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OZET: Giiniimiizde nokta konumlarimin belirlenmesinde GNSS yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
teknolojinin yogun kullanimi, yiiksek dogruluk ve duyarlikli olarak gercek zamanli konum belirleme
ihtiyacini dogurmus ve bunun sonucu olarak oncelikle Standart (Klasik)- RTK (Real Time Kinematic)
teknigi, ardindan da Ag-RTK (Network RTK) teknigi gelistirilmistir. Glintimiizde bir¢ok iilkede siirekli
gozlem yapan sabit GNSS istasyonlar1 (CORS - Continuously Operating Reference Station)
bulunmaktadir. Ulkemizde de Mayis 2009'da faaliyete gegen, 146 istasyondan olusan (KKTC (Kuzey
Kibris Tiirk Cumbhuriyeti)’de 4 adet dahil) ve tiim iilkeyi kapsayan TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
istasyonlar1 bulunmaktadir.

Bu calismada, Klasik RTK yontemiyle sabit istasyona olan uzakliklar 1-10 km. arasinda olusturulan
otuzar noktalr 10 bolgede, hem GPS hem de GPS+GLONASS uydular1 kullanilarak nokta konumlari
belirlenmistir. Elde edilen koordinatlar her bolgede yapilan Olciiler sonucu elde edilen Ag-RTK
koordinatlariyla ve bolge ayrimi yapilmaksizin tiim noktalarin koordinatlari bir biitiin olarak
karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirma ile Klasik RTK yonteminde gezici alicinin sabit(referans) istasyonuna
olan uzakliginin konum dogruluguna etkisi arastirilmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde,
konum dogrulugunu referans noktasina olan uzakligin ve cevredeki engellerin (bina, hava alani ve
ustgecit vb.) etkiledigi goriilmiistiir.

Test alaninda yapilan Olgiilerin degerlendirilmesi sonucu Ag RTK ve Klasik RTK koordinatlar
arasindaki x ve y yoniindeki farklar 0.2 cm. — 9.0 cm., ortalama hatalar +1.28 cm. - #4.39 cm, z yoniindeki
farklar ise 0.1 cm. — 15.7 cm., ortalama hatalar ise +2.21 cm. - #7.81 cm. arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Ag-RTK, CORS-TR, GZK-GPS

Comparison of Classic RTK and Network-RTK Methods

ABSTRACT: Today, GNSS is being used widely in determination of point positions. The intense use of
this technology created the need of real time kinematic determination of point positions with high
accuracy and precision. As a result, firstly Standard (Classic) RTK technique and later Network RTK
technique were developed. Nowadays, in many countries, there are Continuously Operating Reference
Station (CORS). In Turkey, A system, CORS-TR, operating from May 2009 was established. This system
covers the hole country and comprises 146 station (including 4 stations in KKTC).

In this study, the real time position data were determined in ten zones with 30 points having a distance
of 1 to 10 km from a base station by means of classical RTK methods using both GPS and
GPS+GLONASS satellites. The obtained results were compared with the Net-RTK coordinates measured
separately from each zone as well as with the coordinates of all points without making a distinction
among zones. With this comparison, the impact of the distance of rover receiver to the base station on
the position accuracy has been investigated. After evaluating the obtained data, it has been seen that the
distance of the rover receivers to the base stations and the barriers such as buildings, airport, overpass
etc. around the study area have significant impact on the accuracy of position.
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After evaluating the results obtained from the test fields, it is found that the differences and the root
mean square (rms) in x and y directions of the coordinates measured by Net-RTK and Classical RTK
methods are 0,2 -9,0 cm , and +1.28 cm. - +4.39 cm. respectively, and the difference in z direction range
from 0.1 cm. to 15.7 cm. and the rms change between +2.21 cm. - £7.81 cm.

