmalar, kendi 6zelrfoatlarini kullanmaktadirlar. Ulke Sabit
GNSS glarinin s6z konusu olgw durumlarda, butun kullanicilarin farkli marka ve
modelde alici aletler kullanabilegiegdz dninde tutularak Sabit GNSSlar kontrol
merkezlerinde kullaniimakta olan networkg)Yayazilimlarinin birgok Uretici firmanin

protokoliinu desteklemesi gerekir.

GNSS sistemlerinin, gerek navigasyon amacli gerelesgercek zamanh 6l¢ci amagli
olarak aktif ve verimli birsekilde kullanimi icin veri aktarma protokollerinine
telekomunikasyon teknolojilerinin etkin kullaniimaarttir.

Veri aktarma protokolleri genel itibariyle tice dyriBunlar;

1. Internet Protokolleri,
2. Uretici firma tanimli protokoller,
3. Uluslararasi standart protokoller.

2.7.1 internet Protokolleri

Aktif GNSS Aglarinin faaliyete girip yayginfaasiyla beraber, bugkardaki ¢ok
sayidaki farkl veri kiimelerinin bircok kullaniciyanlik iletiimesi sorunu dgmustur.
Bununla beraber gercek zamanli GNSS verilerinin dizeltmelerin kullanicilara

iletiminde kullanilan tekniklerde gstnektedir.

Eskiden veri aktarimlarinda; FM, UHF-VHF, DGNSS Bea yontemleri
kullaniimaktaydi. Ginimuzde ise veri aktarimlarduiar, fiber optik hatlar ve yuksek
hizda internet ile gganmaktadir. GNSS alicisi aletlerdg portlari yayginlamaya
baslamistir. Bu ve benzeri yenilik ve galneler neticesinde GNSSlari igin RT-IGS
ve NTRIP protokolleri ortaya ¢ikmtir.
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2.7.2 RT-IGS protokolu

IGS tarafindan geftiriimekte olan bu yeni protokol, ger GNSS veri formatlarinin
aksine tek anlamlidir ve mesaj sgklda; meteorolojik parametreler icin 15 dakikada
bir, istasyon bilgileri icin saatte bir, gozlemlgin saniyede bir, yoringe bilgisi igin
istendginde belirtiimektedir.

Dort bilgi yayinlanmasi programlanstr;
1. Saatte 2 kere olmak uizeistasyon bilgileri.
2 Her saniye, Gozlemler.
3. Her bg dakikada, Atmosferik parametreler.
4

Hesaplandii zamanlarda, Efemeris bilgileri.

RT-IGS verilerinin yayinlanmasinda UDP kullaniimadir. UDP’de mesajin ahenkili
bir sekilde da&itimi garantisi yoktur. RT-IGS'de internet tabargercek zamanli

calismalarda, daha verimli ve suratli gahasindan dolayr UDP (User Datagram
Protocol) kullaniimaktadir. NTRIP protokolinde isehttp Uzerinden TCP

kullaniimaktadir. (Kahveci,2009).

2.7.3 NTRIP Protokoli

Bir GNSS veri formati olmayip, internet tzerindearilerin nasil yayinlanagani

tanimlayan bir protokajeklidir. NTRIP protokolt buttn kullanicilara acikup, GNSS

verilerinin internet Uzerinden yayinlanmasi amaciygelstirilen bir uygulama
protokoludir. NTRIP, RTCM standardi olarak kabullradstir ve her tarli GNSS
verisinin yayinlanmasinda kullaniimaktadir. NTRIRe ikullanicilar igin kimlik

dogrulamasi yapilabilmekte ve kullanicilar ile serdsslayicilar birbirinden ayirt
edilebilmektedir. http tabanli olarak ¢aln NTRIP veri aktariminda TCP
kullanmaktadir. NTRIP; GPRS, UMTS, EDGE, GSM gil# Iglarini ve toplu

kullanimlari desteklemektedir.

Aktif GNSS alarinda yaygin olarak kullaniimakla birlikte, bifcalici markasinin yeni

modellerinde standart bir 6zelliktir.
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NTRIP sistemi NtripClient, NtripCaster ve NtripSerwlmak Uzere (¢ ana hinden
olusmaktadir. NtripServer ve NtripClient http clientogrami, NtripCaster http server
programidir. NtripCaster ve NtripServer if@ti source adl yeni bir mesaj formati
killanildigindan http ilegiminden farkhidir. NtripServer; koordinat bilgilerham data,
RTCM datalari gibi GNSS verilerini referans istashindan NtripSource alarak bu
datalari NtripCaster'a aktarir. NtripSource GNS$erans istasyonu alicisidir. Ana
sistem bilgeni olan NtripCaster, NtripClient bienlerine olan bgantiy1 salar.
(Kahveci,2009).

2.8 RTK Verileri Hesap ve Aktarma Protokolleri

Referans istasyonlarinin gaCORS bi¢iminde kullaniimasiyla, gezici alicilarin
verimlili gini artirarak, yiksek dguluklu verilere ulailmasi sglanmaktadir.

CORS vya da Sabitstasyonlar Ainin, kontrol merkeziyle gercek zamanl it
kurarak gezici alicilara burada hesaplanan butlzeltaeleri gergek zamanli olarak
yayinlamasi gerekmektedir. §A RTK veya CORS @nin, kontrol merkezinde
hesaplanan butin verileri gezici alicilara gercaknanli olarak hatasiz biekilde
yayinlamasi gerekmektedir. Bu amagcla kurulglamn bir kismi, gda kullanilan alici
modelinin veri aktarma formatiyla kendisini kisntlaktadir. Bu format ve yontemler
genelde alicinin yazihm ve donanimiylagimalidir. Bu sebeple TUSAGA AKIF ve
benzeri ulusal glarda, servis g#ayicilar ¢cok sayida yazilim ve donanimla gabilen
¢ozumler sglamaktadirlar. Bu sistemde kullanilan veri aktargi@ntemlerinin bazi
olumsuz taraflari da vardir. Mesela, standart hizefme modeli ve bu model
parametrelerinin kullanicilara yayinlanmasinda teklamh bir standart format
olusmamstir. Bazi yontemlerde kullanicinin kendi yayka konumunu merkeze

gondermesi gerekli oldw igin ¢ift yonlu iletsim saslanmalidir.

Merkezde vyapilan hesaplama yontemleriyle yayinlardiizeltmelerin i¢eginin
kullanicilar tarafindan da bilinmesi, CORS vb. esisterden aktif ve verimli bigekilde
faydalanabilmek igin temedarttir. Ag-RTK uygulamalarinda kullanicilara dizeltme
verilerinin godnderilmesinde kullanilan yontemler zigim uzayinin modellenmesini

sazlamaktadir.
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Ag-RTK duzeltmelerinin gozlem uzayinda modellenmagiferans istasyonlarinda

hesaplanan diizeltme verilerinin gezen alicilafiadan kullaniimasiyla gercelkierilir.

Ag-RTK kapsaminda kullanilan veri aktarma yontemilgrtane olup bunlar;
1-Alan Diuzeltme Parametreleri Yontemi (FKP)
2-Ana-Yardimci Referanistasyonlari Yéntemi (MAC)
3-Sanal Referanistasyonu Yontemi (VRS/VBS)

2.8.1 Alan Duzeltme Parametreleri Yontemi (FKP)

FKP (Flachen Korrectur Parameter), Alman SAPOS gtabafindan giindeme getirilen
bir yontemdir. Bu yontemin temel prensibi VRS ydntgle aynidir. Yani temel
prensip, referans istasyonlarindaki verilerin gezditilara aktarilmasi olup gezen
alicilarin yaklaik konumunun bilinmesi gerekmemektedir. Burada Himder, gezen
alicilarin gergcek konumlarinin enterpolasyon ilesgpanabilmesini gtayan acisal

degisim parametreleri (gradyen) bigciminde yayinlanmaktad

FKP teknginin temel prensipleri ve Ozelliklersagidaki sekilde 6zetlenebilir;

* Tek yonli iletsim yeterli olmaktadir.

» Gezen alicilarin sayisinda sinirlama bulunmamaktadi

» Hesap merkezinden kullanicilara tek yonla sieti vardir.

» Referans istasyonlarinin verileri hesap merkezitmf@lanarak analiz ve
degerlendirmelere tabi tutulur.

* Yayinlanan veriler referans istasyonlari verilegiyéga ait modellenngi
iyonosferik diizeltme katsayilardir.

* Gezen alicllar faz Bngi¢ belirsizliklerinin ¢ozim surelerini kisaltika
dogrulugu artirmak icin iyonosferik duzeltmelerle berabeeferans
istasyonlarinin verilerini kullanarak RTK icra elder

* Bu metodla bulunan dizeltme verileri gezici alik istge bali olarak
VRS amaglh kullanilabilir yahut bu veriler enterpsyon amaciyla da
kullanilabilir.

* Yeni bir veri formatina ihtiya¢ duyulur ve bu yontke iletilen veri hacmi

buyuktir.
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Sonucgta FKP yonteminde iki farkli uygulama yontdmiianiimaktadir;
1. Tek yonlu iletsim; dlcim yapilan sahadaki en yakin sabit istasyamh&KP
duzeltme verileri yayinlanir.
2. Cift yonlu iletisim; Gezen alicilarin durduklan her nokta icin IbkeKP
dizeltme verileri hesaplanarak yayinlanir bu haB#M/GPRS cift yonlu

iletisim yapilir.
2.8.2 Ana-Yardimci Referansistasyonlari Yontemi (MAC)

MAC (Master Auxiliary Concept), yonteminde temelepsip GNSS @na ve
g6zlemlere ait azami hata bilgisinin paket olaraken alicilara iletiimesidir. Bgekilde
aga ait ne kadar fazla bilgi gelirse gezen alicil&endi konumlarini dgru olarak tespit
edebilme ihtimali artar. Bu yontemde bir merkezerahs istasyonu ve onun “RTCM
V3.1 Mesaj 1004” formatinda butin ham Ol¢u verilde diger yardimci referans

istasyonlarinin azaltilipidatalari beraber kullaniimaktadir.

MAC yonteminde referans istasyonlariyla uydularsardaki faz uzakliklari ortak bir
belirsizlik seviyesine getiriimekte ve butin refesaistasyonlarindan kaydedilen faz
gOzlemleri arasinda ikili faz farklar cfwrularak tam sayi bilinmeyenleri elemine
edilmekte ve byekilde & modellenmesinde faz bilinmeyenlerinin ¢ézimi mumim
seviyeye cekilerek uydu yoringe hatalari, tropgsfgonosfer yuksek hassasiyette
modellendiriimektedir. Bu teknikte ana istasyonuszen alicilara en yakin istasyon
olmasi sarti yoktur. Onemli olan ayni uydulara gozlem yamgl olmasidir. Ana
istasyonlarin  asil vazifesi dizeltmelerin hesaplasim dgil duzeltmelerin
yayinlanmasidir. Ana istasyondan veri alinamamaalinde yardimci referans
istasyonlarindan biri bu vazifeyi ifa eder. Bu y@&mide bltin hata kaynaklarina ait
duzeltme verileri gezen alicilara iletiimekte venbn neticesinde ise;

» Sistem butunlgi tesis edilmekte,

* Faz belirsizlgi c6ztmleri daha dgru ve siratli olmaktadir.

* Uydulara kilittenme ve olguye byabilme siresi kisalmaktadir.

» Bodylece konum belirleme hassasiyeti azalmaktadir.
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Hata dizeltme verilerinin yaninda merkez istasyaitafaz oOlclleri de RTCM V3.1

formatinda gezen alicilara iletiimektedir.

2.8.3 Sanal Referandstasyonu Yéntemi (VRS/VBS)

VRS (Virtual Reference Stations), Uzerine alet kmamg sanal bir istasyon olup,
gezen alicidan sadece birkag metre uzaklktadi'S Vidktalarina ait gozlem verileri
etraftaki referans istasyonlarinin verilerindenayanilarak ve sanki VRS noktasinda
alet kurularak gozlem yapilsgibi olusturulur. Sekil 2.14’te goruldgu Gzere, buradaki
temel prensip; gezen alicilar icin gecerli dizeltpgrametrelerinin ¢gima bolgesi
civarindaki birden fazla referans istasyonu vedsim enterpolasyon ile

hesaplanmasidir.

Bu sekilde gezen alicilarin RTK dlgulerindeki bazi simsttik etkiler (troposfer,
iyonosfer, yoringe, anten faz merkezi, vb.) dnedijiide azaltilmy olmaktadir. Bu
sekilde klasik RTK tekrginin aksine gezen alicilar ile referans istasyordaasindaki
uzaklgin artirlmasini sggamaktadir ve ayrica sistem guvenifiitii de artirmaktadir.
Bu yontemde, gdaki herhangi bir referans istasyonunungpafisinda aksaklik olsa bile
gerekli GNSS duzeltmeleri gkr istasyonlarin verilerinden faydalanilarak
hesaplanabilmektedir. Gezen alicilarin uydulardléiime ve 6lcllere Bama sireleri
de kisalmaktadir.

VRS yontemindesiem adimlari ana hatlariyka sekildedir;

« TUSAGA Istasyonlarindan veriler hesap ve kontrol merkeZinsaniye
araliklarla iletilir.

* Gezen alicilar kendi yaldk konumlarini £ 100 m hassasiyetle NMEA
formatinda kontrol ve hesap merkezine génderirler.

* Gezen alicinin hangi tggen igerisinde @ladkontrol ve hesap merkezinde
tespit edilir ve gezen alicinin yakil koordinatlari kullanilarak VRS verisi
hesaplanngiolur.

* VRS verileri RTCM formatinda gezen alicilara ilietil

* Gezen alicilarda standart RTK ¢6zimuyle konum tespimis olur.
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* Gezen alicilar VRS verileri yardimiyla hesaplgraidugu yeni konumunu
tekrar kontrol ve hesap merkezine gonderir ve wdedi anlatilan slem

adimlari tekrarlanarak dongi devam eder.

: MANTOVA ¢
VERONA Raf Station
Rel. Stalion

e

i@‘ T~ W CREMGNA
@V Ret. Statior
BRESCIA

Metwork Corfrol Center |

Sekil 2. 14 VRS Sisteminiisleyisi

Klasik Gercek zamanli kinematik GNSS yodntemine &igasayilan Ustunltklerinin
yaninda VRS sisteminin de birtakim dezavantajlalubmakta olup bunlar;
* Sunucu (server) kapasitesinden dolayizamanh kullanici (gezen alicr)
sayisinda tahdit vardir.
* Referans istasyonlariyla gezen alicilar arasindt yginli veri iletsim
hattinin (GSM, GPRS vb.)gekkilinin mecburiyeti vardir.
« Yapilan enterpolasyon slemi dolayisiyla VRS Istasyonu verilerinin

guvenirligiyle alakali herhangi bir bilgi veriimemektedir.
Cift tarafli veri iletsimi hem merkez istasyon hem de gezen alicilarrigafiyeti artirici

bir yontem olmakta ve cift tarafli veri ilgtimi RTK agindan ¢ zamanl dizeltme

alacak gezen alicilarin miktarinda sinirlamalakepeolmaktadir.
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VRS metodunda gezen alicilarin dizeltmelerinin besgin g yazilimi rastlantisal
olarak birka¢ referans istasyonu se¢cmektedir. Misa& yaziliminin gezici alicilarin
duzeltmelerinin hesabl i¢in U¢ adet referans istagysectii ve bunlardan herhangi bir
tanesinin bir sebeple hesap ve kontrol merkezingé génderemedi durumda &

yazilimi bunun yerine yeni bir referans istasyoamnin etmeye ¢ajacak ve gegen bu

sure zarfinda ise gezen alicilar hi¢cbir duzeltnhgisialamayacaklardir.

VRS metodu, & ¢ozumlerini gezen alicilara tek bir referans igt&s ¢ozimu gibi
gondermektedir Bunun manasiysa VRS metodunun galratar tarafindan tatbiki tek
baz-tek gezen alici ¢6zumu gibi algilanacaktiriggugezen alicilarin kendi konumlarini
hesaplarken givenilir ve sihhatli bg @dziima kontrolt yapmasina mani olmaktadir
Sayet hesaplamalarin tek bir kullanici igirgdlele tespit edilen bir grid saha igin gecerli
dizeltme modelleri talep ediliyorsa bu durumda $&weterans Hucre (VRC: Virtual
Reference Cell) metodu uygulanmaktadir. Bu metodVE&RS kullanilmayip gezen
alicilar hangi grid aralina yonelirse o sahaya ait dizeltmeler yayinlanadakt
Burada, grid sahadan ¢ok sayida veri kiimesi aktaglgezen alici kendisine en yakin

VRS verilerini segerek kullanir.

Bu metod da kullanicilar ile kontrol ve hesap merkeasinda karikli iletisim hattina
ihtiya¢c duyulmamaktadir ve VRS metodunda @lgibi kullanici miktarinda bir tahdit
bulunmamaktadir. Fakat elde edilen konum hassadif®® metoduna nazaran daha az
olacaktir. Bu metodun daha ¢cok WADGPgaainda kullanimi daha muspettirs#&ida
Tablo 2.2’de MAC, FKP ve VRS metotlarinin genekfari goriimektedir.

Tablo 2.2 MAC, FKP ve VRS metotlarinin genel farklaKahveci, 2009)

Ag

Model Veri Icerigi Veri Hacmi Duzeltmelerine Veri Formati
Erisim

MAC Fazla Fazla ilk kilittenmede | RTCM 3.0/3.1
gecikebilir.

FKP Bir miktar fazla| Bir miktar fazla| ilk kilitlenmede | RTCM 2.3/3.0+
gecikehbilir. Ek mesaj

VRS En az En az Hemen sglanir. RTCM 2.3/3.G
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2.9 DGPS Genjleme velyilestirme Sistemleri

DGPS temel olarak koordinatlarin dizeltmesi ve l@igi duzeltimesiseklinde iki
sekilde uygulanmaktadir. Her iki sistemde de duzelan gezici alicilar tarafindan
otomatik olarak anlik konumlara tatbik edilmekte ga toplanan verilere sonradan

yazilimlar vasitasiyla uygulanmaktadir.

Duzeltme yayinlari yersel veya uydu baghklinde olabilmektedir. Yersel yayinlar
yogun olarak Amerika ve kismi olarak Avrupa kiyllarangapilmaktadir, fakat bu

dizeltme sinyallerini alabilmek igin ilave donanard ihtiya¢ duyulmaktadir.

1. Uzay Tabanli Sistemler(SBAS)
a. WAAS
b. EGNOS
c. MSAS
d. GAGAN
e. BEIDOU
2. Yer Tabanli Sistemler(GBAS)
a. LAAS
3. Yer Tabanl Bélgesel Sistemler (GRAS)
a. GRAS Avustralya Bolgesel Sistemi
4. Hava Taitlari Tabanh Sistemler (ABAS)
a. RAIM
b. FANS
c. AAIM
d. JPALS

2.9.1 Uzay Tabanli Sistemler (SBAS)

Uydu bazli yayinlarin genel ismi SBAS (SatellitesBd Augmenting System) dir.
SBAS'a ¢rnek olarak Amerika icin WAAS, Avrupa i¢@GNOS ve Japonya igin MSAS
verilebilir. Bu uydular sabit yoringeli uydulardre yine yayin egsimi igin ilave bir

ucret talep edilmemektedir. ségidaki sekil 2.16’da gorilecs Uzere SBAS igin yer
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istasyonlari sayesinde gturulan dizeltme verisi alanini harita (Uzerinde

gOstermektedir.

Ulkemiz sekil 2.15'te goriilecg lizere 2 adet Egnos uydusunun kapsama alanindadir.

Uydu bazli yontemde iki farkli tipte uydudan dipedt alinabilir:

1.

Ucretsiz yayin yapan SBAS uydulari (WAAS, EGNOS, AS3. Bu
uydularin kapsama alaninda olan Ulkelerde kullaiida bir sistemdir.
Ulkemiz iki adet EGNOS uydusunun kapsama alanimd&BNOS uydulari
diger benzer uydular olan WAAS ve MSAS ile beraberejatarak SBAS
(Satellite Based Augmenting System) (Uydu temetlirana sistemi) olarak
adlandirilir.

Ucretli abonelik sistemi ile ¢calan uydular (Omnistar): GPS alicisi Urgtti
koordinata uygulayaga dizeltme verisini bu tip abonelik sistemli
uydulardan alir. Aboneliksiemi 1 yil, 5 yil gibi sureler icin gecerlidir. Bu
sure sonunda abonelik yenilenmezse elde edileceabyet bir kag metre
dolaylarinda kalir. OMNISTAR v.b ticari abonelik semi ile c¢alan
uydulardir. Bu kaynaktan faydalanabilmek icin bileadiizeltme yayinlarini
alabilen bir alici ve bu alicinin seri numarasiagi#ti bir abonelik mevcut

olmasi gerekir.

(oncan Jll s
Em (wass.

Sekil 2. 15 SBAS Kapsama Alanlari
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2.9.1.1 WAAS (Wide Area Augmentation System)

* A.B.D, Kanada, Meksika,

» 18 tanesi A.B.D de olmak lizere toplam 25 yer refeiatasyonu,

* 13 uydu ile toplamda 38 yer referans istasyonulatanakta,

o Bolumleri;
o Yer referans istasyonlari (Wide area Referenced®@VRS)
0 Ana yer istasyonu (Wide area Master Station(WMS)

0 Yeryuzi istasyonu (Ground Earth Station(GES)

o

fletisim uydulari (Communication Satellites(GEO)

Sekil 2. 16 SBAS icin yer istasyonlari sayesindgirulan diizeltme verisi alanini harita

Uzerinde gostermektedir.

2.9.1.2 EGNOS (European Geostationery Navigation Overlay Sstem) (Avrupa
sabit uydulu seyriisefer kapsama sistemi)

Avrupa’nin ilk uydu bazli konumlandirma sistemi mIBGNOS Avrupa Uzay Ajansi,

Avrupa Komisyonu ve Eurocontrol'lin ortak gimidir. EGNOS Avrupa'nin uydu bazli

34



kiresel konumlandirma sistemi olacak GALILEO'nun lgawirlgl niteligindedir ve
Avrupa Uydu Servisleri Sgayicisi (ESSP) 2006 yili Barindan itibaren EGNOS

sinyallerinden sorumlu olngtur.

Ulkemiz yer istasyonlari yardimiyla hesaplanip EGN@dulari tarafindan yayinlanan

dizeltme bolgesinin tam igerisindedir.

GPS Satellites

W%

M Messages

SBAS
Corrections

SBAS
Protection
Levels

SBAS GEO
Satellite

SBAS

Local GEO
Receiver

VDB

Sekil 2.17 SBAS tekrarlama diyagrami

Yukarida,Sekil 2. 17°'de SBAS tekrarlama diyagrami gorilmekted

Ulkemiz 3 adet Egnos uydusunun kapsama alanindadir.
* GPS ve GLONASS uydu sistemlerini guclendirmek igalistirilen bu
sistem GALILEO sistemine de entegre edilecektir
» Avrupa,Kuzey Afrika,Veneziella kapsama alanlaridir.
* Waas sistemine benzer yapida ve ek olarak GLONAg&ilarindan da
faydalanabilmekte

« Kullanici,yer ve uzay bélimlerinden glnakta

35



* Ana kontrol merkezi(MCC),ana kontrol merkezine glba gdzlem
istasyonlari(RIMS), yer referans istasyonlari(GRS)
» Bilgi aktarimi icin Inmarsat 3 uydularini kullanmak

* Merkezi Avrupa olmak Uzere Afrika ve Veneziella tigplam 44 yer
referans istasyonu

2.9.1.3 MSAS (Multifunctional Transport Satellite Space-Bagd Augmentation
System)

* Japon Sivil Havacilik Burosu tarafindan sivil haw#tc amaclari
dogrultusunda gegtirilen GPS sistemine yonelik bdlgesel gulglendirme
sistemidir.

« Japonya, Avustralya, Hawaii

» EGNOS sistemine benzer yapida

» Toplam 6 tane Japonya, Avustralya ve Veneziellgeddzleme istasyonu

* Yer izleme istasyonlari(GMS),gozlem istasyonlari(®Rna kontrol
istasyonlari(MCS),navigasyon amagli yer istasyo(NdS)

 MTSAT ve GPS uydularindan faydalanmaktadir.

2.9.1.4 GAGAN (GPS and Geo Augmented Navigation)

GAGAN; Hindistan,GPS ve Yerylzu arttirici seyrusefistemidir.
* Bangalore’daki Hindistan ana kontrol merkezi(INMCC)
* 8 havaalanindaki Hindistan referans yer istasyrAS)

» Ayrica 18 havaalanina yest&ilmis alicilar(TEC)

2.9.1.5 BNS (Beidou Navigation System)

* Cin, GPS ve Yeryuzu arttirici seyrusefer sistemidir
* Cincede Blyuk Ayl Takim Yildizi anlaminda kullandktadir
» Basta GPS ve GLONASS gibi tlkesel bir sistem olarafiiehiilm stir
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2.9.2

© o M w N

« BEIDOU 1 ve BEIDOU 2 olmak Uzere iki nesil uydu Bbondan
olusmaktadir

+ BEIDOU 1A,1B 2000 yilinda

* BEIDOU 2A 2003 yilinda kullanima glanms

* BEIDOU 2 sisteminde 25 adet uydu bulunmaktadir.

SBAS'in kullanim Alanlari

Haritacilikta;

a. GPS’in anlik konumsal goulugu yeterli olmayan ¢cajmalarda

b. Koordinati bilinen Nirengi — poligon noktalarinimlanmasinda

c. Nokta istiksafinda ve kanavalarinin hazirlanmasinda

d. 1 Metre veya alti hassasiyetin yeterli gilduharitalarin yapiimasinda ve

saylisallatiriimasinda

®

Orman — mera — hazine arazisi — kdy sinir tespitiier

Cok kiymetli olmayan arazi mahkemesKkerinde tecaviizlerin aninda
belirlenmesinde

GNSS Tren kontrol sistemlerinde

Ucaklarin seyrusefer sistemlerinde

Aclk Isletme Madenciliinde

Polis araglarinin navigasyonunda ve tarimda

Kurtarma  operasyonlarinda, itfaiye, ~Ambulans vs. araclarinin
yonlendirilmesinde

Sekil 2.18'de goruldgu Uzere, Yolcu ve Yuk Gemilerinin ve Balikgl

teknelerinin seyrusefer sistemlerinde
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Sekil 2. 18 GNSS'’in Gemilerin Seyriusefer SistemldarKullanimi

8. Sekil 2.19'da goruldgi tizere Karayolu yolcu ve yikstanacilginda

Sekil 2. 19 GNSS’in Karayolu Seyriusefer Sistemldeiikullanimi

9. Sava araglarinda

2.9.3 Yer Tabanh Sistemler (GBAS) (Ground-Based Augmentdon System):

Yer temelli destekleyici sistem anlaminda kullanifaBAS, GPS ve der uzay tabanli
sistemlerden yararlanmaktadir.

GBAS sisteminin kullanimina 2005 yilinda skanilmis ve klasik elektronik ir
sistemlerinden olan ILS (CAT 1-2-3)'nin yerini algaa baglamis ve bu sireg
gunumuzde iyice hiz kazangtir.
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GBAS sistemi oncelikli olarak CAT-1 igiiyaklsgsimlarinda kullaniimaya g&anms ve

2010 yilindan sonra ise CAT-2 ve CAT-3 yakialarinda kullaniimasi planlangtir.

294

Yer Tabanli Bolgesel Sistemler (Ground-Based Regiah Augmentation
System - GRAS)

GRAS yer tabanli Avustralya bolgesel sistemi ydratdi sistemlerin bélgesel
kullanim amacina gore galatiimis bir sistemdir.

GRAS sistem olarak yer referans istasyonu, yerkamdrol istasyonu ve VHF
bandinda yayin yapabilen anten sistemlerindegnudistadir.

Lokal kullanimlardan farkli olarak ilk kez bu sisteigin 1995 yilinda uydu
firlatilarak sistemin bdlgesel olarak gatasi digunulmis ancak ysanan
problemler yiiziinden SBAS teknolojisinden de kuhanetkinlestirilmi stir.

1997 yilinda bu amacla 5 referans yer istasyondakuinaya bglanmstir.
Bunlar Brisbane, Darwin, Ceduna, Alice Springs vebait sehirlerinde
bulunmaktadir.

Ana istasyon Canberra da bulunmaktadir.

Modem sistemi de ana istasyonda bulunmaktadir.

Asagidaki Sekil 2.20’de GBAS Yeiistasyonu fotgrafi goriilmektedir.

Sekil 2. 20 GBAS Yeistasyonu

VHF istasyonlarindan ilki Canberra da kelamdiriims yetersiz kalmasi nedeniyle

Melbourne da yeni istasyon yapimina karar vegiimi
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2.9.5 Hava Tasitlarn Tabanh Sistemler (ABAS)

Hava taitlari tabanl sistemleri 4 grupta toplamak mimkiimd
1. RAIM(Receiver Autonomous Integrity Monitoring)
2 FANS(Future Air Navigation System)
3. AAIM(Aircraft Autonomous Integrity Monitoring)
4 JPALS(Joint Precision Approach and Landing System)

Bu sistemlerin icegi GPS uydularini direk kullanabilme vegigk uydu geometrilerini
kullanarak yon ve pozisyon belirleyebilme 6zgdir. Sistem 3 ana amag icermektedir:
1. Navigation (yon bulma)
2. Approach (yaklagma)
3. Landing (ink)

ABAS sistemleri CAT 1-2-3 sistemleriyle birlikte Kanilabilen ILS sistemlerinde

dogabilecek kawiklik ve kargaay! 6nleme amaci icermektedir.

Ayrica bu sistemler ginimuizde kullanilan mevcutktetmik sistemlerin gelecekte
tamamen yerini alacaklari gozlyle bakiimaktadir.a@gwan ilk kez JPALS(gelecekteki
hava seyrisefer sistemi) pilot sistemini devrel dnrakarak insansiz ugwe ini

sistemini gerceklgirmistir.

2.9.6 Genel Bilgiler

Diferansiyel modda cajarak metre alti seviyede konum bilgisi Uretmek munddr.
Ancak bu hassasiyetin sureldilihem cihazin hemde duzeltme kagman oldukca

guclu olmasini gerektirir.

GPS sistemi milimetreden metre hassasiyete birgekiysde sonug uretebilecek
kapasitede bir sistemdir. El tipi alicilar ile i&vbir dizeltme olmaksizin elde
edilebilecek sonugu an +15 metredir fakat 1 Mayis 2000 tarihinde kdidis olan ve

Selective Availability olarak adlandirilan kastinylima sinyalleri £100 metreye varan
sapmalar ile sonug elde edilmekte idi. Uydu badrak yapilan yayinlar (SBAS) ile
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yeni nesil GPS alicilan ile direk alinabilmekte w#ylelikle +3 metreye varan

hassasiyette pozisyon elde edilebilmektedir.

SBAS destekli bir GPS alicisi ve yerel datum ddinii parametreleri kullanilarak

oldukga hassas sonuglar ekonomik olarak elde elitileb
SBAS sayesinde uydulardan gelen bozuk sinyallereldiligor. Halen ucgaklar bu

sistemden yararlanarak yere 100 metreye kadar gadklgorlar. SBAS bu samada
devreden giktiktan sonra geleneksel yontemlerl& yeee indiriliyor.
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3 TURKIYE ULUSAL SABIT GPSISTASYONLARI A GI (TUSAGA)

3.1 TUSAGA-AKT iF Projesi

Organize toplumlarda her tirli mekénsal tasarimgnlpma ve uygulamalar ile
kaynaklarin verimli kullanilmasinda g@fibilgilerfevkalade 6nemli rol oynamaktadir.
21. Yuzyillin modern diinyasinda istihdamin yarikyibeknolojilerindedir. Bu bilgilerin

yaridan fazlasi da mekansaldir, yangredi bilgiler kapsamindadir.

Projenin sgladigi bilgiler, casrafi verileri kullanan tim kurumlari, kurujlarn ve
vatandalari yakindan ilgilendirmektedir. Yakde&k 80 — 100 km araliklarda 147 adet
CORS referans istasyonundangain CORS-TR ve yak§gk 6000 noktadan ofan

datum dongiiminde kullanilacak noktalarin tasarimlari gerggilbni stir.

TUBITAK,bilimsel deserlendirmeler sonucunda 18 Nisan 2006 tarihindeulusal
nitelikli ve kisaca CORS-TR olarak adlandirilan g‘Aprensibinde c¢ajan gercek
zamanli kinematik (RTK) prensipli sabit GNSS is@siarinin kurulmasi ve hucresel
donsim parametrelerinin belirlenmesine skiin aratirma ve uygulama projesini
destekleme karari algtir. Projeye ilgkin sozleme, TUBTAK, iKU, HGK ve TKGM
arasinda 8 Mayis 2006 tarihinde imzalagtmi

Yaklasik 7,5 milyon YTL butceli proje kapsamindagun bir argtirma, gelgtirme ve
calisma sonucunda;

e Tum ulkeyi kaplayan 147 istasyondan @n CORS-TR kurulumu, 3 adet

kontrol merkezi kurulumu,

» 3468 ED50 noktasina ait ITRFxx koordinatlarininlelemesi, yaklgtk 3000
noktanin istikafinin yapilmasi, GNSS olc¢ulerinin yapiimasi veRFxx
koordinatlarinin belirlenmesi gercekiigiimis ve 31 ay sonra 8 Aralik 2008
tarihinde tamamlanrgtir. (Uzel.T, Eren.K.2008).

3.2 Projenin Yonetim Yapisi

TUSAGA-AKTIF (CORS-TR),istanbul Kiiltir UniversitesiiKU) ile Harita Genel
Komutanlgl (HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel Mudi@lii (TKGM) tarafindan
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TUBITAK’a sunulmy ve TUBITAK tarafindan destekleme karari alignbir projedir.
Projeye ilgkin sozleme, TUBTAK, IKU, HGK ve TKGM arasinda 18 Nisan 2006
tarihinde imzalanmgtir. S6z konusu projede HGK ve TKGM stéri kurum, IKU
yUrittict kuruly olarak faaliyetlerde bulunmaktadir. Projeniglaea tarihi 08 MAYIS
2006 ve projenin suresi 24 ay olarak belirlegtmi (CORS-TR) Projesi, agarma ve
gelistirme calgmalari, Ulke muhendislik altyapisi anlaminda uygwdér ile
TUBITAK,Universite ve ayni sektorde hizmet veren ikkigie  harita kurumunun
isbirligi anlaminda da Ulkemizdeki ilklerden birisini glurmustur. (Uzel.T,
Eren.K.2008).

3.3 Projenin Amaci

Organize toplumlarda her tirli mekénsal tasarimgnlpma ve uygulamalar ile
kaynaklarin verimli kullanilmasinda gfi bilgiler ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.
Kadastro ve haritacilik ¢amalari, alt ve st yapi hizmetlerinin vegei mekéansal
calismalarin ydrutilmesi ve yonetimi, guncelgeafi altliklarin kullanimini zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenlerle CORS-TR projesinde yiksdnoloji kullanilarak arazi ve
araziye yonelik cgrafi tabanli her turli verinin hizh, gou ve guvenilir olarak
toplanmasi, ayrica Ulke genelinde plaka hareketlerizlenmesi ve meteorolojik

tahminlerin gektiriimesi hedeflenmitir.

Kadastro, haritacilik ve CBS /KBS gahalarinda esas olan, gafi konumun
(yani koordinatlarin), givenilir yontemlerle g, Unik ve Gniform olarak
belirlenmesidir. Aksi halde verilerin uyumsuzlgu ve entegrasyon sorunu ile
karsilasilmaktadir. Konum belirlenmesinde GPS  (Global Rosing System)
teknikleri yepyeni bir @ir agcmstir. GPS teknolojisi, tlkemize 1990l yillarda digi
halde uygulayicilar hala hi¢ de ekonomik olmayarelyeeferans istasyonlari gerektiren
eski yontem ve teknikleri kullanmaktadir. CORS-TRojpsi, bdylesine verimsiz
kullanilan sistemleri, tim Ulkeye daha hizli, ekwriio ve s&likli olarak hizmet veren

yeni ve modern bir sistemle glgtirmeyi amaclamaktadir.
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Bu proje, ayrica, daha once kullanilan ulusal ERafumundan halen kullaniimakta
olan ITRFyy datumuna dogim parametrelerini belirleyerek ED50 datumundaki
verilerin ITRFyy datuma aktarilmasina da hizmetosttr. Sekil 3.1 veSekil 3.2'de
80-100 km mesafelerde K.K.T.C. dahil 147 adet CamRdstasyonu gorilmektedir.

Sekil 3. 1 K.K.T.C. dahil TUSAGA-AKktifistasyonlari 147 adet

S0z konusu ulusal CORS-TR projesinin amaclari geslatak gagidaki baliklar
altinda ifade edilebilir:

1. Tum Ulke genelinde @pafi konumlari, 24 saat sureyle dakikalarda hatta
saniyelerde hem gercek zamanda(RTK) hem de sanradhesapla cm’ler
duyarlginda hizli, ekonomik ve ghkl olarak belirlemek, boylece:

a. basta Ulke savunmasi ve kalkinmasi amacina yonelik  aklm
Uzere c@rafi belge ve bilgilerin uretilmesi icin  gerekli
olan konum verilerini CORS-TR yontemleriyle eldenek,

b. TKGM ve HGK bata olmak lzere harita ve harita bilgisi Ureten
kurumlarin, jeodezik nokta tesisi (nirengi, poliged), yersel harita ve
kadastro olgmeleri,

c. CBS/KBS amacli d@er yersel dlgmelerini bu sistemde gercetieek,
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Hava, deniz ve karada metre altinda duyarliktagesyion sglamak,

3. Ulusal hiicresel dogum parametrelerini belirlemek ve bdylece TKGM ve
HGK basta olmak Uzere tim harita ve harita bilgisi Uret@numlarin temel
datum donglimi sorununu ¢ézmek, ED50 datumundaki harita veadtaol
Olcllerinin ve paftalarinin halen kullaniimakta mIdTRFxx datumuna
aktarimini sglamak,

4. Turkiye'nin yer aldgl boélgedeki atmosferi ve iyonosferi modelleyerekaa
sgglikh meteorolojik tahminler ile sinyal ve ilgtm konulari bata olmak
Uzere birgok bilimsel ¢aimaya imkéan ve katki geamak,

5. Bir deprem {ilkesi olan Ulkemizde tektonik (plakayéketlerin son derecede
duyarh ve surekli olarak izlenmesini gercekienek, deformasyon
miktarlarini mm’ler duyarfiinda belirlemek; bdylece depremlerin dnceden
tespiti ve erken uyari ¢camalarina katki ggamak,

6. Ulkemizdeki ARGE cakmalarina ve uzay agarmalarina katkida
bulunmaktir.

Sekil 3. 2 CORS-TRstasyonlari (14Tstasyon, 80—-100 km mesafelerde)

3.4 Projenin Kapsami

Proje kapsaminda, tim ulkeye hizmet verecgkpfensibinde cajan Gergcek Zamanli
Kinematik (GZK) fonksiyonlu sabit GPS istasyonl&urulacak ve ED-50 datumundan
ITRFyy datumuna dorsiim i¢in olanaklar sdanacaktir. Boylece;

» Sistem gergcek zamanda kullanilabilecek,
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¢ Tudm kullanicilar kurulacak merkezlerden hizmet aésdek,
» Ulke genelinde hizmete sunulabilecek,
» Tum carafi bilgi teknolojilerine altlik olgturacak,

» EDS50 ve ITRFyy datumu gkileri sgslanabilecektir.

Kisacasl, TUSAGA-AKTF projesi, llkemizde de haritacilikta yer tesisipiya
zorunlulgunu biyik 6lcude kaldiracak; kullanicilara tekniolioj kolayliklarini ve

urtinlerini sunacaktir.

Proje kapsaminda yapilan testler ve incelemeleéimapn uzaklgin 80-100 km arasinda
oldugunu gostermektedir. Benchmark testinin tamamlanmasakiben sonuglar
degerlendirilmis ve TUSAGA-AKTIF icin ortalama istasyon arginin 80-100 km
arasinda olmasina karar veriitim (Sekil 3.1). Bu tasarima uygun olarak istasyonlarin
kesin yerleri her ¢ kurumun ortak gahalariyla saptanmaktadir. Bu gahalarda
lojistik gereksinimler ve Ulkemizin tektonik hardlexi Ozellikle g6z Onlnde
bulundurulmaktadir. (Uzel.T, Eren.K.2008).