Key Words: Network-RTK, CORS-TR, RTK-GPS
GIRiS INTRODUCTION)

Gilintimiizde yiiksek dogruluk gerektiren jeodezik ¢alismalarda goreli konum belirleme
yontemlerinden statik 6l¢ii yontemi kullanilmakta ve toplanan 6lgtiler biiroda uygun GPS/GNSS (Global
Positioning System/Global Navigation Satellite Systems) yazilimlari ile degerlendirilerek nokta
konumlar1 belirlenmektedir (Kahveci ve Yildiz,2012). Oysa Miihendislik uygulamalarinda detay
aliminda ve aplikasyonda nokta konumlarinin gercek zamanli belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla
nokta konumlarimi gercek zamanli cm mertebesinde belirleyen Klasik RTK (Real Time Kinematic)
yontemi gelistirilmistir (Arslanoglu,2002). Ancak bu yéntemde konumu yiiksek dogrulukla bilinen bir
referans istasyonu ile bu istasyona en fazla 15-20 km uzaklikta bulunan bir ya da daha fazla gezen
alicrya ihtiyag duyulmaktadir. Yoriinge hatas: ile atmosferik hatalar nedeniyle yontemin dogrulugu
referans istasyonu ile gezen alici arasindaki uzakliga baglidir.

Klasik RTK yontemindeki bu sinirlamalardan kaginmak igin birden ¢ok sabit istasyon kurulmasi
fikri ortaya atilmistir (Raquet, 1998; Landau ve dig., 2002). 1980 li yillarin sonlarindan itibaren ytiiksek
dogruluk gerektiren jeodezik 6lciilere katki saglamas1 amaciyla CORS sistemi uygulamaya konulmustur
(Yildirim ve dig.,2011) .Bu fikrin uygulanmas: ve elde edilen deneyimlerden yararlanilmasi sonucunda
sabit GPS/GNSS aglar1 (Ag-RTK; Net-RTK) kavrami ortaya ¢ikmistir. Ag-RTK sisteminde, tek bir
referans istasyonuna olan bagimlilik ortadan kalkmis, ayrica, ¢ok sayida referans istasyonuna ait
verilerden yararlanarak belirli bir bolgeye ait atmosferik modelleme yapilmasi olanag: da saglanmustir.
Bu modelleme sonucunda ise GNSS Olciilerini etkileyen en 6nemli hata kaynaklarindan birisi olan
iyonosfer ve troposfer hatalari, konum belirleme uygulamalar1 i¢in en diisiik seviyeye indirilmis
olmaktadir.

Bu ¢alismada ise gercek zamanli konum bilgisini son derece hizli ve cm mertebesinde tiiretebilen
Klasik RTK ve Ag-RTK yontemleri hakkinda bilgi verilmis, Klasik RTK yonteminde gezici alicinin
sabit(referans) istasyona olan uzakliginin konum dogruluguna etkisini arastirilmistir. Bu kapsamda sabit
noktadan birer km araliklarla degisen 1-10 km uzaklikta segilen alanlarda Klasik RTK ve Ag-RTK
teknikleriyle Ol¢timler yapilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

GERCEK ZAMANLI KINEMATIK (GZK) GPS(REAL TIME KINEMATIC (RTK) GPS)

Gergek zamanli konum belirleme yontemlerinden birisi olan kod 6lgiiler ile Diferansiyel GPS/GNSS
tekniginde koordinatlar bilinen bir referans istasyonuna dayali olarak gezen bir alicinin koordinatlar
kod(pseudorange) gozlemleri kullanilarak metre diizeyindeki dogrulukla belirlenmektedir (Kahveci ve
dig., 2011).

GNSS donanim ve yazilimlarinda énemli yeniliklerin gelistirilmesi sonucu kod oOlgiileri yerine faz
gozlemleri ile yiiksek dogruluklu gercek zamanli kinematik uygulamalarin yapilmas: olanakli hale
gelmistir. Gergek zamanli konum belirlemede yasanan bu gelismeler yaklasik ayni mertebelerdeki
dogruluklarin hareket halindeki GNSS alicilari icin de gegerli olmasini saglamustir.