3.5 Projede Yapilacak Calsmalar

Projede yapilacak esas galalar 4 ana lhikta toplanabilir:
1. TUSAGA-AKTIF Sistem Tasarimiigtasyon Yeri, Yazilim/Donanim, vb.),
2. TUSAGA-AKTIF Sisteminin Kurulmasigletime alinmasi
3. Datum D6nglim Modellerinin Geltirilmesi,
4

. Arastirma ve Gelitirmeler.

Burada hedef tim Ulkeyi kapsayan, 24 saat kullbideek ve hassas konum
belirlenmesini sglayacak her ilde bir istasyon kurmaktir. Boylece distem sayesinde;
» Jeodezik Olgulerde ve harita ve kadastro sgadiarinda, nirengi / poligon
aramak gerekmeyecek,
* GPS olculerinde, B&a bir referans / baz istasyonuna gerek kalmaysaedialen
uygulamada gordiiimuz 1-2 baz ve birka¢ gezici alici yerine bir rafes
istasyonu onlarca hatta yizlerce gezici tarafirddianilabilecek,

« Koordinatlar, ulusal bir format ve standartta Uedtilecektir.
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TUSAGA-AKTIF sisteminde her bir referans istasyonu, ARBg 6zelliklerine sahip
olacak ve kapsagh alan icinde gercek zamanda cm-mertebesinde kdmliriemeye
olanak verecektir. Sistem, ayni zamanda web / netertabanli da olacak ve
kullanicilarin  post-processing amagh kullanimlarimizmet edecektir. TUSAGA-
AKTIF sistemi, Tapu ve Kadastro Genel Mudgidi/ Harita Genel Komutarg
tarafindan tesis edilen ITRFyy datumundaki Turkijlesal Temel GPS & (TUTGA)

ile de entegre edilecektir.

3.6 Projenin Kullanicilari

Buradaki uygulamadan TKGM ve HGK ¢ta olmak Uzere kamu kurumlari, tim
belediyeler, binlerce harita firmasi, altyapi ve heidislik firmalari yararlanacaktir.
Sistemin dger kullanicilarindan bazilagunlardir:

+ Bayindirlik veiskan Bakanfi,

* Milli Savunma Bakanfi,

e Tarim, Orman ve Cevre Bakagil

 Icisleri Bakanlgi,

o Kultlr ve Turizm Bakanf,

» Ulastirma Bakanlgl,

» Enerji Bakanlgl,

+ lller Bankasi,

» Afetisleri Genel Mudurligi (deformasyon / deplasman belirlenmesi),

» Denizcilik MUstaarligl,

« TCK,
« TCDD,
- DS,

« TEAS/TEDAS,
+ GAPIidaresi,

e Askeri Kurulular,
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Belediyeler sistemin 6nemli kullanicilarindan bais Bu kurulwular halihazir  harita
yapiminda, imar Olculerinde, altyapr ve geli muihendislik c¢agmalarinda,
kamulgtirmada, ulamda birgok uygulamada sistemi aktif bir bicimdel&oacaktir.
Fakat sistemin en 6nemli kullanicilarinin projewiriak miterileri olan TKGM ve
HGK oldugu sdylenebilir. (Uzel. T, Eren.K.2008).

3.7 CORS ve Kurulum Asamalari

En kapsamli tanimiyla CORS: Cm glolugunda konum belirlenmesine imkan
sazlayan, ulusal nitelikte olan ve ayni zamanda oOlgiiras! biro hesaplamalarina (post

process) olanak taniyarsarsistemine sahipgifade edilmektedir.

Oysa RTN(A-RTK) ile 6zel ve yerel kuruklarca tesis edilen vagletilen, yalnizca cm
dogrulugunda gergek zamanli (RTK) hizmet vereglaa anlgiimaktadir. CORS ve
RTN sistemlerinin ortak tarafiysa her iki sistenengerylizunde belirli siklikta

kurulmus sabit GNSS istasyon verilerinin kullaniimasidialiveci, 2009).

3.7.1 CORS Sistemleri ve Cakma llkeleri

L2C ve L3C kullanilarak iyonosfer parametreleri itbehebilecektir. Bdylece [l

Olculere gerek kalmadan jeodezik konum belirlenrhesieflenmektedir.

L2C sinyal L1'e gore daha iyi veri kalitesine saldlup algak uydularin daha iyi ve
guclu izlenmesi mimkin olmaktadir. CORS kontrol keer, bu sinyali dgerlendirerek
10°nin altindaki uydularn bile ¢6zimde kullanalo#k, hatalarn daha iyi
modelleyebilecektir. Geziciler ise kotu sdlarda dahi hizla ¢dziime gidebilecektir.
Halen yeni uydularda kullaniimaya gtenan ve 2015 yilinda tamamlanacak yeni GPS
L5 sinyali de yansima hatasindan daha az etkildnetgha uzun mesafelerde daha

guvenilir RTK dlgulerine olanak verecektir.
Iyonosfer modellemesi tek tabakali olup L1/LZiyeci fazlarindan buyik olcude

hesaplanabilmektedir. Modelden elde edilen diuzéémgozlemlere getirilmektedir.

Troposfer modellemesi genelde ‘Modified Hopfield d&d olup sinyalin geci
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ortamda yeterli 6lci yapilamamasi nedeniyle troposfatalari hesabi zogtaaktadir.

Burada da modelden elde edilen dizeltmeler gozkengetiriimektedir.

Sekil 3.3'te goruldigu Uzere, CORS sisteminde, tum Ulkeyi kaplayan kioattar
bilinen referans istasyonlarina ystiglen GNSS alicilarinin gozlemleri, bir kontrol
merkezine ADSL veya GPRS/EDGE uzerinden iletimgkk®ntrol merkezinde
atmosfer ve d@er hatalar modellenerek RTK/DGPS duzeltmeleri dergamanda
hesaplanip, RTCM formatinda GPRS/EDGE uzerinderukdama igin gezici GNSS
alicilarina gonderilmektedir. Halen Tirkiye gendén 2000 uUzerinde GPS alicisi
bulunmaktadir. GPS kullanicilari ya mevcut kontroktalarini baz almakta ya da statik
veya RTK (gercek zamanl) tekniklerinden yararlakance kendi baz istasyonlarini
olusturmakta ve daha sonra da gezici alicilarla koadtnini hesaplamaktadirlar. Statik
Olculerde, baz uzunfim ve uygulanan yonteme #a olarak, geziciler dakikalardan

saatlere varan 6l¢cl zamanina gereksinim duymaldadir

RTK kullanimi durumunda ise baz istasyonundan 5ki® uzaklga kadar ¢co6zim
sazlayabilmektedirler. Bu kadar zahmetli, zaman isteye pahali bir yaklam sonucu
belirlenen jeodezik kontrol noktalar ise arazideigie boyutlarda zemin tesisleriyle

(pilye dahil) yapiimaktadir.

Yukarida bahsedilen yakdenda ilk iyilestirme sirekli gézlem yapan sabit istasyonlar

olusturup gezici alicilara agilmageklinde olmuytur.

Buradaki teknik yaklam, CORS ile ayni olup sadece referans / baz istdagnin

farkli kullanicilar tarafindan kullaniimasi s6z ksmdur. Olgl  slreleri  yine
dakikalardan saatlere varan uzunluktadir. CORS-Tigjepinde ise aktif CORS
yaklasimi benimsennstir. Burada tum Ulkeyi kapsayan CORS istasyonlarikbntrol

merkezine bg olup istasyonlarin konumlari ve atmosferik diizedler sirekli
hesaplanmaktadir. Boylece atmosfer ve konum dieén Ulke genelinde
modellenebilmektedir. Bunun sonucunda, saatler kijee@ GNSS Olcl sureleri
dakikalara ve hatta saniyelere inmekte, baz uzlsmukda yaklaik 10 misli

blyumektedir. (Uzel. T, Eren.K.2008).
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Aktif CORS modellemelerinde yaygin olarak tg¢ tekkiklaniimaktadir. Bunlar daha

evvelki bélimlerde detayli olarak anlgimiz gagidaki yontemlerdir:

3.7.2

FKP tekngi,
VRS tekni,
MAC teknigi’dir.

Tasarim

Sabit GNSS Alarinin tesisinde yaygin olarakagida belirtilen 2 modelden birisi tatbik

edilmektedir.

1.

Asagidan Yukariya Dgru Model: A.B.D.’de uygulangh Uizere eyaletlerde yerel
ve bolgesel gayelerle tesis edignolan sabit istasyonlarin faaliyetleri tlke ulusal
kurulusunun idaresi altinda biggrilmektedir.

Yukaridan Aaglya Dagsru Model: ingiltere veirlanda’da tatbik edildii tizere
sabit GNSS Alari bulundgu Ulkenin bu glerden sorumlu yetkili ulusal
idaresinin  kontroli altinda tesis edilereksletimesi s&lanmaktadir.
(Kahveci,2009)

Sekil 3. 3 Aktif CORS konfigurasyonu

50



Ulkemizdeyse, yirirliikteki mevzuat ve tatbikatthkizi sorunlardan dolay! Yukaridan
Asaglya Dagru Model tatbik edilmektedir. Miieri Kurumlar TKGM ve HGK ile
yapilan toplantilar sonucunda datum dgimi icin gerekli noktalarin argh 30 km
yerine yaklaik 10 km olmasi kararfairiimistir. Béylece ED50 datumunda Uretilen her
Olcekteki paftanin ITRFyy datumuna dgdini mimkin kilinmaktadir. Datum

donsUumda ile ilgili olarak dncelikle HGK, TKGM, Universler ve kamu kurumlarindan

ED50 ve ITRFyy datumlarinda koordinatlari mevcutakr noktalar derlenngiir.
Toplam 5024 adet ortak noktaya ait bilgkU'ne ulastiriimistir. Yapilan kontroller
sonucunda bazi noktalarin kaba hatalari gidwe bazilarinin da duplike olgu
gorulmis ve ayiklama sonucunda gerigekil 3.4'te gorilen toplam 3468 ortak nokta
kalmistir. Mevcut ortak noktalar gbz 6éniunde bulundurutada#100.000 dlgekli pafta
bazinda bir tasarim yapilgnive yeni O6lgllecek 3000 adet nokta belirlegtmi
Boylelikle ortalama 120 ki/ adet olacaksekilde (yaklaik 10 km aralikl)) nokta
dagilimi gerceklatirilmi stir.

3.7.3 CORS Sisteminin Kurulmasi

Projenin balica amaclarindan birisi Glke genelinde 24 saatkizverecek CORS-TR
sisteminin kurulmasidiSekil 3.5'te ¢algma sleyisi goziken bu sistemin 3 ana iai
bulunmaktadir:

» Kontrol merkezi (yazilim ve donanimi) ve ikgn,

* CORS noktalar1 zemin tesisleri, elektrik, ve ADSEDGE bglantilari,

* CORS GNSS alicilari ve aksesuarlari.
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Sekil 3. 4 Mevcut ED50 — ITRFyy Ortak Nokta iami (3468 nokta)

& CORS-TR M
TUSAGA AKTIF
— . — _—
3 oD = =
= : -

e LT

Sekil 3. 5 CORS-TR Sistemi
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3.7.3.1 Kontrol merkezi yazilim, donanim ve iletsimi

CORS-TR sisteminin beyni; donanim, yazilim ve glatin yer aldgl Sekil 3.6’da
gorilen kontrol merkezidir. Sistemin yonetimi kaitmerkezinden olmaktadir. Tim
CORS-TR istasyon verileri, otomatik olarak bu meekdetilmekte ve burada yapilan

CORS & hesaplari ve duzeltmeler buradan kullanicilargtmiemaktadir.

Sicaknava-egzos sistemi

.J_F-———*"""'F 121 6-AlcakVoltal karuyucy
———

.= --n SRS === || / 3-lisigoraseti
e -
= n--t---- T +12vdcTerminalhagiany

el

| ——-12vdcTerminal Badlantvelopraklama

1 ?&

1

Anatopraklamahnath

| -12vacous
L --------- = - "—-—-._._____‘______‘_-_%ﬁm.pan kesicl
e

e e esans \

-np-nu-iﬁh-ﬁi“ :

coccoccoocamosaj| ™ \Mﬁm NetRS Kesicl
G6AGKA Sarian Kesicl

| TrimbleNeRs

Dynasty Balarvalar

Sekil 3. 6 CORS-TR Referaristasyonu

CORS-TR Projesi kapsaminda 3 adet kontrol merkezilknaktadir:
* 1 x Kontrol Merkezi TKGM’'nde
* 1 x Kontrol Merkezi HGK’nda
+ 1 x Kontrol MerkeziKU'nde
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Kontrol Merkezi Sunucularinyani sira guclibir koh merkezi yazilimina sahiptir. Bu

yazilimin balica fonksiyonlari gagida verilmektedir:

Sekil

Tum NetR5 referans istasyonlaringslaati ve gozlemlerin transferi,

CORS noktalarinin koordinatlarinin hesaplanmasi,

Hatalarin modellenmesi, diizeltmelerin hesaplanveggezicilere yayinlanmasi,
RTK hizmetleri,

Web hizmetleri,

Gezicilerin izlenmesi,

Verilerin depolanmasi,

Digerleri.

3.7de gorulen TKGM ve HGK'da kurulan kontromerkezleri RTK

kapasiteliyken]KU kontrol merkezi ise genel itibariyle veri toplanramaclidir.

Sekil 3. 7 TKGM Kontrol Merkezi
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3.7.3.2 CORS noktalar1 zemin tesisleri, elektrik ve ADSL /EDGE baglantilari

Ug tiirli zemin tesisi yapilmiolup bunlar; toprak zeminde beton yer pilyesi, | Gat
teraslarda kalin, ince cidarl, galvaniz kaph kedilyeler. Ulke genelinde a edilen
pilye toplami 147 olup boyutlarina goregdanlar asagidadir:

» 85 adet 2 m pilye (zeminler dahil)

» 58 adet 3 m pilye

» 3 adet 4 m pilye

Ankara
Kontrol

il | Arazi

Kullanicis

Sekil 3. 9 Bazi CORS-THstasyonlari

55



3.7.3.3 CORS GNSS Alicilari ve Aksesuarlari

150 adet NetR5 CORS referans istasyonu ve Zephgd@&e2 anteni, 3 adet kontrol
merkezi (donanim, yazilim vegdir aksesuarlar), 150 adet pilye ve kabiglaamstir.
NetR5 bir Global Navigational Satellite System (G@y&licisi olup GPS, GLONASS
ve GALILEO sinyalleriyle §lem yapabilmektedir.Sekil 3.8'de goriildgi gibi Iletisim
icin tim istasyonlarda ve kontrol merkezlerinde ADSL ve alternatif olarak da
Turkcell EDGE secilmitir. TUm noktalarda 2m, 3m veya 4m lik pilyelee iIGNSS
alicilarinin, modemlerin ve gier aksesuarlarin muhafaza edildilimali kabinler tesis
edilmistir. Kontrol merkezine her CORS referans istasyalamher saniye ADSL veya
EDGE araciglyla yaklgik 5600 bit/saniye buyukfiindeki GNSS godzlemleri
iletiimekte; CORS g hesaplari ve dlizeltmeler ise kontrol merkezindeltakicilara
RTCM 3.x vasitasiyla ugairiimaktadir. (http://cors-tr.iku.edu.tr/)

3.7.4 TUSAGA-AKktif Sistemi Tletisim

3.7.4.1 TUSAGA-Aktif Kontrol Merkezi- Istasyonlar

TUSAGA-AKktif Sistemi Kontrol Merkezi ile 147 Adesfasyon noktasi arasindaki veri
iletisimi birincil olarak ADSL ile gerceklgiriimektedir. Alternatif veri ilegimi ise
GPRS/EDGE ile gerceldarilmektedir.

3.7.4.2 TUSAGA-Aktif Sistemi-Kullanicilar
TUSAGA-Aktif Sistemi Kontrol Merkezi ile Kullanicar arasindaki veri ilegimi

GPRS/EDGE ile gerceldarilmektedir.

3.7.4.3 TUSAGA-Aktif Sisteminin Yayinladi g1 Duzeltmeler

RTCM 2.3, RTCM 3.0, CMR +, DGPS, RTCM 3.1
*  TUSAGA-AKtif Sistemi tim kullanicilara agiktir

» Alicidan b& msiz hizmet vermektedir
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« ikinci bir duyuruya kadar tcretsiz hizmet vermektedi
*  TUSAGA-AKtif Sistemi 2005.00 referans epokunda \viggtmektedir
* TUSAGA-Aktif Sistemi ile ortometrik yilksekliklerin belirlenmesi igin

guncellenen Turkiye Jeoidi verileri Kullanilacakti

3.7.4.4 Dahalyi Iletisim icin APN Tineli
TUSAGA-Aktif kapsaminda kullanicilarin kesintisize vdaha verimli dizeltme

alabilmelerini sglamak icin TKGM-TURKCELL arasinda 3000 kullaniciyazmet
verebilecek APN(Access Point Name) kurutou.

APN sayesinde tim kullanicilar sistemden kesintiggamadan duzeltme yayinlarini

alabileceklerdir.

APN NEDIR: Cep telefonu, diziistii bilgisayari ya da ¢zel bimiaalden(TUSAGA-
Aktif) bilgiye ve uygulamalara, glvenli ve ucuz g#m sglayan 0Ozel bir ilegim
tunelidir. Bu sayede kullanicilar (TUSAGA-Aktif Kialnicilar)) dizeltme verilerini

kesintisiz ve gecikmesiz olarak gercek zamandalatzklerdir. (www.tkgm.gov.tr/)

3.8 TUSAGA istasyonlari Yer Secim Kriterleri

BM testi sonuclan ve daha sonraki ginanalar, sabit istasyonlar arasindaki optimum
uzaklgin ulkemiz kgullarinda 80-100 km arasinda ofgunu gosterngtir. CORS
istasyon vyeri tespitinde istasyonlar arasindaki afedsrden bgka g0z Onilinde
bulundurulmasi gereken hususlar bulunmaktadir:

1. Il merkezleri olmasi (kullanicilarin gan oldygu merkezler olmasi sebebiyle),
Sinir ve kiyl boyundaki blyuk yegien merkezlerin olmasi,
Saglam ve lojistgi uygun zemin (heyelan bélgesisohda) olmasi,

Elektrik ve haberlgme (ADSL ve EDGE) olanaklarinin bulunmasi,

o k& 0D

Mumkin oldgu kadar tektonik plaka hareketlerinin izlenmesin&nak

saglayacak olmasi.
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Bu bilgiler siginda tum Ulkeyi ve KKTC'yi kapsayan bir tasarim yaps ve 147
istasyona ait yerleriKU, HGK ve TKGMnun ortak cakmalariyla tespit
edilmistir.(Sekil 3.9). Bu cakmalarda lojistik gereksinimler ve ulkemizin tektkni
hareketleri 6zellikle gbz 6niinde bulunduruktur. istasyon yerleri olarak ilksamada
salam kamu binalarinin gatilari, meteoroloji istasyalanlari, korumal ve ilegimi
olan dger yerler secilmtir. (Uzel.T, Eren.K,2008.)

3.9 Projenin Sonuglari

CORS-TR projesi Turkiye'de iki konuda tarihi doniimoktasi olgturmaktadir:
* Ulusal CORS a ve

e Ulusal datum dorgiima.

3.9.1 Ulusal CORS Agi

CORS sisteminin tasarimi, mevki seciminden tutuedaon verinin analiz edilmesine
kadar eksiksiz bir sistemdir. Kuguk uygulamalamigir ya da iki istasyon yeterli
olabilir, bununla birlikte buyik uygulamalar projesel bir bakg ister, misalen GNSS

aginin bir bgka tipteki sensorlerle entegrasyonu gibi.