Jeodezik dogruluk isteyen tiim GNSS aglarinda en az iki alici ile es zamanli Slgiiye gereksinim
vardir. Bunlardan bir tanesi koordinatlari bilinen referans istasyonu digeri ise koordinatlari
hesaplanacak olan gezen alici olarak tanimlanmaktadir. GNSS sistemindeki gelismeler gercek zamanl
sabit referans istasyonlarmnin kurulmasini ve kullanicilara kesintisiz hizmet saglanmasini olanakl
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kilmistir. Boylece, kullanicinin tiim alicilarini gezen alici olarak kullanabilmesinin yolu agilmis, bu da
zaman ve maliyet agisindan énemli 6lgiide tasarruf saglamistir.

Klasik RTK (Classic RTK)

RTK ile konum belirleme, gezen alicilar tarafindan uydulardan (GPS/GLONASS) kaydedilen faz
gozlemlerine ve ayni anda referans bir istasyondan gercek zamanli olarak gezen aliciya gonderilen ham
Ol¢li ya da diizeltme bilgilerine (konum, pseudorange, atmosfer vb.) dayali olarak gerceklestirilen,
hesaplamalarin ise gezen alicida yapildig: bir konum belirleme teknigidir (Kahveci, 2009).

Klasik RTK tekniginde, hem referans ve hem de gezici istasyonda cift frekansh GPS alicilar
kullanilir. Ayrica bu metotta, statik ve kinematik GNSS 6l¢li yontemlerinde kullanilan donanimdan
farkli olarak bazi ek donanimlar gerekir; sabit istasyonda, hesaplanan tasiyici dalga faz Olgii
diizeltmelerini yayimlayan bir radyo vericisi ve gezici birimde de gonderilen bu diizeltmeleri alan bir
radyo alicist kullanilir (Mekik, 2001).

Klasik RTK uygulamasinda bir referans istasyonda hesaplanan diizeltme bilgileri gezen alictya
gonderilmektedir. Gonderilen diizeltme mesajlar1 belli bir formata uygun olmalidir. Her alic firmasi
gercek zamanli uygulamalar i¢in kendi 6zel formatini tiretmistir. Fakat bu durumda farkli formatlardaki
veriler farkli alicilar tarafindan kullanilamaz. Bu problemi énlemek amaciyla Teknik Radyo Komisyonu
Denizcilik Servisi, Ozel Komitesi (Radio Technical Commision for Maritime Services, Special Committee
104) referans alic1 ile gezici alic1 arasinda diizeltme verilerinin yayinlanmasi amaciyla standart bir format
yayinlamis ve bu format RTCM SC-104 olarak isimlendirilmistir (Hofmann ve dig., 1997). RTCM SC-104
format1 hemen hemen GPS navigasyon mesaj formatinin aynisidir. Deneyimler RTCM SC-104 veri
format1 ve mesaj yapisinin genellikle giivenilir oldugunu gostermistir (Arslanoglu ve Mekik, 2003).

Dogal olarak, referans ve gezici alicilar1 ne kadar ¢ok sayida uydu izlerse, tamsay: sabitleme
islemleri de o kadar hizlanir ve konumlama dogruluklar1 o kadar artar. GPS sinyallerine ek olarak,
GLONASS sinyalleri kullanan sistemlerden de bu dogrultuda yararlanilabilir. Ancak, cift frekansli GPS
sistemlerinin birka¢ kilometreden uzun bazlarda tek frekansli GPS/GLONASS ikili sistemlerine gore
tsttinltigii vardir. GPS/GLONASS ikili sistemleri de acik havza madenleri, sehir kanyonlari, nehir
vadileri ve orman simrlarinin tespiti gibi, sinirli gokyiizii agikligi olan bolgelerde daha avantajlidir
(Arslanoglu ve Mekik, 2003) .

Klasik RTK uygulamasinda bir referans istasyonunda hesaplanan diizeltme bilgileri kullaniciya
gonderilir. Sistematik hatalardan (atmosferik etkiler, yoriinge hatasi etkisi vb.) kaginmak icin referans
istasyonu ile kullanici arasindaki 15-20 km.'yi ge¢memesi gerekmektedir. RTK GPS teknigi ile cm
mertebesinde elde edilen dogruluk, pek ¢ok haritacilik uygulamalar igin yeterli olmaktadir (Pektas,
2010).