GNSS sisteminin kullanicisinin gaha alanindaki istenilen verilerde daha fazla
hassasiyete, kesin sonucun guveginie tekrarlanabilirigi ile dizeltilebilirlige sahip
olmasi beklenmektedir. Bu GNSS hatalarinin modeikesi ile sglanabilir. Ag tasarimi

ve isletmesinde ana konu hata modellemesidir. (Avc2@.7)

GNSS gozlem bilgileri, ADSL veya EDGE aragiliile her saniye NetR5 CORS
referans istasyonlarindan kontrol merkezine algeaitir. Kontrol merkezinde hatalar
modellenecek ve her saniye dulzeltmeler hesaplahacakyrica post-processing
amaclyla tim GNSS gozlemleri 1 saniye, 15 saniyya VB0 saniye araliklarda ftp
kullanimina acilacaktirSekil 3.10'da CORS sistemi merkezinden galalarin takibi

goOrulmektedir.
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Dolayisiyla sistem iki yontemle hizmet verecektir:
» Gergek zamanda koordinat belirleme ve

» Post-processing ile koordinat belirleme. (Uzel.fiereK,2008).

Sekil 3. 10 CORS sistemi merkezinden galalarin takip edilmesi

3.9.2 Ulusal Datum D6nisUmu

Musteri Kurumlar TKGM ve HGK ile yapilan toplantilansucunda datum dogiima
icin gerekli noktalarin aratl 30 km yerine yakkak 10 km olmasi kararariimistir.
Bdylece ED50 datumunda dretilen her 6lgcekteki paftd TRFyy datumuna dogimi

mumkun kilinmaktadir.

Datum doéngumu ile ilgili olarak oncelikle HGK, TKGM, Universler ve kamu
kurumlarindan ED50 ve ITRFyy datumlarinda koordaratmevcut ortak noktalar
derlenmitir. Toplam 5024 adet ortak noktaya ait bifgiU’'ne ulastirilmistir. Yapilan
kontroller sonucunda bazi noktalarin kaba hatadédugu ve bazilarinin da duplike
oldugu gorulmi ve ayiklama sonucunda geriye toplam 3468 ortakank&lmstir. Bu
noktalarin dgilimi Sekil 3.4’de gosterilntir.
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Mevcut ortak noktalar gz dninde bulundurularalkO@/@00 6lcekli pafta bazinda bir
tasarim vyapilny ve Sekil 3.11'de g0sterilen yeni Olgulecek 3000 adetktao
belirlenmitir Boylelikle ortalama 120 kfm/ adet olacaksekilde (yaklgik 10 km
aralikli) nokta dailimi gerceklatirilmi stir.
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3.9.3 CORS-TR Projesinin Ekonomik Katkilari

CORS-TR Projesinin olasi katkilarini anlayabilmedini gecmgteki harcamalar
bilmekte yarar bulunmaktadir;

« 2005 icinde TKGM,lller Bankasi, Belediyeler ve gir kamu kurumlarinin
jeodezik & calsmalarina ayirdiklar kaynak, 80 milyon YTL civarandahmin
edilmektedir.

» Sadece TKGM kadastro cghalarinda Jeodezik noktalar igin 2005 ve 2006
yillarinda 45 Milyon YTL harcangtir (9700 kdy kadastrosu icin).

Bir varsayimla, yukaridaki c¢amalar CORS-TR kullanilarak yapilsa idi, bu
harcamalarin yakigk % 80 gibi 6nemli bir kismi tasarruf edilebilirdi
CORS-TR sisteminin tamamen faaliyete girmesindebarién son derece 6nemli

ekonomik faydalari olacaktir. Bu faydalarin bazigegida verilmektedir:
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1. TKGM, Dunya Bankasi kanaliyla yakin bir tarinte 280yon Dolarlik kadastro
yenilemesi cabmalarina bglamaktadir. Bu cagmalarin %20’si jeodezik
calismalar olup sadece bu kalemde yakia35 milyon Dolar tasarruf soz
konusudur. Ayrica buna yakin bir tasarrufun da kada 6lgulerinden

sgglanmasi s6z konusudur.

Kamu Yonetiminde Modernizasyon (KYM) programlarrgevesinde VOHD-
53 — Tapu ve Kadastro Kayitlari igin 158 milyon YTk KYM- 75 — Cgrafi
Bilgi Sistemi Altyapisi Kurulumu i¢in de 232 milyonYTL ayirmis
bulunmaktadir. CORS-TR kullanilarak bu gaialarda da en az % 20 tasarruf
s6z konusu olup bu da 39 milyon YTL tutarinda biktardir.

3. Turkiye'de 3000 uzerinde GPS / GNSS alicisi buluktahr. Bunlarin Uretimi
CORS-TR sayesinde en az 2 misli artacaktir. Siradan da 100 milyon YTL
Uzerinde bir tasarruf s6z konusudur.

4. HGK, askeri kurulglar, belediyeler ve der kullanicilar g6z 6ninde
bulunduruldgunda CORS-TR'nin yillik ekonomik katkisi yuzlercéyon YTL
ile ifade edilebilir.

Sistemin kazandirdl pratiklik, kolaylik, hiz ve sureklilik yaninda vgukaridaki
ekonomik katkilar da eklenginde CORS-TR projesinin herkesin hayatina gigece
tarine gecece acikga sdylenebilir. (Uzel. T, Eren.K,2008).

3.10 TUSAGA ile Yapilan Uygulamalar

Ulke genelinde kullanicilar karada, havada ve di)iz
* GPS veya GNSS alicilar ile kontrol merkezingslanarak RTK yontemiyle
dakikalarda, hatta  saniyelerde, cm  mertebesinde rdkuatlarini

belirleyeceklerdir.
Navigasyon alicilari ile kontrol merkezi RTCM yalan sayesinde RDGPS yontemiyle

gercek zamanda dm’ler mertebesinde koordinatldvelirleyebileceklerdir. Boylece

sistem ulke genelinde:
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e TUm caqrafi bilgi teknolojilerine altlik olgturacaktir (jeodezik nokta oélguleri,
topagrafik Olguler, kadastro olguleri, muhendislik Olclexe, demiryollari,
altyapi ve mihendislik yapilari 6lgmeleri, planlaseimar 6lcileri, hidrografik
Olculer, cevre, uam, e-devlet, e-belediye, e-ticaret uygulamalampdeaninda
yersel dlgtiler, vd).

* Binlerce GPS / GNSS alicisinin kendi referans ystasna gereksinim
olmaksizin gbzlem yapabilmesine olanak verecektir.

» Jeodezik kontrol noktalarinda yer tesisi yapma zliugunu biyik olgtde
kaldiracaktir. (Uzel.T, Eren.K,2008).

3.11 IGS Agi

Uluslararasi GPS servisi IGS, bilimsel gala ve mihendislik uygulamalarinda yeterli
dogrulukta kullanilabilecek GPS 6lcilerinin toplanmaasivienmesi ve dgitimindan
sorumludur. IGS, jeodezik ve jeofizik atmmalara destek vermek Uzere 1 Ocak
1994'de jletimeye balanmstir. (inal,C.Sanligglu,i,2004) Jeodezik GPSglarina
bakildiginda, dunya genelinde 373'U aktif 414 nokta ilestllan Sekil 3.12'de
gorilen IGS sabit GPS ga bircok bolgesel ga oOrnek tekil etmistir.
(http//igscb.jpl.nasa.gov/)

sekil 3. 12 IGS A&
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3.11.1 IGS’nin gorevi

Izleme istasyonlarindan elde edilen veriler 3 glotal merkezinde ve 6 bolgesel veri
merkezinde aivlenmektedir. 8 ayri analiz merkezinde, s6z konwsuiler dizenli
olarak dgerlendiriimekte ve merkez analiz koordinatérine dagiiimekte, burada
irdelenerek kullanicilara yayinlanmaktadir. 1GS bglb izleme istasyonlarindan elde
ettigi verileri;
* Yuksek dgruluklu GPS uydu efemerisleri
* Yer donme parametreleri
* IGS izleme istasyonlari koordinatlari ve bu noktalait hiz vektorleri
e GPS uydu ve IGS izleme istasyonlaringkil saat bilgileri
* Zenit gecikmeleri olgturmak icin kullanmaktadir. 1GS tarafindansetkkul
ettirilen hassas yorungeler ¢ farkl bicimdediablo 3.1'de gorildgii sekilde,
Bunlar; IGS sonug¢(IGS final), IGS hizli(IGS rapid)GS Kestirim(IGS
Predicted/IGS Ultra Rapid) olarak siralanmaktadir.
(http://www.harita.selcuk.edu.tr/arsiv/semp_pdf/86.pdf)

Tablo 3.1 IGS yoéringe drtnleri

Yaym Efemerisi ~260em Anhk Glinliik

Kestirim(Ultra Hizh) ~25cm Anlik Giinde iki kere 15 dakika
Hizh Sem 17 saat Gilinde bir kere 15 dakika
Sonug <Sem ~13 giin Haftada bir kere 15 dakika

IGS’nin birinci goérevi, GPS veri Urunleri ile jeordi& ve jeofiziksel argtirma
faaliyetlerine desteklemek icin bir @ayici olmaktir. ikinci gorevi ise GPS
uygulamalarinda ¢ok buyuk ggielerden haberdar olarak hiukimetlerin veya segilmi
ticari organizasyonlarin sergilggligens bir yelpazeyi icerensletimsel faaliyetlere
destek sglamaktir. Servis ayrica gerekli standartk@amfnameleri geftirmekte ve

uluslararasi il g1 bu kurallar ile tgvik etmektedir.
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IGS bu gorevlerini yerine getirmek icin IGEiaa dahil sabit GPS istasyonlarindan
g6zlem verilerini toplar. Bu veriler GPS ve GLONAS§du efemerisleri, Dinya
donme parametreleri, IGS izleme istasyonu koortinave hizlari, GPS uydu ve IGS
izleme istasyonlar saat bilgisi, speu(zenit) d@rultusu gecikme tahminleri, global

iyonosferik haritalar gibi trinleri ofturmak icin kullanihr.

IGS drdnleri; ITRFyi geltirme ve yayma, Dunya’nin kati yuzeyindeki
deformasyonlari ve Dunya’nin sivi kismindaki gdanleri (deniz seviyesi, buz
tabakalari, vb) izleme, Dunya’nin dénmesi, bilimagtlularin yéringelerini belirleme,
iyonosferi izleme gibi bilimsel aktivitelere deste#lar.

IGS drunlerinin bir dier faydasi da bdlgesel seviyede ITRF nin tanimlaswha

(http//igscb.jpl.nasa.gov/)

3.11.2 IGS Urunleri Veri Formati

Veri merkezinden indirilen 1GS verilerini kullandiiek icin, kullanilan gletim

sistemine gore veri formati yapisi bilinmelidir. Zm dosyalari, navigasyon ve
meteorolojik dosyalar formati RINEX formatindad@oOzlem dosyalari, fazla yer
kaplamamalari igin, Hatanaka formatindasikimistir. Hassas efemeris dosyalari SP3

formatindadir. (http//igscb.jpl.nasa.gov/)

3.11.3IGS Veri Organizasyonu

Uluslararasi GPS servisinin esas fal@erisunlardir:
« Izleme istasyonlari
« Isletim merkezleri
* Veri merkezleri
* Analiz merkezleri ve ortak analiz merkezleri

* Merkezi bilgi sistemi birosu

3.12 Diinyadaki Bazi CORS Ornekleri

RTK CORS glarinin dinyanin dgsik Ulkelerinde aktif kullanimda olan benzerleri

mevcuttur.
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3.12.1 Japonya GEONET Agi
Japonya’da ulusal haritacilik miessesi olan G&iftradan kurulmg olan ve 110 adet

istasyondan mugekkil sabit GPS istasyonlari (COSMOS-G2) 1993 wvdirfaaliyete
girmistir. Daha sonra 1994 yilinda ise 100 adet istasgonuitgekkil olan GRAPES
agl kurulmutur. 1995 yilinda ise COSMOS-G2 ve GRAPES sisterbigestirilmi stir.
Bu birlesmeyle birlikte yeni olgan &a 400 adet istasyon daha ilave ediimive Ulke
geneline yayllan buga GEONET adi verilngtir. Sekil 3.13'de gorilen bug 1230
civarinda referans istasyonundan mgékkil ve ortalama olarak 25 km sikliktadir.
Istasyonlar 5 metre uzurunda paslanmaz celikten imal zemin tesisi olup miti
istasyonlarda cift frekansli jeodezik alicilar mettar. Anten modelleriyse radome
takili olan choke ring antenlerdir. Alicilarin gligaynaiysa dger gevre birimleriyle
beraber yapinin altinda bulunan kilitli bolme igarde yer almaktadir. 2003 yilinda
gercek zamanl veri transferi yapabilme kabiliyetiaviturulan GEONET @ 1 Hz

siklikta 7 giin 24 saat gercek zamanh veri trangfgrabilmektedir.

ag

Sekil 3. 13 Japonya GEONETgA
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GEONET Agi, depremler bga olmak Uzere yerkalju hareketlerinin takip edilmesi
gayesiyle kurulmgtur. Fakat GRAPES projesinin devreye girmesiyle aber
volkanlardaki patlamalarin da takip edilebilgceve deprem anindaki yer
degistirmelerinde ortaya cikarilabilegeanlagilmistir. Glinimizde GEONETgendan;
kadastro, muhendislik dlgmeleri, jeodezik Glgmelmeteorolojik cakmalar vs. gesi
bir alanda faydalaniimaktadir.

GEONET Agl referans istasyonlarina ait 1Hz (0,20 saniye)lg& toplanan veriler
GSI merkezindeki hesap kontrol merkezine gondektewir. Referans istasyonlarinin
veri aktarimi IP-VPN veri aktarim hatlari yoluylapilmaktadir. Ayni zamanda bu
veriler gercek zamanl (RTK) olarak kinematik amaglllanicilara da ticari olarak

Ucreti mukabilinde yayinlanmaktadir.

GSI merkezinde toplanan 1 Hz gmluktaki veriler 30 saniye siklikta ve 3 saatlik
RINEX dosyalar haline JAS (Japon Haritacilar Bijlnin web sayfasindan
kullanicilarin  hizmetine verilmektedir. Daha sonrddllanimlar icin saklanan bu
verilerden 1 Hz (0,20 saniye) siklikta olanlar idepremler, heyelanlar, volkanik
hareketler, tsunami, hortum, kasirga vb.gala Ustli meteorolojik hadiselerde en fazla
birka¢ hafta muhafaza edilmektedir. (Kahveci,M.2009

3.12.2 Almanya SAPOS A3l

Almanya’nin 16 eyaletinin kadastro, 6lcme, jeodétdligi teknolojileri calsmalarindan
sorumlu olan ulusal ve yerel resmi kurum temsitailden muteekkil olan AdV.
Komisyonu karariyla SAPOSatesekkil ettirilmistir.

SAPOS & klasik 6lgme yontemlerinin yerine yuksek goluk salayan ve gercek

zamanli uydularla konum tespit metodunun kullandrda. SAPOS @& sayesinde

DGNSS ve RTK tekniklerinin bitlin eyaletlerde fakdrak kullaniimasi sganmstir.

Bu &n ileriki asamalarda Ulusal Afet Bilgi Veri tabanina entegrasyo
hedeflenmektedirSekil 3.14'te gorilen SAPOS @, 40-70 km aralikli toplam 250 adet
istasyondan mugekkildir. Referans istasyonlarinda cift frekansIN&S alicilari

kullaniimaktadir. Anten cinsleriyse “radome” moetdilmis “choke ring” antenlerdir.
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Bu agda DGNSS diizeltme verileri GSMnternet, AM, FM yahut VHF (stiinden
yapilmaktadir. Kullanicilara sagida belirtilen doért farkli  hassasiyette hizmet
verilmektedir:

1. GPPS (Geodetic Precise Positioning Service): Cdsgk hassasiyet gerektiren
calismalara yonelik hizmet vermekte olup yatay veejikoordinatlarda 1 cm
ve altinda dgruluk salamaktadir. 1 saniye araliklarla toplanan veril@rdggin
sureyle muhafaza edilirken 15 saniye aralikli toptaveriler ise devamli olarak
muhafaza edilmektedir. Veriler kullanicilara RINBEXrmatta verilmektedir.
Ulusal jeodezik dlgmeler, depremleri izleme amaghismalar, datum belirleme
gibi yiiksek hassasiyet gerektiren gadalarda kullaniimaktadir.

2. GHPS (Geodetic High Precision Positioning Servid8PPS servisiyle ayni
0zelik ve hassasiyetlerde hizmet vermektedir.

3. EPS (Real Time Positioning Service): Denizcilik, &Byuvenlik, arag takip vb.
alanlarda hizmet vermektedir. VHF yahut GSM lzesmd0,5 m-3 m
hassasiyetlerinde kod diizeltme verileri yayinlantaaik.

4. HEPS (High Precision Real Time Positioning Servicéjiksek hassasiyetli
mihendislik olgmeleri, kadastro 6lgcmeleri, CBS \danlarda kullaniimakta
olup yatayda 1-2 cm, déyde ise 2-6 cm hassasiyetindegduk salayan ve
faz duzeltmelerini 1 saniye araliklarla ve gerce@knanli olarak GSM hatlari

vasitaslyla yayinlayan servistir.

Sekil 3. 14 Almanya SAPOS &
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3.12.3 ABD NGS Agi ve Diger Aglar
1990’ yillarin balarinda ABD'de CIGNET (Cooperativimternational GPS Network)

agl ile balamig olan sabit referans istasyonlari, ginimuzde COS$tfiyle 1300
civarinda noktadan mugekkil bir ag seklindedir.

ABD’de istasyon sayisi her yil artmaktadir ve hgaletinde kendine ait CORS sistemi

bulunmaktadir. Ayrica birgok ticagletmeninde g1 hizmet sglamaktadir.

ABD’deki sabit GNSS garinin %2’si NGS desfgndeyken %98'i ise eyalet

yonetimleri ve 6zegirketler tarafindan okturulmustur.

ABD Ulusal kurulgu NGS tarafindan Ustlenilen gorevler;

1. Mevzuatlarin ve yayinlanacak olan standartlarinulimada pratik olmasini ve
herkesi kapsamasinig@amaktir.

2. CORS Aslarinin kurulup gletiimesine ait standartlari tespit etmek.

3. Farkli amag ve yapilarda sekkil ettirilmis olan &larin isletimlerini tek bir
merkezden koordine etmek.

4. Sistem kullanicilarina gou ve gincel ulusal datum bilgilerini @amak igin
standartlari tespit etmek.

5. Bu standartlan tgkkil ettiirken, hem NGS’in hem de gdr glarin

isleticilerinin ihtiyaclarini giderecek énlemleri aéktir.
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4 UYGULAMA

4.1 Test Aginin Tanitimi

Uygulamada kullanilan testga Afyon-Eskiehir karayolunun 10. km’ sinde Afyon
Kocatepe Universitesi Ahmet Necdet Sezer Kampugesite tesis edilrgtir. Test &
Resim 4. 1'de goruldiil Uzere 5 pilye noktasindan gtiaktadir.

Test ginda; noktalar arasinda en kisa kenar 9006-900895#z7767 m; en uzun kenar
ise 9008-9009 bazi 1141.8315 m’dir.

Calsmada 3 adet Ashtech Z-Xtreme GPS alicisi ile 2 atleles Z-max GPS alicisi
kullaniimistir. Bu alicilar L4 ve L, frekanslarinda kayit yapabilen cift frekansli ve 12
kanallidir. Bir baka ifadeyle ayni anda maksimum 12 uydudan sinyaimhektedir.
GPS anteni olarak Ashtech Z-Xtreme alicilari ico@etic IV. Rew A kullanilngtir.

Resim 4. 1 Uygulama sahasi uydu gorintisu
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4.2 Veri Toplama

Uygulamada statik ve kinematik olarak 2 farkli otgplanmstir. Resim 4.3’'te gorilen
Statik dlgiim; 10° uydu gostagisinda, 30 saniye veri toplama analda 9004, 9006,
9007, 9008, 9009 pilye noktalarindazamanl olarak 9 saat surgtir. Asagida Tablo

4.1'de

statik  6lgcimde

kullanilan

aletler

gorulmelite Statik  dlgtimlerin

degerlendiriimesi, Resim 4.2'de gorilen, Afyon, gghir, Dinar, Emirdg, Kitahya ve

Usak CORS-TR istasyonlarinin élcimimuziezamanli gozlemlerinin kullaniimasiyla

olusturulan 11 noktal gda yapilmgtir. Statik Olcimlerin dgerlendiriimesi hassas

efemeris verileri kullanilarak gercekteilmi stir.

Tablo 4.1 Statik 6lcimde kullanilan alicilar

4

Nokta Adi | Kullanilan Alici | Olgii Suresi | Olgii Tarihi | Olgli Epogu
9004 Ashtech Z-Extreme| 9 saat 22.04.2010 2010.307%
9006 Thales Z-Max 9 saat 22.04.2010 2010.307
9007 Ashtech Z-Extreme| 9 saat 22.04.20102010.307
9008 Thales Z-Max 9 saat 22.04.2010 2010.307
9009 Ashtech Z-Extremel 9 saat 22.04.20102010.307

Resim 4. 2 LGO Programi Ekran Gorintisi
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11 noktadan tekkil olan Ayda kullandgimiz CORS-Tr istasyonlarinin  ANS
kampusiundeki noktalarimiza olan uzakliklaagadadir;

1) Usak Istasyonu ANS Kampiisiindeki noktalarimiza 99567.31 m

2) Kitahyaistasyonu ANS Kampiisiindeki noktalarimiza 92166.36 m

3) Emirdas istasyonu ANS Kampusundeki noktalarimiza 57416.60 m

4) Dinar Istasyonu ANS Kampiisuindeki noktalarimiza 88971.43 m

5) Aksehir istasyonu ANS Kampusiindeki noktalarimiza 92252.07 m

6) Afyon Istasyonu ANS Kampusiindeki noktalarimiza 8864.29rm’d

CORS-RTK 0l¢cimu ise; 10° uydu g@riacisinda, 1 saniye veri toplama agielda
9004, 9006, 9007, 9008, 9009 pilye noktalarindassyta; 5,10 ve 15’er dakika olmak
Uizere her noktada 3 ayr 6lgiim yapilarak, topla®09€pok, 2.5 saat dlgcim yapikmn.
Kaba hatali ol¢iimler elemine edilerek sonuclagedendirilmistir. Resim 4.4'te
gorilen CORS-RTK(GZK) 6lcimiinde ise tim noktalaiddPCON Hiper Pro GPS

alicisi kullaniimgtir.

Resim 4. 3 Arazide yapilan Statik I(;m
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Resim 4. 4 Arazide yapilan GZK Olgiim

4.3 Verilerin i slenmesi

Gunumuzde; Bernese, Geonap, Gipsy, Gamit, Topad @PS Olculerinin
degerlendirildigi bilimsel yazilimlar mevcuttur. Farkli modeller llkanan veri gleme
teknikleri problemlere farkli yakignaktadirlar. Bu programlarla yiéan dgruluk
dizeyleri yalnizca algoritmada kullanilan matematikdele bah olmayip, otomatik
veya manuel olabilen vegleme moduna da Badir. Her iki moda sahip programlarda
otomatik veri §leme ve dgerlendirmenin ¢ok daha hizli olmasina skay
degerlendiricinin veri ve programdan etkin yararlarsmdurumunda, manuel ¢6zim
otomatik olana gore ¢ok daha iyi sonuclar vermakigdma, N.,1992).

Uygulamada Bernese V4.0 Akademik yazilimi, LGO Bdari yazilimi ve Trimble
Total Control 2.73 (TTC 2.73) ticari yazilirkullaniimistir.

Bernese yazilimi,gim ve argtirma amaglari ile hem bilimsel kullanicilar i¢ierh de
profesyonel kullanicilarin yiksek giuluk amach GPS o6lgmeleri igin ggtirilmi stir.
Bu program ile tek veya cift frekans dlgmeleriylzlhveri isleme, orta blyuklikteki ve

uzun bazlarda B&ngi¢ tam sayi faz bilinmeyenlerinin ¢ozimd, iysfes ve troposfer
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modellemeleri, dgisik alici tiplerinin kombinasyonu, tam simulasyoramédgi, yoriinge
parametrelerinin belirlenmesi, yer kiresi rotasymrametrelerinin tahmini, yéringe
iyilestirme ve kesintisiz @ olcilerinin slenmesi gibi ginimiz GPS teknolojisinin
sundgu tim olanaklar kullanilabilmektedir. Kullanilanldgisayarin kapasitesine goére
program 100 noktali bir GPS@in degerlendiriimesine olanak gemaktadir. 700 ‘den
fazla program ve alt programdan gdn Bernese temel olarak transfer, yoriinge, veri

isleme, simulasyon ve hizmet olmak Uzere 5 kisimdagnwktadir.

Transfer kismi, bamsiz alici formati veya Rinex formatindan Bernisenatina veya
tersine dongtirme bilgenlerinden olgmaktadir. Yoriinge kisminda ise, broadcast veya
precise efemerislerine gore yoéringe stloulmasi veya yoringe iygarilmesi
yapilabilmektedir. Verigleme kismi, istasyonlarin ayri ayri kod verileringtenmesi,

cift frekansla faz 6n vergienmesi gibi verilerin dgerlendiriimesinden okmaktadir.
Simulasyon kisminda, kod ve (veya) fazlar icin {lelya L1 ve L2) simile edilmiGPS
Olculeri olwturulabilmektedir. Hizmet kismi ise veri kuituklenngorintilenmesi,
Uzerlerinde dgisikliklerin yapilmasi, duzeltmelerin goruntilenmesikoordinat
kimelerinin kagilastiriimasi gibi kullaniciya hizmet edeglémlerden olgmaktadir
(Denli,H.H,2001).

Leica firmasinin her tlr gghnis jeodezik kontrol, veri analizi, kalite kontrol dleeri
ile, cok hizh proses,dengeleme,raporlama ve bagigdzimlerini hizli yapabilen, hem
GPS hem de klasik cihaz verilerini kullanabilen y@zilmdir. LGO 5.0 Rinex verisi
disinda, kendi markasinin GPS alicisinin orijinal sieii dgzrudan gleyebilir ve bu
yazilimda hassas efemeris verileri internetten riledhilmektedir. Leica, her tur

koordinat sistemi ve projeksiyonu kullanabilmekted
Trimble Total Control yazilimi (eski adiyla Geoges) kolay kullanimhi bir
degerlendirme yazilimi  olup, hem GPS hem de klasik azih verilerini

kullanabilmektedir.

Her tUr gelymis jeodezik kontrol, veri analizi, kalite kontrol élkkleri ile, cok hizh

proses, bilimsel veri analizine yonelik ve blylg edzimlerini hizli yapabilir bir

73



yazihmdir. TTC Rinex verisi inda, hemen her marka GPS alicisinin orijinal u@ris
dogrudan gleyebilir. Olduk¢a esnek raporlama olanaklari, et#@éngeleme ve dogiim
fonksiyonlari ile hassas sonuclar elde etmek i¢gm gerekli fonksiyonlari icermektedir.
parametrelerini kitiphaneye ekleyebilmektedir
(http://www.graftek.com.tr/GPSYAZILIM.htm).

Degerlendirme c¢almasi; Sun Solaris (unix) donanimi ve BERNESE V4ailymi
kullanilarak gercekkgirilmistir. Oncelikle yerel noktalara ait GPS olgileri, tem
yukseklikleri, anten faz merkezi referans noktaam@Antenna Reference Point (ARP))
itibaren olacak sekilde RINEX formata, daha sonrada BERNESE fornaatin
donistaralmistir. SOPAC aivinden internet yoluyla alinan IGS noktalarina GiPS
verisi RINEX formatta olup bu veri anten yuksekdikl bakimindan kontrol edildikten
sonra BERNESE formatina déirtlmdstar. Bilindigi gibi yiksek dgruluk istenen
calismalarda uydu-alici arasindaki geometrik uzakliduyarli hesaplanmasi, bunun
icin de anten faz merkezi gerlerinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Antéaw
merkezi tanimi hem uydu hem de alici antenleri ygpilmalidir. Uydu antenleri icin
faz merkezi dgerleri BERNESE yazilimi X:/GEN/SATELLIT.TTT ve alianten faz
merkezi bilgenleri icin de X:/GEN/PHAS _ 1GS.03 dosyalari  kullamstir (X:
uzaytek/uzayl/bern/gpsauto/bern40/GPS40).

Internet vasitasiyla elde edilen IGS (igscb.jplengsv adresinden) SP3 (Standart
Product 3) formatindaki IGS yoéringe bilgilerindeiG$ Final Orbits) birer gunlik
yaylardan olgan standart yoringeler @turulmustur. Ayrica, SP3 dosyalarinda
verilmis olan uydu saati katsayilari da standart yorungstuwiurken ayri bir dosya
halinde olgturulmustur. IGS yorunge bilgilerinin dgrulugu yiksek oldgu igin ( 10

cm’den iyi) yoriinge iyilgtirmesi yapiimarnstir.

Yer donukluk parametreleri (Earth Rotation Paramsete*.ERP) olarak IGS yoriinge
hesap merkezi tarafindan efurulan *.ERP sonug¢ dosyalari kullaniytr. Uydu
yorungeleri ile yer dénme parametrelerigddendirme suresince sabit ve hatasiz

alinmstir. Yerel noktalar ve IGS noktalarina ait faz dégiitkullanilarak her élgti gina
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icin ayri iyonosfer modeli katsayilari (global vergl) hesaplanmve *.ION isimleriyle
kampanyanin ATM alt dizininde dosyalar halinde Ymwtir. Daha sonra kod
Olculerinden (*.CZO) yararlanarak her nokta icirkteokonum belirleme (Single Point
Positioning) @amasi gercekigiriimistir. Bu a&ama ile her nokta igirr1-15 m
dogrulugunda yaklaik nokta koordinatlari ve her dlgt epoku igin abeati katsayilar
hesaplanmtir. Hesaplanan alici saati katsayilari ayni nakgahit faz 6lcti dosyalarina
(*.PZ0O) kaydedilmgtir.

Bu samadan sonra Bansiz bazlar segilerek tekli faz farki (Single Biénce) oOlcl
dosyalari olgturulmustur. Bazlar segilirken ;

e Maksimum olcl

* Kisabaz
hususlarina dikkat ediltir. IGS noktalarindan 6l¢t bolgesine en yakin @dtgozlem
yapilan noktaya (TRAB) I@antilar yapilmg, daha sonra (gunlik olarak) o gine ait
Olcii noktalarindan bdlgenin yakil ortasinda bulunan bir yerel nokta ile TRAB

baglantisi yapilmg ve diger yerel noktalarda bu noktayagenmstir.

Tekli fark olcileri olyturulduktan sonra her baz igirgtaci dalga faz kesikdi (cycle
slip) analizi (Phase Check) analizi yapgpnkaba hatal dl¢t epoklari ayiklargwe kisa
sureli (300 sn’den kisa) dlculer atilarak olakiidce temiz ve surekli veri grubu elde
edilmeye cakilmistir. Faz Oolcguleri kesikliklerinin giderilmesi ve ka hatall faz
Olculerinin ayiklanmasindan sonra, daha oncekipgarga ¢oziminden elde edilen
koordinatlar, yaklstk koordinat olarak alinarak, sigici dalga faz belirsizsi
bilinmeyenleri (ambiguity parametresi) her baz igyr ayri ve QIF (Quasi lonosphere
Free) stratejisi kullanilarak hesaplagtm Bu stratejide L1 ve L2 frekansindaki olguler
kullanilmis , her epok igin kullanilan goreli iyonosferik etgarametreleri yine epok
epok elimine edilmitir. QIF ile yerel bazlar i¢in({60-500 km) ortalama %88 , global
bazlar icin (11700-2800 km) ortalama %84 oraninda faz beligiztilinmeyenleri
¢cozulmigtir. Her baz igin ayri ayri faz belirsigii bilinmeyenleri ¢6zimi yapilarak
hesaplanan gerler kaydedilmiti. Tm GPSEST hesaplamalarinda troposferik etki
hesabi EKKY ile nokta ve zaman gwli olarak yapilmgtir. Bu hesaplamalarda

Saastomonien standart atmosfer modeli kullagiiraizenit gecikme bilinmeyenleri her
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nokta ve her iki saatlik dlgu suresi igin bir tanesaplanmgtir. Burada mutlak zenit
gecikme dgerleri 1 m ve goreli (argik) zenit gecikme deerleri icin ise 5 m kgul

tanimlanmgtir.

Test Amaciyla Dgisik Stratejiler Uygulanngtir. GPSEST programi ile parametre
tahmini gamasinda faz belirsigli bilinmeyenleri, olabildgince c¢ozlldikten sonra
temel bilinmeyenler olarak c¢ozilemeyen faz belirgiz bilinmeyenleri, troposfer
parametreleri ve koordinat bilinmeyenleri kalmaktac bu bilinmeyenler her giin igin
ayri ayri hesaplangtir. Bu gamada Onceden c¢ozilgolan faz belirsizgi
bilinmeyenleri dengelemeye bilinen sabitgdder olarak girmgtir. Kampanyanin her
gund icin noktalara ayri ayst 5 m 6n kgul verilerek GPSEST programi ile normal
denklemler olgturulmustur. Olwturulan bu normal denklemler, koordinat
tekrarlihklarinin kontroli amaciyla, ADDNEQ progna kullanilarak birlgtirilmi stir.
Bu birlestirmede MATE noktasinin ITRF-2000 (2003.70363) @palaki koordinati
siki kasullu verilerek, tim noktalarin tekrarliliklarina kobnistir. Bu birlestirmenin
sonucu incelenip nokta tekrarlliklari kontrol exi§ ve uygumsuz nokta

gorulmemstir.

LGO 5.0 (Leica Geo Office 5.0) yazilimi ile ggrlendirme yapilirken 6 adet TUSAGA-
Aktif istasyonu kullanilarak ¢6zim vyapilgtw. Baz c¢Ozumlemelerinde ortak
parametreler hassas efemeris (precise epheeméss)derecelik yukseklik agisi
(elevation mask) ile iyonosferik model (ionospharodel) standart olarak kullanilgni

ve iyonosferden arindiriim(bagimsiz) (iono free-L3) ¢cozimler yapilgtr.

Leica Geo Office 5.0 (LGO 5.0) yazilimi kullanilarayapilan c¢ézumlemelerde

troposferik model (tropospheric model) olarak Saastinen alinngtir.
Leica Geo Office 5.0 (LGO 5.0) yaziliminda yapildengelemelerde F — Testi

uygulanmg, serbest dengeleme sonucunda sonciegd@.33 (accept), dayal dengeleme

sonucunda ise 6.39 (rejected) bulugtu
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Trimble Total Control 2.73 (TTC 2.73) yazilimi ileegerlendirme yapilirken
troposferik model (tropospheric model) olarak Niglinmstir. Trimble Total Control
2.73 yaziliminda yapilan dengelemelerde Tau Tegulanms, serbest dengeleme

sonucunda soncul ger 2.461, dayall dengeleme sonucunda ise 2.695tmultur.

Yukarida belirtilen troposfer modelleri ilgili ydenlarin Uretilmesi sirasinda uzun

bazlarda (20 km.’ den buyuk) en iyi sonucu veratekerdir.

Her 3 yazilimla yapilan g@erlendirmeler sonucunda elde edilen koordingtederi
asagidaki Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4'te vergtii

Tablo 4.2 Bernese V4.0 Akademik Yazilimi HesaplaB@aid Koordinatlar

DOM:30° DATUM:ITRF-96 REFERANS ER@J:2005

N.NO Yukari Deserler (m.) | Saza Deserler (m.) | Elipsoit YUksekdi (m.)
9004 4298209.5696 546638.5902 1049.1094

9006 4298905.7876 546226.0844 1049.2975

9007 4298313.7478 546192.8461 1049.7366

9008 4298379.4396 546401.3108 1049.2395

9009 4297237.9588 546380.2730 1048.1444

Tablo 4.3 LGO 5.0 (Leica Geo Office 5.0) Yazilimesdplanan Grid Koordinatlar

DOM:30° DATUM:ITRF-96 REFERANS ER@J:2005

N.NO YukariDegerler (m.) | Saza Deserler (m.) | Elipsoit YUksekgi (m.)
9004 4298209.5557 546638.5918 1049.1202

9006 4298905.7518 546226.1195 1049.3188

9007 4298313.7380 546192.8490 1049.7124

9008 4298379.4496 546401.3280 1049.2383

9009 4297237.9711 546380.2566 1048.1616
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Tablo 4.4 Trimble Total Control 2.73 (TTC 2.783zilimi Hesaplanan Grid Koordinatlar

DOM:30° DATUM:ITRF-96 REFERANS ER@J:2005

N.NO Yukar Deserler (m.) | Saza Deserler (m.) | Elipsoit Yuksek#i (m.)
9004 4298209.5496 546638.6226 1049.0941

9006 4298905.7470 546226.1471 1049.2866

9007 4298313.7391 546192.8855 1049.6949

9008 4298379.4456 546401.3565 1049.2060

9009 4297237.9654 546380.2877 1048.1404

CORS-RTK olcimi ise her pilye noktasinda 5,10 verl8akika olmak Uzere toplam
30 dakikalik o6lcim yapilarak toplamda 5 adet pilgektasinda 2.5 saat 6lgim

yapiimstir. Elde edilen koordinatlar Tablo 4.5'te veriktii.

Tablo 4.5 Grid Koordinatlari (A-5 dakikalik; B-10klkalik ;C-15dakikalik 6lgiim)

DOM: UTM-30°-3

DATUM:ITRF-96

REFERANS ER@QJ:2005

N.NO Yukar Deserler (m.) | Saza Deserler (m.) | Elipsoit Yuksek#i (m.)
9004-A 4298209.532 546638.609 1049.138
9004-B 4298209.540 546638.601 1049.137
9004-C 4298209.553 546638.592 1049.134
9006-A 4298905.739 546226.127 1049.348
9006-B 4298905.750 546226.116 1049.345
9006-C 4298905.758 546226.108 1049.343
9007-A 4298313.717 546192.868 1049.784
9007-B 4298313.727 546192.861 1049.782
9007-C 4298313.739 546192.855 1049.779
9008-A 4298379.415 546401.333 1049.252
9008-B 4298379.424 546401.328 1049.250
9008-C 4298379.431 546401.316 1049.247
9009-A 4297237.929 546380.264 1048.172
9009-B 4297237.939 546380.269 1048.171
9009-C 4297237.947 546380.275 1048.169
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Farkli yazihmlardan hesaplanan koordinatlar adeknfarklarSekil 4.1, Sekil 4. 2 ve
Sekil 4.3'te; Bernese yazilimi ile CORS-TR 5-10-I&kitkalik 6lgiimlerden hesaplanan
koordinat arasindaki farklagekil 4.4,Sekil 4.5 veSekil 4.6’da verilmitir.

Sekil 4.1 Bernese yazilimi ile Leica ve TTC araskadarklar (Yukari Dger mm)

S NN N\

20 - M Leica

N -
0 1 1 T T
9004 9006 9007
_]0 _/

=20 /

H TTC
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Sekil 4.2 Bernese yazilimi ile Leica ve TTC araskidarklar (Sga Deser mm)
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Sekil 4.3 Bernese yazilimi ile Leica ve TTC araskidarklar (YUkseklik Dgeri mm)
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Sekil 4.4 Bernese yazilimi ile kinematik 6lgim anakaki farklar (Yukari dger mm)
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Sekil 4.5 Bernese yazilimi ile kinematik dlcim anaski farklar (Sga deser mm)
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Sekil 4.6 Bernese yazilimi ile kinematik 6lciim anakski farklar (Yukseklik dgeri mm)
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5 SONUCLAR

Bu calsmada TUSAGA AKIF CORS-TR istasyonlarindan elde edilen nokta
koordinatlari ile Statik 6lgim sonuclar kdastiriimistir. 9 saatlik Statik 6lcim sonucu
3 farkh yazihm Bernese V 4.0 Akademik yazilimeita Geo Office 5.0 (LGO 5.0) ve
Trimble Total Control 2.73 (TTC 2.73) ile gierlendirilip elde edilen sonuglar, CORS-
RTK sonugclari ile kanlastirilarak elde edilen sonuclagagida verilmitir;

* Yapilan statik dgerlendirme sonuclarina bakiginda, Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3'te farkli yaziimlarda ayni gerlendirme stratejileri kullanilsa bile 10-
50 mm arasinda farkl sonuclar elde edilmekteduni temel sebebi olarak
Ozellikle ticari yazilimlarda kullanilan algoritnain daha  basit
dizenlenmesinden kaynaklagddistintlmektedir.