Ag-RTK(CORS)(Network RTK(CORS))

Tek referans alicisiyla yapilan Klasik RTK'nin kisitlamasini agmak amaciyla bilim ve teknoloji
diinyas1 siirekli aray1s icinde olmus ve bu arayislarin sonucunda Ag RTK yontemi gelistirilmistir.

Ag-RTK sisteminde, tek bir referans istasyonuna olan bagimlilik ortadan kalkmis, ayrica, ¢cok sayida
referans istasyonuna ait verilerden yararlanarak belirli bir bolgeye ait atmosferik modelleme yapilmasi
olanag1 saglanmis, GNSS gozlem tekniklerinin giicii ile ag yapisinin {istiinliikleri (ag dengelemesi)
birlestirilmistir. Sonug olarak Ag-RTK, Klasik RTK teknigine gore daha uzun baz uzunluklarinda (50 -
100 km) faz gézlemlerine dayal olarak cm dogrulugunda ve gergek zamanli konum belirleme teknigidir
(Kahveci, 2009).

Ag-RTK sistemindeki gezici alici, sunucuya tek veya iki farkl yol ile baglanir(radyo modem, GSM
(Global System for Mobile Communications) veya internet gibi). Gezici, gercek zamanl kinematik veriyi
alir almaz uygun bir algoritmaya gore bulundugu konumu hesaplar. Ag§ verilerinin gezicilere
aktarilmasinda da farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler diizeltmelerin referans istasyonunda



22 C.INAL, AM. GUNDUZ, S.BULBUL

ya da gezicide yapildigina, gonderilecek bilgilerin kapsamina, veri aktarma protokoliine (formatina) ve
veri aktarma ortamina (telsiz, GPRS vb.) bagh olarak degismektedir (Pektas, 2010).

Ag RTK'nin Klasik RTK’ya gore istiinliikleri vardir. Ag RTK ile nokta koordinatlar: tek anlaml ve
homojen bir koordinat sisteminde belirlenmekte, yiiksek kalitede sonuglar elde edilmekte ve tiim ag igin
olusturulan atmosferik modelden yararlanilarak olgii noktas: igin gerekli diizeltmeler enterpolasyon ile
hesaplanabilmektedir (Kahveci, 2009).

Ag RTK tekniginin giiniimiizde en fazla uygulanan sekli sabit GNSS aglaridir. Ulkemizde bu amagla
146 noktadan olusan CORS-TR (Continuously Operating Reference Stations-TR) ag1 kurulmustur.
CORS-TR projemizde aktif CORS yaklasimi benimsenmistir. Burada tiim iilkeyi kapsayan CORS
istasyonlar1 bir kontrol merkezine bagl olup istasyonlarin konumlar: ve atmosferik diizeltmeler stirekli
hesaplanmaktadir. Boylece atmosfer ve konum diizeltmeleri {ilke genelinde modellenebilmektedir.
Bunun sonucunda, saatler gerektiren GNSS 6l¢ii siireleri, dakikalara ve hatta saniyelere inmektedir; baz
uzunluklar1 da yaklasik olarak 10 misli biiyiimektedir (Eren ve Uzel, 2008).

CORS-TR sisteminde ger¢ek zamanli anlik konum belirleme i¢in {i¢ teknik kullanilmaktadir. Bunlar;
FKP, VRS, MAC teknigidir (Wanninger,2002).

FKP (Flachen Koorectur Parameter) olarak bilinen alan diizeltme yaklasiminda tiim CORS ag1
kullanilarak her sabit istasyonda atmosferik diizeltmeler ve tasiyic faz diizeltmeleri hesaplanmaktadir.
Gezici, ag diizeltmesini sabit istasyonlarin birinden alir ve ¢ift yonlii haberlesmede bu istasyonu merkez
olarak belirler.