» TUSAGA-AKktif Sistemi ile Koordinat Belirleme, Olgiim, Hesap ve Kontrol
Yonergesine gore; TUSAGA-Aktif sistemi ile statikodrdinat belirleme
yontemi; B.O.H.H.B.U.Y’de belirtilen C dereceli yekontrol noktalarinin
uretimine ilskin esaslar sdayacaksekilde; arazide planlama yapilarak en az
iki adet referans noktasi TUSAGA-Aktif sistemi ilesagidaki kasullar
sagzlayacaksekilde Uretilir. B.O.H.H.B.U.Y’de belirtilen C deceli yer kontrol
noktalarinin dretimine gkin esaslar; C1 ve C2 Noktalari igin gafi
koordinatlarda Standart Sapmalar; Sdx=+3cm, Sdymt3cSdz=+5cm’yi
gecemez. C3 ve C4 noktalarinda ise herhangi bir goktur. EK:3’te bulunan
LGO ve EK:4'te bulunan TTC programlarinda yapilaresT g&imizin
¢cbzumlerinde, dayali dengelerymiografi koordinatlardaki standart sapmalar
tecviz sinirlari icerinde, hatta mm’ler mertebesidid.

+ B.O.H.H.B.U.Y’e gore TUTGA noktalarinin, AGA'nin gamasiz veya serbest
dengeleme sonucu bulunan koordinatlari ile 6lcmadaki verilen koordinatlar
arasinda iki boyutlu (2D) veya ¢ boyutlu (3D) berik donGumu yapilir ve
olcek uygumu bir matematik istatistik yontemle test edildicek faktorii=+3
ppm’i gecemez.fagida, EK 3'te bulunan, &imiza ait LGO programi hesabina
gore yapilmg olan 2 ve 3 boyutlu ugum testi hesap sonuglari sirasi ile
mo=+0.004 m, +0.0047 m ve Olcek faktori sirast0e005 ppm, +0.0241 ppm
B.O.H.H.B.U.Y’deki siniri gecmegi gorilmistir.

83



3 farkh yazimin dgerlendirme sonuglarina bakigginda (ek- 2,3,4) Bernese
yaziliminin standart sapmalariningeli 2 yazilimdan daha glik oldusu
gorulmistir. Bunun sonucu olarak Bernese yazilimi ile eéldgen koordinatlar
dogru olarak kabul edilngtir.

Cors-Tr sonuglari ile Bernese sonuclari ileskagtiriidiginda noktalarin yukari
degerlerinde 5 dakikall 6lcimlerde 25-50 mm arasirad&lér gorulmigtir. yine
ayni sekilde sg@a deer ve yukseklik dgerlerinin 5 dakikalik o6lcimleri
karsilastirildiginda sirasi yakkak 10-50 mm farklar gézlemlenstir. Sekil 4.1,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'te goruld@gu tzere.

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 incelendiinde Cors-Tr sonugclari ile Bernese
sonuglari ile noktalarin yukari gerlerinde 10 dakikalik 6lgimlerde 15-35 mm
arasinda farklar gorulngtur. Sa&a deger ve yikseklik dgerlerinin 10 dakikalik
olcumleri kasilastirildiginda sirasi yakkak 10-30 mm farklar gézlemlenstir.
Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiinde en iyi Cors-Tr sonuglarinin 15
dakikalik dlguimlerle elde edilgi goralmistir. 15 dakikalik dlgciimlerde ga ve
yukar degerlerinde 5-30 mm dgsimler izlenmitir. Yikseklik bileseninde ise
bu deser 10-40 mm arasinda glgmektedir.

Olcu suresi arttikga koordinatlar arasindaki fadaaldgl Sekil 4.4,Sekil 4.5 ve
Sekil 4. 6’da gorulmektedir.

Gunumiz  keullarinda  gerek zaman gerek maliyet acgisindan
degerlendirildiginde, sgladigl dogruluklarda g6z 6ntine alinginda CORS-RTK
Olcumlerinin kullanicilara sgadigi buyuk katki ortadadir.
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EKLER
EK-1:

TUSAGA-AKTIF SISTEMI iLE KOORDINAT BELIRLEME, OLCUM, HESAP VE
KONTROL YONERGES$

BiRINCIi BOLUM
Genel Kurallar

Amac

Madde 1- Bu yobnerge, Tapu ve Kadastro Genel Mugdurlile Harita Genel
Komutanlgl sorumlulgunda bulunan, TUSAGA-Aktif sistemi ile koordinatlideme,

Olciim, hesap ve kontrollerinegkin standart belirleme ve uygulama hiifi saglamak

amaciyla hazirlanrgir.

Kapsam
Madde 2- Bu yonerge; TUSAGA-Aktif sistemi ile, Tapa Kadastro Genel Mudugi
tarafindan yapilan ya da yaptirilan kadastro hilariete harita Uretimisleri ile tescile

konu olan harita ve planlarin jeodezik galalarini kapsar.

Dayanak
Madde 3- Bu yonerge, 3045 sayili Tapu ve KadastemeG Mudurligu Kurulus ve
Gorevleri Hakkindaki Kanunun 26 ve 28 inci maddisiBlyik Olcekli Harita ve

Harita Bilgileri Uretim Yonetmefii hilkkiimlerine gore hazirlangtir.

Yetki ve sorumluluk

Madde 4- TUSAGA-Aktif sistemi ile Tapu ve Kadasi@enel Mudurligl tarafindan
yapllan ya da yaptirilan kadastro hizmetleri veithatiretimi kleri kapsaminda;
koordinat belirleme, 6lgcim, hesap ve kontroli; fteave kadastro mihendisi” (Jeodezi

ve Fotogrametri veya harita veya geomatik muhepdaiumlulgundadir.
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Ayni Tapu ve Kadastro Bolge Mudugii icerisinde birden fazla Kadastro Mudigii

salanir.

Birden fazla Tapu ve Kadastro Bdlge Mudiglu yetki alanina giren slerde;
koordinasyon gin fiziki olarak buyldk kisminin oldiu, Tapu ve Kadastro Boélge
Mudurligi'nce sglanir.

Tanimlar ve kisaltmalar
Madde 5- Bu YoOnergede gecgen;
* Yer Kontrol noktasi: Arazide tesis edilen koordlaat ve/veya ylksekdi
jeodezik yontemlerle belirlenen noktalarin genehad
* Referans Noktasi: Mevcut yer control noktalarindzemin tesisi sgam
olanlardan veya Uuretilecek yer kontrol noktalarmdsecilen C1 dereceli
TUSAGA-Aktif baglanti noktalarini ifade eder.

Bu Yodnergede gecen kisaltmalga@da verilmitir.
GNSS : Global Navigation Satellite System (Uydikigi Ile Global
Konum Belirleme Sistemi)

RTK : Real Time Kinematic (Gercek Zamanl Kinerkjt

B.O.H.H.B.U.Y. : Biyuk Olgekli Harita ve Harita Bjleri Uretim Yonetmeli

TUSAGA-AKktif : Gercek Zamanli & RTK hizmeti veren Turkiye Ulusal Sabit
GNSS Asl

VRS : Virtual Reference Stations (Sanal Refeiatesyonlari
Yontemi)

FKP : Flachen Korrectur Parameter (Alan Duzelfraeametreleri
Yontemi)

MAC . Master Auxiliary Concept (Ana Yardimigtasyonlar Yéntemi)

ITRF . International Terrestrial Reference Frafdkislararasi Yersel
Referans Ai)

ITRF96 : 1996 yilinda guncellengniTRF

IGS . International GNSS Service (UluslararaliSS Servisi)
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IKINCI BOLUM
TUSAGA-AKktif Diizeltme Verilerille Gercek Zamanh (RTK) Koordinat Belirleme
Yontemi

C4 derece yer kontrol noktalarinin TUSAGA-Aktif RTIduzeltme verileri ile

koordinatlarinin belirlenmesi

Madde 6- Poligon noktalarinin koordinatlari; TUSA@ktif sistemi dahilinde A&
RTK yontemiyle belirlenebilir.

TUSAGA-AKtif sistemi ile poligon noktalarinin koargatlarinin belirlenmesi;sagidaki
kosullari salayacaksekilde ve farkli zamanlarda en az iki kez GNSS wiur ile
yapilir. ki oturumdan elde edilen izgiim koordinatlari ve elipsoit yiikseklikleri
arasindaki farklar 7 cm.'den fazla olamaz.

+ Diuzeltme Verileri Alinirken Kullanilabilecek TeknikKRS, FKP ve MAC.

* Belirsizlik Cozimu (Ambiguity Solution) : Sabitlengn(Fixed)

* Uydu sayisi: En az bexdet,

* Uydu yukseklik agisi: En az 10°,

» Veri toplama arafii: 1 (Bir) saniye,

* GoOzlem siresi: Her noktada en az 5 epok,

e Oturumlar arasi zaman: En az bir saat,

alinir.

TUSAGA-AKktif sistemi ile poligon noktasi koordindelirleme sonuclarinda; cihazin
Olcuimlere ilgkin olusturdusu orijinal veri kayit dosyasi ve Ek-1'de Ofneverilen
cizelgenin kaydi tutularak sayisal ve ¢ikti ortagaeslim edilir.

TUSAGA-AKktif sistemi ile detay dlgmeleri
Madde 7- TUSAGA-Aktif sistemi ile detay olgmeleragilirken aagidaki kurallara
uyulur:

» Duzeltme Verileri Alinirken Kullanilabilecek TeknikRS, FKP ve MAC.

* Belirsizlik Cozimu (Ambiguity Solution) : Sabitlengn(Fixed)
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* Uydu Sayisi: En az bedet,
* Veri Toplama Aralgl: 1 (Bir) saniye,
» Uydu Yukseklik Agisi: En az 100,

» Kayit Suresi: En az ¢ epok olmalidir.

TUSAGA-AKktif sistemi ile yapilan detay 6lcmelerimacunda; cihazin élgtimlereskin
olusturdusu orijinal veri kayit dosyasi ve Ek-2'de Offieverilen cizelgenin kaydi

tutulurak sayisal ortamda teslim edilir.

UCUNCU BOLUM
TUSAGA-Aktif Istasyonlari Statik Verilerinin Kullanimi

TUSAGA-AKktif sistemi ile statik koordinat belirlemgntemi
Madde 8- B.O.H.H.B.U.Y’de belirtilen C dereceli ykontrol noktalarinin tretimine
iliskin esaslari sdayacaksekilde; arazide planlama yapilarak en az iki agétrans
noktasi TUSAGA-Aktif sistemi ile ggidaki kagullari salayacak sekilde uretilir.
Referans noktasi koordinatlari hesaplanirken hagsésge bilgileri de kullantlir.

« Uydu sayisi: En az dort adet,

» Kayit stresi: En az iki saat,

» Kayit aralgl: 30 saniye veya daha az,

* Uydu yukseklgi: En az 10° alinir.

DORDUNCU BOLUM

Kontrol Islemleri

TUSAGA-AKktif sistemi kullanilarak yapilarslerin kontrolu
Madde 9- TUSAGA-Aktif sistemi kullanilarak yapilanislerin  kontrold;
B.O.H.H.B.U.Y. ilgili htikimlerine gore yapilir. Kérolde TUSAGA-AKtif sisteminden

yararlanilr.

BESINCI BOLUM
Helmert ortometrik yuksekliklerin belirlenmesi
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Madde 10- Helmert Ortometrik yiiksekliklerin belimtmesi; B.O.H.H.B.U.Y. ilgili
hikumlerine gore, Mevcut Jeoidin (TGxx) kullaniimasgya Yerel GPS nivelman

jeoidinin olwturulmasi yontemlerinden biriyle yapilir.

ALTINCI BOLUM

Duzenlenecek Belge ve v Islemleri

TUSAGA-AKktif verileri ile yapilan koordinat beliriaelerde diizenlenecek belgeler
Madde 11- TUSAGA-Aktif sistemi ile yapilan statik Igdmler sonucunda,
B.O.H.H.B.U.Y.'de belirtilen belgeler diizenlenerakivienir.

TUSAGA-Aktif sistemi Ag RTK yodntemi ile yapilan poligon ve detay koordinat
belirleme sonuclarinda; cihazin dlgtimlergkiin olusturdusu orijinal veri kayit dosyasi
ve poligon noktalari igin Ek-1, detay noktalarinicEk-2'de orngi verilen cizelge
istenir. Bilgiler; poligon noktalari igin sayisalrtamda ve c¢ikti olarak, detay

noktalarinda ise sadece sayisal ortamda teslirin.edil

YEDINCi BOLUM
Datum ve Referans Epok Beri

TUSAGA-AKktif ile yapilan koordinat belirlemede kalhilacak referans epok ghi

Madde 12- TUSAGA-AKktif noktalarina dayall olarakpylan statik ve RTK koordinat
belirleme yontemlerinde; ITRF96 Datumu ve 2005.@0eiRans Epgu kullanilacaktir
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BERNESE V4.0 Bazi Raporlar:

1COMBINATION OF NORMAL EQUATIONS OF DIFFERENT SOLUT IONS
PROGRAM ADDNEQ USAK 15:43

REESE GPS SOFTWARE
VERSIONA4.0

LIST OF INPUT AND OUTPUT FILENAMES

GENERAL CONSTANTS : X:/GEN/CONST.
STATION CRUX FILE : X:J/GEN/CERCRUX.
SATELLITE PROBLEMS : X:J/GEN/SAT_2003.CRX
SATELLITE INFORMATION : XJ/GEN/SATELLIT.TTT

SINEX GENERAL INPUT FILE : X:/GEN/SINEX.

POLE INFORMATION (SCRATCH) : U:/WORK/ADDNE1.SCR
LOCAL GEODETIC DATUM : X:{/GEN/DATUM.

APRIORI COORDINATES Do

SPECIAL FIXING VELOCITIES : ---

A PRIORI VELOCITY FIELD : ---

SPECIAL FIXING COORDINATES : Q:/EMIR/STA/ITRF.CR D
BASELINE DEFINITION FILE : ---

SITES FOR REPEATABILITY : ---

COORDINATE RESULTS : Q/EMIR/STA/WPM_FIX .CRD
VAR/COVAR MATRIX COORD. : ---

VAR/COVAR MATRIX TOTAL  : ---

IONOSPHERE RESULTS Do

NORMAL EQUATIONS OUTPUT : ---

PLOT RESULTS Do

VELOCITY RESULTS Do

TROPOSPHERE CORRECTIONS : ---

EARTH ROTATION PARAMETERS : ---

IERS FORMAT ERP OUTPUT  : ---

TRANSLATION TABLE (NUVEL1) : ---

HELMERT TRANSFORMATION PARAM:  ---

SINEX FORMAT (CRD,VEL,ERPS) : ---

INTERNAL AUX.FILE : U:/WORK/ADDNEQ.SCR
COVARIANCE COMPONENTS INPUT :  ---

COVARIANCE COMPONENTS ESTIM.: ---

AUX FILES FOR COV-COMP-EST. : U:/WORK/ADD

REF. STAT. FOR COV-COMP-EST.: ---

LIST OF NORMAL EQUATION FILES

NUMBER OF NORMAL EQUATION FILES: 8

FILE FILE NAME #PAR/COV-FAC. TITLE

1 Q:/EMIR/OUT/FREE2540.NEQ 51 1EMIR
1.00000000 ORMAL DENKLEM OLUSTURMA 261
2 Q:/EMIR/OUT/FREE2550.NEQ 48 1EMIR
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1.00000000 ORMAL DENKLEM OLUSTURMA 261
3 Q:/EMIR/OUT/FREE2560.NEQ 51 1EMIR

1.00000000 ORMAL DENKLEM OLUSTURMA 256
4 Q:EMIR/OUT/FREE2570.NEQ 51 1EMIR

1.00000000 ORMAL DENKLEM OLUSTURMA 256
5 Q:/EMIR/OUT/FREE2580.NEQ 48 1EMIR

1.00000000 ORMAL DENKLEM OLUSTURMA 258
6 Q:EMIR/OUT/FREE2590.NEQ 48 1EMIR

1.00000000 ORMAL DENKLEM COZUMU 259
7 Q:/EMIR/OUT/FREE2600.NEQ 51 1EMIR

1.00000000 ORMAL DENKLEM COZUMU 260
8 Q:EMIR/OUT/FREE2610.NEQ 45 1EMIR

1.00000000 ORMAL DENKLEM OLUSTURMA 261

LIST OF STATIONS

TOTAL NUMBER OF STATIONS: 42

FLAGS: W:WEIGHTS, F: FIXED, N: FREE NETWORK R ESTRICTIONS, X: FREE ESTIM.
R: REFERENCE FOR COVARIANCE COMPONENTESTIMATION

RESTRICTIONS FOR STATION COORDINATES / VELOCITIES

COORDINATES VELOCITIES
XY ZW1IW2W3 M XY ZW1W2W3 M

HELMERT RESTRICTIONS 0000000 0000000

RESTRICTIONS/FIXING CONCERNING SPECIAL COORDINATES /VELOCITIES :

COORDINATES VEDCITIES
Q:/EMIR/STA/ITRF.CRD

APPLY A PRIORI VELOCITY MODEL :

FILE : ---

SUBSTRACT CENTER INFORMATION DUE TO STACRUX FILE: YES

INCREASING ORBIT LENGTH: NO

SATELLITE ANTENNA OFFSET PARAMETERS:

COMP.  APRIORI SIGMAS (M)
GROUP X Y Z SIGMAX SIGMAY SIGMAZ #SAT SATELLITE NUMBERS

1 Y YY 0.0000 0.0000 2.0000 33}#111213
2 Y Y Y 0.0000 0.0000 0.0000 282 456 7 8 91014151617 1819 20223224 25
26 2728293031
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SAVING ORBIT RESULTS :

REQU. FILE NAME ELE-FILE

Q:/EMIR/OUT/FREE2540.NEQ
Q:/EMIR/OUT/FREE2550.NEQ
Q:/EMIR/OUT/FREE2560.NEQ
Q:/EMIR/OUT/FREE2570.NEQ
Q:/EMIR/OUT/FREE2580.NEQ
Q:/EMIR/OUT/FREE2590.NEQ
Q:/EMIR/OUT/FREE2600.NEQ
Q:/EMIR/OUT/FREE2610.NEQ

co~NO O WN PR

TROPOSPHERE MODEL:

TROPOSPHERE MODEL: SAASTAMOINEN
METEO VALUES : EXTRAPOLATED

REFERENCE HEIGHT: 0.00M TEMPERATURE AT REF. HEIGHT: 18.00 C
PRESSURE AT REHEIGHT: 1013.25 MBAR
HUMIDITY AT RE. HEIGHT: 50.00 %

STATISTIC OF SOLVED FOR PARAMETERS #PARAMETERS #PRE-
ELIMINATED #NO-OBS

STATION COORDINATES 126 0 (BEFORE INV) 0
NUMBER OF SOLVE FOR PARAMETERS 126 0 0

SHORT SOLUTION STATISTIC

TOTAL NUMBER OF PARAMETERS : 2209
NUMBER OF OBSERVATIONS 1198907
NUMBER OF SINGLE DIFF. FILES : 123

SIGMA OF SINGLE DIFFERENCE OBSERVATION: 0.0030
SIGMA OF COORDINATE GROUP : 0.0128
(ESTIMATION OF A MORE REALISTIC SCALING

FACTOR OF THE COVARIANCE MATRIX)

LI *kkk *kkkk *kkk * *kkkk * *kkkkhkkk *hkkkkkkkkhkkk

COMPARISON OF COMBINED SOLUTION WITH INDIVIDUAL SO LUTIONS

*kkk *hkhkkkkhkhkhkkk *kkkk *kkkk *% *kkkkhkkk *kkk *hkkkkkk

LIST OF RMS VALUES

FILE FILE NAME RMS (SINGLE DIFFERENCE) #0BS #PAR (ORIG.) #PAR
(SOLVED) MJD

1 Q:EMIR/OUT/FREE2540.NEQ 0.0032 157310 323 51  528998®
2 Q:/EMIR/OUT/FREE2550.NEQ 0.0033 148757 323 48 528998®
3 Q:/EMIR/OUT/FREE2560.NEQ 0.0029 93192 303 51 5289879
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4 Q:EMIR/OUT/FREE2570.NEQ 0.0029 166708 317 51 528968®
5 Q:/EMIR/OUT/FREE2580.NEQ 0.0028 156750 308 48  528998®
6 Q:EMIR/OUT/FREE2590.NEQ 0.0030 156826 304 48 5289881
7 Q:/EMIR/OUT/FREE2600.NEQ 0.0030 175063 311 51 528998®
8 Q:/EMIR/OUT/FREE2610.NEQ 0.0028 144301 287 45  529008®

0.0030 1198907 2209 126 5280600

FINAL LIST OF COVFACTOR VALUES:

ITERATION NECESSARY :NO

FILE FILE NAME VALUE RMS GRP
1 Q:EMIR/OUT/FREE2540.NEQ 1.0000 0.000000
2 Q:EMIR/OUT/FREE2550.NEQ 1.0000 0.000000
3 Q:EMIR/OUT/FREE2560.NEQ 1.0000 0.000000
4 Q:EMIR/OUT/FREE2570.NEQ 1.0000 0.000000
5 Q:EMIR/OUT/FREE2580.NEQ 1.0000 0.000000
6 Q:EMIR/OUT/FREE2590.NEQ 1.0000 0.000000
7 Q:EMIR/OUT/FREE2600.NEQ 1.0000 0.000000
8 Q:EMIR/OUT/FREE2610.NEQ 1.0000 0.000000

TOTAL NUMBER OF STATIONS: 42

#FILC RMS 1 23 4 5 6 7 8

COMBINATION 8N 19 14 3120 20 1.7 1.2 1.0 22
E 28 21 435 13 23 40 20 25
U 69 57 871 35 104 85 6.5 3.7
#STA 42 17 147 17 16 16 17 15
FAC 5.31 5.2083 6.27 6.28 5.63 6.31 6.52

1COMBINATION OF NORMAL EQUATIONS OF DIFFERENT SOLUT IONS
PROGRAM ADDNEQ 22-JUN-10 16:08

REESE GPS SOFTWARE
VERSION4.0

LIST OF INPUT AND OUTPUT FILENAMES

GENERAL CONSTANTS : X:J/GEN/CONST.
STATION CRUX FILE : X:J/GEN/KONCRUX.
SATELLITE PROBLEMS : X:J/GEN/USAK.CRX
SATELLITE INFORMATION : XJ/GEN/SATELLIT.TTT

SINEX GENERAL INPUT FILE : X:/GEN/SINEX.
POLE INFORMATION (SCRATCH) : U:/WORK/ADDNE1.SCR
LOCAL GEODETIC DATUM : X:{/GEN/DATUM.
APRIORI COORDINATES Do

SPECIAL FIXING VELOCITIES : ---

A PRIORI VELOCITY FIELD : ---

SPECIAL FIXING COORDINATES : ---
BASELINE DEFINITION FILE : ---

SITES FOR REPEATABILITY : ---
COORDINATE RESULTS Do

VAR/COVAR MATRIX COORD. : ---
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VAR/COVAR MATRIX TOTAL  : ---
IONOSPHERE RESULTS Do

NORMAL EQUATIONS OUTPUT : ---

PLOT RESULTS Do

VELOCITY RESULTS Do

TROPOSPHERE CORRECTIONS : ---

EARTH ROTATION PARAMETERS : ---

IERS FORMAT ERP OUTPUT  : ---
TRANSLATION TABLE (NUVEL1) : ---

HELMERT TRANSFORMATION PARAM:  ---
SINEX FORMAT (CRD,VEL,ERPS) : ---

INTERNAL AUX.FILE : U://WORK/ADDNEQ.SCR
COVARIANCE COMPONENTS INPUT :  ---
COVARIANCE COMPONENTS ESTIM.:  ---

AUX FILES FOR COV-COMP-EST. : U:/WORK/ADD
REF. STAT. FOR COV-COMP-EST.: ---

LIST OF NORMAL EQUATION FILES

NUMBER OF NORMAL EQUATION FILES: 2

FILE FILE NAME #PAR/COV-FAC. TITLE

1 Q:/USAK/OUT/FREE2540.NEQ 54 1USAK

1.00000000 ORMAL DENKLEM OLUSTURMA 254
2 Q:/USAK/OUT/FREE2550.NEQ 51 1USAK

1.00000000 ORMAL DENKLEM OLUSTURMA 255

LIST OF STATIONS

TOTAL NUMBER OF STATIONS: 22

FLAGS: W: WEIGHTS, F: FIXED, N: FREE NETWORK R ESTRICTIONS, X: FREE ESTIM.
R: REFERENCE FOR COVARIANCE COMPONENTESTIMATION

RESTRICTIONS FOR STATION COORDINATES / VELOCITIES

COORDINATES VELOCITIES
XY ZW1IW2W3 M XY ZW1W2W3 M

HELMERT RESTRICTIONS 0000000 00000O0O

RESTRICTIONS/FIXING CONCERNING SPECIAL COORDINATES /VELOCITIES :

COORDINATES VEDCITIES
APRIORI COORD. FOR FIX STATIONS

APPLY A PRIORI VELOCITY MODEL :

FILE : ---

SUBSTRACT CENTER INFORMATION DUE TO STACRUX FILE: YES

INCREASING ORBIT LENGTH: NO
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SATELLITE ANTENNA OFFSET PARAMETERS:

COMP.  APRIORI SIGMAS (M)
GROUP X Y Z SIGMAX SIGMAY SIGMAZ #SAT SATELLITE NUMBERS

1 Y YY 0.0000 0.0000 2.0000 34111213
2 Y YY 0.0000 0.0000 0.0000 282 4 56 7 8 91014151617 1819 20223224 25
26 2728293031

SAVING ORBIT RESULTS :

REQU. FILE NAME ELE-FILE

1 Q:/USAK/OUT/FREE2540.NEQ
2 Q:/USAK/OUT/FREE2550.NEQ

TROPOSPHERE MODEL:
TROPOSPHERE MODEL: SAASTAMOINEN
METEO VALUES : EXTRAPOLATED

REFERENCE HEIGHT: 0.00M TEMPERATURE AT REF. HEIGHT: 18.00 C
PRESSURE AT REHEIGHT: 1013.25 MBAR
HUMIDITY AT RE. HEIGHT: 50.00 %

STATISTIC OF SOLVED FOR PARAMETERS #PARAMETERS #PRE-
ELIMINATED #NO-OBS

STATION COORDINATES 66 0 (BEFORE INV) 0
NUMBER OF SOLVE FOR PARAMETERS 66 0 0

SHORT SOLUTION STATISTIC

TOTAL NUMBER OF PARAMETERS : 655
NUMBER OF OBSERVATIONS : 321068
NUMBER OF SINGLE DIFF. FILES : 33

SIGMA OF SINGLE DIFFERENCE OBSERVATION: 0.0033
SIGMA OF COORDINATE GROUP :0.0252
(ESTIMATION OF A MORE REALISTIC SCALING

FACTOR OF THE COVARIANCE MATRIX)

LIST OF RMS VALUES

FILE FILE NAME RMS (SINGLE DIFFERENCE) #0BS #PAR (ORIG.) #PAR

(SOLVED) MJD

1 Q:/USAK/OUT/FREE2540.NEQ 0.0032 162587 340 54 528998

2 Q:/USAK/OUT/FREE2550.NEQ 0.0033 158481 354 51  528998®
0.0033 321068 655 66 5289983

FINAL LIST OF COVFACTOR VALUES:
ITERATION NECESSARY :NO
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FILE FILE NAME VALUE RMS GRP

1 Q:/USAK/OUT/FREE2540.NEQ 1.0000 0.000000
2 Q:/USAK/OUT/FREE2550.NEQ 1.0000 0.000000

UNWEIGHTED RMS VALUES WITH RESPECT TO THE COMBINED SOLUTION IN MM

TOTAL NUMBER OF STATIONS: 22

#FILC RMS 1 2

COMBINATION 2N 25 24 27
E 19 19 20
Uu 82 89 7.7
#STA 22 18 17
FAC 4.60 4.43

OUTLIER DETECTION USING THE MEAN REPEATABILITY RMS  OF EACH
COMPONENT

DETECTION LEVEL (RESIDUUM/RMS): 3.00

NORTH: 0.008, EAST: 0.006, UP: 0.025 (M)

FILE STATION COMPONENT RESIDUUM(M) RMS(M) RMS*FAC(M) GRP

UNWEIGHTED RMS VALUES OF THE COMPARISON BETWEEN TH E SOLUTIONS IN
MM

TOTAL NUMBER OF STATIONS: 22

FILC 1
2N 4.9
E 3.9
U 18.2
#STA 13

10C



LGO 5.0 (Leica Geo Office 5.0) Bazi Raporlar

IKI BOYUTLU HELMERT BENZERLUK DONUSUMU SONUCU
IKI BOYUTTA BENZERLIK DONUSUMU ILE NOKTALARIN UYU SUM TESTI

WGS-84 ED-50

No Y(m) X(m) Y(m) X(m)

AFYN 548776.252 4289608.411 548776.334894D8.195
AKHR 624948.398 4249455.208 624948.48049454.987
DINA 514595.830 4215221.540 514595.91115£21.321
EMIR 599073.179 4321590.462 599073.253218%0.239
KUTA 491297.779 4371894.809 491297.854 7148%4.584
USAK 448244.297 4283060.774 448244.37383880.560

Dénisiim Parametreleri Olgek ve Doniklik;

B1=0.999999995096 B3=0.102670394817
B2=0.000000005060 B4=-0.201357535703
Donukluk= 0.000000 grad

Olcek= 0.005 ppm (1:203916732)

Donlsim sonrasi koordinatlar, diizeltmeleri ve test starug

No Y(m) X(m) VY(m) VX(m) iT C

AFYN 548776.330 4289608.191 -0.004 -0.004916 1.786
AKHR 624948.476 4249454.989 -0.004 0.002918 1.786
DINA 514595.909 4215221.321 -0.002 0.00043B. 1.786
EMIR 599073.257 4321590.242 0.004 0.00399D 1.786
KUTA 491297.857 4371894.589 0.003 0.005182 1.786
USAK 448244.376 4283060.554 0.003 -0.006373 1.786

Birim 6l¢liniin karesel ortalama hatasi(mo) = 0.004 m
Birim 6l¢unin ortalama konum hatasi (mp) = 0.006 m

Ti :Test Buyukligu
C :Kritik Deger (a=0.05 igin)
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3 BOYUTLU DONEUM RAPORU

1iSTEM 2. $STEM
Nokta No X1 Y1l Z1 Nokta No X2 Y2 Z2

AFYN 4290278.4759 2533323.75737@%74.2479
AFYN 4290278.4446 2533323.8324 3970373.9777
AKHR 4273150.9055 2611388.0040 38312.1163
AKHR 4273150.8852 2611388.0833 38311.8508
DINA 4347406.0037 2526832.233113883.0890
DINA 4347405.9895 2526832.317413882.8337
EMIR 4247338.7512 2566611.777698897.3911
EMIR 4247338.7317 2566611.8486 3994897.1189
KUTA 4274186.1620 2457652.3841 34848.6941
KUTA 4274186.1371 2457652.4572 34848.4144
USAK 4344010.3923 2448245.501263983.2163
USAK 4344010.3689 2448245.576763982.9558

DONUSUM MODEL i: Bursa Wolf

Donukluk Orijini:

X0: 0.0000
YO: 0.0000
Z0: 0.0000

DON(SUM PARAMETRELER i
Parametre Dgeri  Ort.Hatasi Birimi

Oteleme dX:  0.7570 0.2078 m.
Oteleme dY:  0.3179 0.1884 m.
Oteleme dZ: -0.9631 0.2147 m.
Dondkluk X : -0.01399 0.00592  saniye
Dondkluk Y :  0.03080 0.00775  saniye
Donuklik Z:  -0.00490 0.00598  saniye
Olcek : -0.0295 0.0241  ppm
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Mo (karesel ortalama hata) 0.0047 m.
1. $STEM 2. 4STEM dX(m.) dy(m.) dz(m.)
AFYN AFYN 0.088 0.0008 0.0027
AKHR AKHR 0.0 -0.0039 0.0017
DINA DINA -0.0m1 -0.0029 -0.0024
EMIR EMIR -0.005 0.0012 -0.0002
KUTA KUTA -0.003 0.0003 0.0028
USAK USAK 0.002 0.0045 -0.0046

Referans Epoku : 2005.000
Nokta No X Y z VX Vy Vz

AFYN_GPS  4290278.4871 2533323.8520 3970230 -0.0080
REFERANS
AKHR_GPS  4273150.8831 2611388.0265 39383823 0.0004
REFERANS
DINA_GPS  4347406.0166 2526832.3185 39128323 -0.0051
REFERANS
EMIR_GPS  4247338.7275 2566611.8560 39948887 0.0008
REFERANS
KUTA_GPS  4274186.1408 2457652.4636 40343181 -0.0007
REFERANS
USAK_GPS  4344010.3684 2448245.5799 396335 0.0001
REFERANS
9004 4286676.6523 2528775.4042 3977865 -0.0018

AFYN_GPS;AKHR_GPS:DINA_GPS;EMIR_GPS;KUTA_GPS;USAK_GPS;
9006  4286507.0552 2528201.1543 39772635 -0.0018
AFYN_GPS;AKHR_GPS;DINA_GPS;EMIR_GPS;KUTA_GPS;USAK_GPS;
9007  4286845.5683 2528358.1788 397 BIHG -0.0018
AFYN_GPS;AKHR_GPS;DINA_GPS;EMIR_GPS;KUTA_GPS;USAK_GPS;
9008  4286704.3005 2528517.3691 397R3Ad -0.0018
AFYN_GPS;AKHR_GPS;DINA_GPS;EMIR_GPS;KUTA_GPS;USAK_GPS;
9009  4287333.9152 2528856.5340 397GREG -0.0018
AFYN_GPS;AKHR_GPS;DINA_GPS;EMIR_GPS;KUTA_GPS;USAK_GPS;

REFERANS EPOK COGRAFi KOORDINATLAR

DATUM:ITRF-96
ELiPSOID:GRS80

10z

Kullanilan Referarar

-0.0037

0.0107

-0.0002

-0.0014

-0.0012

-0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0007

-0.0006

0.0129

0.0012

0.0057

-0.0007

0.0057

0.0041

0.0041

0.0041

0.0041

0.0042



Referans Epoku : 2005.000

Nokta No Enlem(°)

AFYN_GPS 3844 18.102144 30 33 39.6115117213056
AKHR_GPS 3822 9.377441 31 25 47.07030344.3297

Boylam(®°) Ipsoid Yuk.(m)

DINA_GPS 38 410.067564 30 9 58.8089617.9186

EMIR_GPS 39 119.883624 31 8 38.49301@571.6584
KUTA_GPS 3928 51.115470 29 53 55.8809718/A.3656
USAK_GPS 3840 45.166927 29 24 18.795085.9865
38 48 57.440357 3032 13.191104911118

38 49 20.094496 30 31 56.26276891B105

38 49 0.903267 30 31 54.740864917074

38 49 2.994686 30 32 3.3980P8912303

38 48 25.983327 30 32 2.248282811531

9004
9006
9007
9008
9009

LGO Adjustment

Results
A

Station
9004 Latitude
A Longitude
A Height
9006 Latitude
A Longitude
A Height
9007 Latitude
A Longitude
A Height
9008 Latitude
A Longitude
A Height
9009 Latitude
A Longitude
A Height
AFYN Latitude
A Longitude
A Height
AKHR  Latitude
A Longitude
A Height
DINA Latitude

Coordinates

Coordinate

38A°A 48'A 57.44104"A N
30A°A 32'A 13.19147"A E
1049.1206 m
38A°A 49'A 20.09517"A N
30A°A 31'A 56.26305"A E
1049.3191 m
38A°A 49'A 00.90395"A N
30A°A 31'A 54.74118"A E
1049.7160 m
38A°A 49'A 02.99537"A N
30A°A 32'A 03.39834"A E
1049.2389 m
38A°A 48'A 25.98401"A N
30A°A 32'A 02.24856"A E
1048.1619 m
38A°A 44'A 18.10300"A N
30A°A 33'A 39.61171"A E
1072.2673 m
38A°A 22'A 09.37855"A N
31A°A 25'A 47.07226"A E
1046.3968 m
38A°A 04'A 10.06820"A N

104

Corr
-0.2207 m
0.0769 m
-0.1520 m
-0.2206 m
0.0770 m
-0.1521'm
-0.2209 m
0.0770 m
-0.1516 m
-0.2206 m
0.0770 m
-0.1521'm
-0.2210 m
0.0768 m
-0.1520 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m

Sd
@3 m
0.@0h
0.0050 m
@26 m
0.Q02
0.0045 m
m
0.a0%
0.0084 m
@0 m
0.00%
0.0043 m
@4 m
0.G0h
0.0052 m

> > > > > > > > > >
> > > >

>

xéd
diok
fixed

xéd
diok
fixed

xéd



Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height

30A°A 09'A 58.80948"A E
917.9037 m

39A°A 01'A 19.88439"A N
31A°A 08'A 38.49266"A E
1057.6772 m

39A°A 28'A 51.11551"A N
29A°A 53'A 55.88082"A E
1076.3583 m

38A°A 40'A 45.16771"A N
29A°A 24'A 18.79491"A E
966.0044 m

10t

0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m

diok
fixed
xéd
diok
fixed
xéd
diok
fixed
x&d
diok
fixed



EK-4:
Trimble Total Control 2.73 (TTC 2.73) Bazi Raporlar

DAYALI_DENGELEME_PROJE

User Name Trimble Employee Date & Time
Coordinate System UTM Zone
Project Datum ITRF Geoid Model
Coordinate Units Meter

Distance Units Meter

Height Units Meter

Angle Units Degrees

Network Adjustment in WGS84.

Number of GPS Baselines 55
Number of Total Station Measurements 0
Number of Control Points in WGS84 6
Number of Adjusted Points 11
Confidence level b
Significance Level for Tau Test 1.00 %
Standard Error of Unit Weight 2.695
Number of Iterations 1
Refraction Coefficient 0.140

- Observations which were rejected by the statbtest are marked.

1. &nbspBaselines Input in WGS84 (Components and 8iDev.)