VRS (Virtual Reference Stations) uygulamasinda 6n kosul, CORS agindaki kontrol merkezi ile gezici
alic1 arasindaki iki yonlii iletisimdir. Gezici, yaklasik koordinatlar1 kontrol merkezine gondermekte ve
merkezde tiim ag bilgileri kullanilarak s6z konusu gezicinin konumu igin VRS referans verileri
olusturmaktadir. Bu yontemde diizeltmeler, gezicinin hemen yakininda olusan sanal bir referans
istasyonu tizerinden yayinlamaktadir (Eren ve Uzel, 2008).

MAC (Master Auxiliary Concept) teknigi, bir adet ana istasyon (master) ve birden ¢ok yardimci
istasyondan (auxiliary) olusan ag igerisinde gezici alictmin konumunun belirlenmesine dayanir. MAC
tekniginde ana istasyonun gezen alicilara en yakin istasyon olmasi gerekmemektedir. Onemli olan aym
uydulara gozlem yapilmis olmasidir. Ciinkii ana istasyonun diizeltmelerin hesaplanmasinda 6zel bir
gorevi olmay1p, esas olarak diizeltmelerin yayinlanmasinda rolii vardir. Eger herhangi bir nedenle ana
istasyondan veri alinamamasi durumunda yardimci referans istasyonlarinda birisi bu gorevi {istlenir
(Kahveci, 2009).

UYGULAMA (APPLICATION)
Test Alaninda Yapilan Calismalar ve Degerlendirme (Applications made in test area and evaluation)

Test alani olarak Konya Selguk Universitesi Alaeddin Keykubat Kampiis alani civarinda Konya-
Afyon karayolunun bir kismi ile bu yolla baglantili Aliya izzet Begovi¢ Caddesi secilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma Bolgesi (Study zone)
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Klasik RTK 6l¢melerinde TUTGA SLCK (Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 SLCK) noktasi sabit olarak
alinmis bu noktaya olan uzakliklar 1,2,.., 10 km olarak alinip calisma bolgeleri tesbit edilmistir. Tesbit
edilen 10 farkl ¢alisma bolgesinde belirtilen karayollar1 boyunca 30 ar adet detay noktasi belirlenmistir.
Belirlenen noktalarda GPS ve GPS+GLONASS uydularindan yararlamilarak Klasik RTK, TUSAGA-
AKTIF (Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Agi- AKTIF) sistemine baglanilarak, VRS diizeltme teknigi
kullamilarak Ag-RTK ol¢tiileri yapilmistir. Ag RTK Olgiilerinde Pentax firmasmnin “PENTAX SMT-888
3G” GNSS aliaist “GETAC PS535F El Kontrol iinitesi”, RTK 6l¢melerinde Javad firmasimin “JAVAD
TRIUMPH-1 GNSS aliais1 ile “JAVAD VICTOR el kontrol {iinitesi” kullamilmistir. Cizelge ve grafik
gosterimlerde sadece GPS uydular: kullanilarak yapilan 6l¢timler “GPS”, GPS ve GLONASS uydular1
kullamilarak yapilan Olgiimler “MIX”, TUSAGA-AKTIF sistemine baglanilarak yapilan Ag-RTK
Olgmeleri ise “CORS-TR” olarak isimlendirilmistir.

Klasik RTK ve Ag RTK 6lgiileri 1 sn kayit araliginda 10° lik yiikseklik agisinda 5 epok olarak
yapilmustir. Olgiiler iki giinde tamamlanmustir.

Olgiim yapilan bazi bolgelere ait fotograflar Sekil 2.’de gosterilmistir.