Observation AXm ocmm AYm ocmm AZm

9004-9009 657.2657 3.8 81.1319 27 -756.5794
9006-9004 169.3808 3.8 574.1267 2.7 -544.6992
9006-9007 338.2946 45 156.9031 3.2 -461.1023
9006-9008 197.2439 3.4 316.2152 2.4 -410.9497

9006-9009 826.6465 4.3 655.2584 3.0 -1301.2786

9007-9004 -168.9138 3.2 417.2228 2.3 -83.5969
9007-9009 488.3514 4.1 498.3544 29 -840.1769
9008-9004 -27.8636 3.0 257.9110 2.1 -133.7497
9008-9007 141.0518 4.4 -159.3113 3.1 -50.1520
9008-9009 629.4021 3.9 339.0430 2.7 -890.3294

13:49:14 23/08/2010
TURK ITRF 96 - 30 - 3

cmm Solution

3ouble Diff. / Fixed / Lr
3@ouble Diff. / Fixed / Lr
3D@ouble Diff. / Fixed / L1
3MDouble Diff. / Fixed / Lr
3Bouble Diff. / Fixed / Lr
2Double Diff. / Fixed / Lr
3Bouble Diff. / Fixed / Lr
2Double Diff. / Fixed / Lr
3DPouble Diff. / Fixed / L1
3DBouble Diff. / Fixed / Lr

9009-AKHR -14182.993235.7 82531.525523.9 -38007.3567 31.5 Double Diff. / Fixed / L1
9009-DINA  60072.320746.0 -2024.1936 24.8-64236.2216 32.2 DoubleDiff. / Fixed / L1
9009-EMIR  -39995.204933.3 37755.2736 18.3 18577.8432 24.3Double Diff. / Fixed / L1
9009-KUTA -13147.817122.1 -71204.062015.5 58029.1387 19.5Double Diff. / Fixed / L1
9009-USAK 56676.413045.8 -80610.971635.7 -11136.2633 41.4 Double Diff. / Fixed / L1

AFYN-9004 -3601.7668 10.9-4548.3920 6.1 6701.8525
AFYN-9006 -3771.1498 10.6-5122.5204 6.1 7246.5487
AFYN-9007 -3432.8548 13.9-4965.6197 7.8 6785.4487

10¢€

9.4Double Diff. / Fixed / Lr
9.3 ouble Diff. / Fixed / Lr
12Double Diff. / Fixed / L1



AFYN-9008
AFYN-9009
AFYN-AKHR -17127.566840.0
AFYN-DINA 57127.5665 44.3
-42939.742035.4
-16092.319063.0
53732.1598 96.9
13525.604357.1
13356.404025.9
13694.662235.2
13553.477861.7
-60729.547847.7
-60898.807454.9
-60560.360168.8
-60701.691%46.7
-74255.114866.3
39337.856136.5
39168.6086 29.6
39506.867039.5
39365.8114 30.6
25812.0954 35.9
100067.13460.7
12490.555821.9
12321.170019.7
12659.457328.4
12518.416321.1

AFYN-EMIR
AFYN-KUTA
AFYN-USAK
AKHR-9004
AKHR-9006
AKHR-9007
AKHR-9008
DINA-9004
DINA-9006
DINA-9007
DINA-9008
DINA-AKHR
EMIR-9004
EMIR-9006
EMIR-9007
EMIR-9008
EMIR-AKHR
EMIR-DINA
KUTA-9004
KUTA-9006
KUTA-9007
KUTA-9008

KUTA-DINA 73220.226477.8
KUTA-EMIR -26847.336256.0
USAK-9004 -57333.653753.9
USAK-9006 -57503.05834.9
USAK-9007 -57164.766%A47.7
USAK-9008 -57305.791%5.2

USAK-AKHR -70859.301568.9
USAK-DINA 3395.5386 60.678586.597141.8
USAK-EMIR -96671.7922106.4118366.527.67.8

-3573.9084 10.7-4806.3092 6.1 6835.5993
-2944.4995 11.1-4467.2605 6.1 5945.2741
78064.2420 28.0 -32062.1483 40.2 Double Diff.
-6491.4846 27.4-58291.0983 40.8 Double Diff.
33288.0025 21.7
-75671.352835.0
-85078.271371.3
-82612.803238.4
-83186.754119.0
-83029.866229.6
-82870.708642.1
1943.0523 25.164992.8271
1368.7487 36.465537.6343
1525.8822 51.565076.5394
1685.1400 24.965126.5726
84555.6894 42.5
-37836.428222.4
-38410.508119.3
-38253.603522.8
-38094.296117.8
44776.1817 22.9
-39779.583139.6
71122.9339 15.5
70548.8035 14.7
70705.7039 20.4
70865.0208 15.2
KUTA-AKHR -1035.2828 68.4153735.595.52.3
69180.1868 45.9
108959.411 32.3
80529.8269 42.0
79955.6728 37.9
80112.5384 31.8
80271.9064 36.5
163142.854.56.3

24523.0910
63974.4154
-5190.7953

38763.7048
39308.6850
38847.5270
38897.4577

26228.9637
-17821.2829 26.9
-17276.5280 26.2
-17737.6375 33.6
-17687.4989 24.1
-56585.2852 32.6
-82814.2946 61.2
-57272.5558 19.2
-56727.857417.4
-57188.9668 27.0
-57138.8087 18.6
-96036.5968 68.6
-122265.230'75.5
-39451.223451.3
11892.8877 50.2Double Diff.
12437.5551 39.8Double Diff. / Fixed / L1
11976.4639 45.2Double Diff.
12026.6392 41.3Double Diff.
-26870.9647 71.1 Double Diff.
-53100.1620 56.3 Double Diff.
29713.8100 89.7Double Diff.

9.3ouble Diff.
9.4Double Diff.

34.2Double Diff.
49.9Double Diff.
96.0Double Diff.
50.9Double Diff.
22.8Double Diff.
32.8Double Diff.
53.6Double Diff.
34.7Double Diff.
40.5Double Diff. / Fixed / L1
63.9Double Diff.
34.5Double Diff.
60.9Double Diff.

Double Diff.
Double Diff.
Double Diff.
Double Diff.
Double Diff.

/ Fixed / L1
/ Fixed / Lr
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1

/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1

Double Diff. / Fixed / Ln

Double Diff.
Double Diff.
Double Diff.
Double Diff.
Double Diff.
Double Diff.
Double Diff.

USAK-KUTA -69824.214073.6 9406.8624 51.369165.4529 67.2Double Diff.

- Standard deviations of the static baselines baes multiplied with the factor 10.00.

2. &nbspWGS84 Control Points Input (Cart. Coordinates and Std.Dev.)

Point
AFYN
AKHR
DINA
EMIR
KUTA

X
4290278.4446m
4273150.8852m
4347405.9895m
4247338.7317m
4274186.1371m

0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm

Y
2533323.8324m
2611388.0833m
2526832.3174m
2566611.8486m
2457652.4572m

0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm

z
3BF0377m
3BB8308m
FA8337m
IBR4889m
484344m

/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1

/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / L1
/ Fixed / Lr
/ Fixed / L1

0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm



USAK 4344010.3689m

0.0mm 2448245.5767m

0.0mm 3®BSH58m

. &nbspAdjusted Baselines in WGS84 (Components ansitd.Dev.)

Observation
9004-9009
9006-9004
9006-9007
9006-9008
9006-9009
9007-9004
9007-9009
9008-9004
9008-9007
9008-9009
9009-AKHR
9009-DINA
9009-EMIR
9009-KUTA
9009-USAK
AFYN-9004
AFYN-9006
AFYN-9007
AFYN-9008
AFYN-9009
AFYN-AKHR
AFYN-DINA
AFYN-EMIR
AFYN-KUTA
AFYN-USAK
AKHR-9004
AKHR-9006
AKHR-9007
AKHR-9008
DINA-9004
DINA-9006
DINA-9007
DINA-9008
DINA-AKHR
EMIR-9004
EMIR-9006
EMIR-9007
EMIR-9008
EMIR-AKHR
EMIR-DINA
KUTA-9004
KUTA-9006
KUTA-9007

AX
657.2654m
169.3804m
338.2946m
197.2436m
826.6458m
-168.9142m
488.3512m
-27.8632m
141.0509m
629.4022m
-14183.0592m
60072.0451m
-39995.2127m
-13147.8073m
56676.4245m
-3601.7656m
-3771.1470m
-3432.8514m
-3573.9024m
-2944.5002m
-17127.5594m
57127.5449m
-42939.7129m
-16092.3075m
53731.9243m
13525.7938m
13356.4134m
13694.7080m
13553.6570m
-60729.3105m
-60898.6909m
-60560.3963m
-60701.4473m
-74255.1043m
39337.9473m
39168.5669m
39506.8615m
39365.8105m
25812.1535m
100067.2578m
12490.5419m
12321.1615m
12659.4561m

c AY
6.3mm 81.1322m
6.2mm 574.1264m
6.7mm 156.9035m
6.1mm 316.2151m
6.7mm 655.2586m
6.0mm 417.2229m
6.7mm  498.3551m
57mm 257.9113m
6.5mm -159.3116m
6.4mm  339.0435m
11.4mnB82531.5204m
11.4mm2024.2455m
11.4mnB7755.2857m
11.4mm71204.1057m
11.4mm80610.9862m
11.2mm4548.4017m
11.3mm5122.5281m
11.5mm4965.6246m
11.2mm4806.3130m
11.4mm4467.2695m

0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm

78064.2509m
-6491.5150m
33288.0162m
-75671.3752m
-85078.2557m

11.2mm82612.6526m
11.3mm83186.7790m
11.5mm83029.8755m
11.2mm82870.5639m
11.2mnl943.1133m
11.3mnl368.9869m
11.5mnl525.8904m
11.2mnl685.2020m

0.0mm  84555.7659m

11.2mm37836.4179m
11.3mm38410.5443m
11.5mm38253.6408m
11.2mm38094.3292m

0.0mm 44776.2347m
-39779.5312m

0.0mm
11.2mnv1122.9735m
11.3mnv0548.8471m
11.5mnv0705.7506m

10¢

c AZ
4.4mi56.5795m
4.4mi544.6998m
4.8mi#61.1024m
4.3mi#10.9500m
4.7mi1301.2793m
4.3mi83.5974m
4.7mi840.1769m
4.0mih33.7498m
4.6miB0.1524m
4.5mi®90.3293m
7.0mm38007.4002m
7.0mm-64236.4173m
7.0mnil8577.8679m
7.0mnb8029.1634m
7.0mm11136.2952m
6.9mn6701.8528m
7.0mm7246.5526m
7.2mm6785.4503m
6.9mmM6835.6026m
7.0mmb945.2733m
0.0m&2062.1269m
0.0mB8291.1440m
0.0n2#523.1412m
0.0n6®974.4367m
0.0mfF191.0219m
6.9mnB8763.9797m
7.0mnB9308.6795m
7.2mnB8847.5772m
6.9mnB8897.7295m
6.9mm64992.9968m
7.0mm65537.6966m
7.2mm65076.5943m
6.9mm65126.7466m
0.0n26229.0171m
6.9mm17821.2884m
7.0mm17276.5886m
7.2mm17737.6909m
6.9mm17687.5386m
0.0mBE6585.2681m
0.0m&2814.2852m
6.9mm57272.5839m
7.0mmb56727.8841m
7.2mm57188.9864m

0.0mm

5.6mm
5.5mm
5.9mm
5.4mm
5.9mm
5.3mm
5.9mm
5.0mm
5.7mm
5.6mm
9.9mm
9.9mm
9.9mm
9.9mm
9.9mm
9.8mm
9.9mm
10.2mm
9.8mm
9.9mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
9.8mm
9.9mm
10.1mm
9.8mm
9.8mm
9.9mm
10.2mm
9.8mm
0.0mm
9.8mm
9.9mm
10.2mm
9.8mm
0.0mm
0.0mm
9.8mm
9.9mm
10.2mm



KUTA-9008 12518.4051m 11.2mnv0865.0622m 6.9mm57138.8341m 9.8mm
KUTA-AKHR -1035.2519m 0.0mm 153735.6261m 0.0m86036.5636m 0.0mm
KUTA-DINA  73219.8524m  0.0mm 69179.8602m  0.0mih22265.5807m 0.0mm
KUTA-EMIR  -26847.4054m 0.0mm 108959.3914m 0.0m&9451.2955m 0.0mm
USAK-9004 -57333.6899m  11.2mnB0529.8540m 6.9mn11892.8747m 9.8mm
USAK-9006 -57503.0703m  11.3mni79955.7276m 7.0mnml2437.5745m 9.9mm
USAK-9007 -57164.7757m  11.5mnB80112.6311m 7.2mnml1976.4722m 10.1mm
USAK-9008 -57305.8267m  11.2mnB0271.9427m 6.9mn2026.6245m 9.8mm
USAK-AKHR -70859.4837m 0.0mm 163142.5066m 0.0m26871.1050m 0.0mm
USAK-DINA  3395.6206m 0.0mm 78586.7407m  0.0mB8100.1221m 0.0mm
USAK-EMIR  -96671.6372m 0.0mm 118366.2719m 0.0n2®714.1631m 0.0mm
USAK-KUTA -69824.2318m 0.0mm  9406.8805m 0.0nt9165.4586m 0.0mm
. &nbspBaseline Residuals (Residuals and Standamtid Residuals)

. Northin Stand. Eastin Stand. Height Stand.
Observation Res.g Res. Res.g Res. Rgs. Res. Red.No.
9004-9009 0.0mm 0.004 0.4mm 0.099 -0.1mm -0.012 1.93
9006-9004 -0.1mm -0.025 -0.0mm -0.007 -0.7mm -0.070 .941
9006-9007 -0.1mm -0.026 0.4mm 0.091 0.1mm 0.008 2.06
9006-9008 -0.0mm -0.012 0.1mm 0.022 -0.4mm -0.046 81.6
9006-9009 -0.2mm -0.035 0.6mm 0.114 -0.8mm -0.061 42.0
9007-9004 -0.2mm -0.056 0.3mm 0.083 -0.5mm -0.067 11.6
9007-9009 -0.2mm -0.029 0.7mm 0.156 0.2mm 0.015 1.95
9008-9004 -0.3mm -0.088 0.1mm 0.040 0.4mm 0.046 1.58
9008-9007 0.3mm 0.055 0.3mm 0.053 -0.9mm -0.072 2.10
9008-9009 -0.1mm -0.017 0.4mm 0.097 0.3mm 0.029 1.92
9009-AKHR 3.3mm 0.098 29.1mm 0.884 -73.6mm -0.547 529
9009-DINA  12.8mm 0.271 95.3mm 2.132 -328.2mm -2.169 .97 2
9009-EMIR  19.6mm 0.664 14.3mm 0.535 15.0mm 0.132 2.93
9009-KUTA 27.9mm 1.034 -42.7mm -2.140 4.8mm 0.058 828
9009-USAK  -26.4mm -0.650 -18.4mm -0.363 -18.1mm  -0.100 2.97
AFYN-9004 2.7mm 0.288 -9.0mm -1.053 -2.8mm -0.077 724
AFYN-9006 3.5mm 0.349 -8.6mm -0.978 2.0mm 0.055 2.48
AFYN-9007 0.9mm 0.072 -5.9mm -0.521 1.3mm 0.026 2.66
AFYN-9008 0.5mm 0.047 -6.3mm -0.736 4.6mm 0.130 2.48
AFYN-9009 2.6mm 0.292 -7.4mm -0.884 -4.5mm -0.122 424
Q—ET_:; 9.9mm 0.279 3.9mm 0.105 21.9mm 0.135 3.00
AFYN-DINA -14.3mm -0.365 -15.1mm -0.455 -55.2mm  -0.323 3.00
AFYN-EMIR 19.0mm 0.768 -3.0mm -0.113 56.4mm 0.402 3.00
AFYN-KUTA 17.5mm 0.329 -25.1mm -0.673 12.2mm 0.059 3.00
AFYN-USAK -54.4mm -0.673 133.1mm  1.214 -293.9mm -0.7503.00
AKHR-9004 64.0mm 1.037 33.4mm 0.677 359.1mm 1.661 829
AKHR-9006 -1.4mm -0.050 -26.2mm -0.994 -7.0mm -0.072 2.92
AKHR-9007 17.3mm 0.490 -31.3mm -0.744 58.5mm 0.415 952.
AKHR-9008 68.9mm 1.012 33.6mm 0.623 348.0mm 1.503 829
DINA-9004 -15.3mm -0.311 -68.0mm -1.374 289.8mm 1.842 2.97
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DINA-9006 -90.2mm -1.213 147.0mm  2.826 211.5mm 1.132 2.98
DINA-9007 59.7mm 0.813 25.5mm 0.426 13.3mm 0.049 2.99
DINA-9008 -16.0mm -0.331 -70.6mm -1.431 297.5mm 1.923 2.97
DINA-AKHR 11.5mm 0.258 60.6mm 0.923 70.8mm 0.276 3.00
EMIR-9004 -56.8mm -1.283 -37.5mm -1.182 61.8mm 0.499 2.96
EMIR-9006 -13.2mm -0.417 -10.0mm -0.334 -80.3mm  -0.737 2.94
EMIR-9007 -26.8mm -0.874 -29.3mm -0.929 -52.0mm  -0.358 2.95
EMIR-9008 -19.9mm -0.789 -28.1mm -1.011 -38.5mm  -0.357 2.93
EMIR-AKHR -35.0mm -1.097 16.2mm 0.779 70.7mm 0.507 3.00
EMIR-DINA -76.0mm -1.358 -18.2mm -0.405 109.5mm 0.446 .003
KUTA-9004 -26.9mm -1.004 41.1mm 2.062 -11.2mm  -0.139 2.89
KUTA-9006 -30.1mm -1.149 41.9mm 2.132 -5.2mm -0.072 .872
KUTA-9007 -29.5mm -0.812 40.9mm 1.435 5.4mm 0.050 329
KUTA-9008 -26.9mm -1.014 41.4mm 2.069 -7.0mm -0.090 .882
AK—EL'Q -0.6mm -0.009 10.7mm 0.188 53.7mm 0.189 3.00
KUTA-DINA 33.4mm 0.458 -91.2mm -1.902 -599.5mm -1.965 .003
KUTA-EMIR -12.5mm -0.288 18.2mm 0.351 -99.5mm  -0.469 003.
USAK-9004 0.8mm 0.017 41.7mm 0.809 -21.7mm -0.100 82.9
USAK-9006 4.1mm 0.095 53.3mm 1.058 25.8mm 0.144 2.97
USAK-9007 -18.4mm -0.546 84.4mm 2.142 36.0mm 0.190 962.
USAK-9008 -4.3mm -0.108 48.9mm 1.080 -18.2mm  -0.100 .972
AoalS goomm 1890  -207.0mm -3.083  -347.9mm -11803.00
USAK-DINA -58.9mm -1.011 82.0mm 1.506 136.9mm 0.578 03.0
USAK-EMIR 272.8mm 3.409 -298.7mm  -3.546 224.3mm 0.560 .003
USAK-KUTA 8.3mm 0.104 24.6mm 0.416 -1.2mm -0.004 3.00
. &nbspAdjusted Points in WGS84 (Cart. Coordinatesand Std.Dev.)

Point X c Y c Z c
9004  4286676.6790m 11.2mm 2528775.4307m 6.9mm @BRF.B305m 9.8mm
9006  4286507.2986m 11.3mm 2528201.3043m 7.0mm &BrB303m 9.9mm
9007 4286845.5932m 11.5mm 2528358.2078m 7.2mm ¥ 2A280m 10.1mm
9008 4286704.5422m 11.2mm 2528517.5194m 6.9mm Z¥FB803m 9.8mm
9009 4287333.9444m 11.4mm 2528856.5629m 7.0mm 3BF.E510m 9.9mm
AFYN 4290278.4446m  0.0mm  2533323.8324m 0.0mm 3BFO377m  0.0mm
AKHR 4273150.8852m  0.0mm  2611388.0833m 0.0mm 3BB8308m  0.0mm
DINA 4347405.9895m 0.0mm  2526832.3174m 0.0mm 3IRA8337m 0.0mm
EMIR 4247338.7317m  0.0mm 2566611.8486m 0.0mm 3®BR4889m  0.0mm
KUTA 4274186.1371m 0.0mm  2457652.4572m 0.0mm 4084344m 0.0mm
USAK 4344010.3689m 0.0mm  2448245.5767m 0.0mm RBSH58m 0.0mm
. &nbspAdjusted Points in WGS84 (Geogr. Coordinate and Std.Dev.)

Point Latitude c Longitude c Height c
9004 N 38°48'57.44073"  4.5mn 30° 32'13.19153"  4.0mmi049.1678m 15.3mm



9006
9007
9008
9009
AFYN
AKHR
DINA
EMIR
KUTA
USAK

N 38° 49' 20.09492"
N 38° 49' 00.90385"
N 38° 49' 02.99512"
N 38° 48' 25.98371"
N 38° 44' 18.10300"
N 38° 22' 09.37855"
N 38° 04' 10.06820"
N 39° 01' 19.88439"
N 39° 28'51.11551"
N 38° 40" 45.16771"

4.6mnE 30° 31' 56.26297"
4.7mnfc 30° 31' 54.74138"
4.5mnfe 30° 32' 03.39830"
4.6mnfc 30° 32' 02.24865"
0.0mnE 30° 33'39.61171"
0.0mnE 31° 25'47.07226"
0.0mnie 30° 09' 58.80948"
0.0mnfe 31° 08' 38.49266"
0.0mnE 29° 53' 55.88082"
0.0mnfe 29° 24' 18.79491"

. &nbspAdjusted Points Error Ellipses

Point
9004
9006
9007
9008
9009
AFYN
AKHR
DINA
EMIR
KUTA
USAK

Semimajor Axis
4.6mm
4. 7mm
4.8mm
4.6mm
4. 7mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm

Semiminor Axis Angle

3.8mm -23.9°
3.9mm -24.4°
4.0mm -22.9°
3.8mm -24.5°
3.9mm -23.3°
0.0mm 90.0°
0.0mm 90.0°
0.0mm 90.0°
0.0mm 90.0°
0.0mm 90.0°
0.0mm 90.0°
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4.0mn1049.6879m
4.2mni049.7683m
4.0mn1049.6063m
4.1mni048.2139m
0.0mn1072.2673m
0.0mn1046.3968m
0.0mn®17.9037m

0.0mni057.6772m
0.0mn1076.3583m
0.0mn®66.0044m

15.4mm
15.7mm
15.3mm
15.5mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm

95% confilence radius

10.4mm
10.6mm
10.9mm
10.4mm
10.6mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm
0.0mm