¢ netcad

w Google earth

Sekil 2. élgﬁm Yapllan Baz1 Bé’)lgeler (Some regions took place measurements)

Olciilerin Degerlendirilmesi (Evolution of measurements)

Ag RTK ile belirlenen koordinatlar ile GPS ve GPS+GLONASS ile belirlenen koordinatlarin farklari
alinarak dx, dy, dz koordinat farklar1 hesaplanmistir(Cizelge 1). mx, my, m: ortalama hatalariin
hesabinda ise;

[dxdx] [dydy] [dzd,]
m, =+ /—n my = ir.f—yny m, =t /—n 1)

esitlikleri kullanilmistir(Gilindiiz, 2013).
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Cizelge 1. Bolgeler i¢in hesaplanan koordinat farklar: ve ortalama hatalar

GPS-(CORS-TR) MIX-(CORS-TR) GPS-(CORS-TR) MIX-(CORS-TR)
Sabite dXmin | dymin | dZmin | dXmin | dymin | dZmin Sabite dXmin | dymin | dZmin | dXmin | dymin | dZmin
Uzaklik | dXmax | dymax | dZmax | dXmax | dymax | dZmax | Uzaklik | dXmax | dymax | dZmax | dXmax | dymax | dzmax
(km) mx my m: mx my m; (km) mx my m: mx my m;
275 | 226 | 3.86 | 3.35 | 2.07 | -4.71 1.10 | -2.66 | 024 | 2.09 | 1.00 | 0.35
1 -4.97 | -4.03 | -12.09 | -5.47 | -2.72 | -9.99 6 -490 | 545 | -7.88 |-4.50|-9.00 | -9.01
+2.07 | +1.58 | +6.63 | +2.20 | +1.41 | +6.70 254 | £2.22 | +4.70 |+2.35|+3.07 | +4.24
1.26 |-2.83| -1.32 | 1.79 | -2.23 | 0.35 143 | -1.10 | 0.83 | 0.95 |-2.56 | 0.48
2 -5.50 | 3.59 | -8.92 |-3.50 | 442 | -6.40 7 -522 | 5.09 | 490 |-6.58| 6.19 | -9.36
#1.91 | £1.57 | £5.90 |+1.47 |+2.24| +4.16 #1.61 | £2.20 | +2.21 |+2.47 |+2.29 | #4.39
0.83 |-1.49| -349 | 3.90 | -2.59 | 5.82 293 | -336 | -0.32 | 0.88 | -0.66 | -1.62
3 -4.57 | 3.47 | -13.69 | -7.41 | 3.06 | -15.69 8 -3.17 | 3.92 | 918 |-5.39 | 6.36 | -10.84
+2.43 | +1.28 | £#8.15 |+3.10|+1.40| +6.00 +1.56 | +2.36 | +4.87 |+2.69 | +4.39 | +£7.81
093 |1 281 | -036 | 1.73 | -2.08 | -0.52 -1.72 | -1.97 | 2.67 |-0.75]-0.88| -0.31
4 -5.73 1-3.38 | -9.84 | -4.36| 5.72 | -8.05 9 -6.07 | 473 | -712 |-6.95| 6.29 | -8.82
#2.63 | +1.75| £6.43 |+1.94|+2.88| +4.90 +3.97 | £2.69 | £3.52 |+4.38 | +3.91 | +4.33
-0.21 |-049 | -1.51 | 1.70 | -3.04 | 2.50 0.75 | 356 | -0.07 |-5.05| 2.86 | 3.52
5 -6.71 | 541 | -7.46 |-5.64| 428 | -7.36 10 -7.76 | -3.82 | -7.38 | 542 | -416| -941
292 | +£2.52 | +3.94 |+2.04 | +2.28 | +2.74 +3.39 | +1.86 | +3.81 | +2.66 | +2.02 | +2.97

Her boélge icin hesaplanan koordinat farklari ve (1) esitligine gore belirlenen ortalama hatalar grafik
olarak gosterilmistir. Bu ¢alismada ¢alismanin hacmini fazla arttirmamak i¢in sadece 1, 5 ve 10 km."ye ait
grafikler verilmistir(Sekil 3, 4, 5).

1.Km i¢in Analizler (Analysis for 1 km.)
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Sekil 3 1. Km i¢in dx, dy, dz koordinat farklari (a, b,c) ve Ortalama hatalar (d)( dx, dy, dz Coordinate
differences (a,b,c) and rms (d) for 1 km.)




Klasik RTK ve Ag-RTK Yontemlerinin Karsilastirilmas: 25

50

500

& 00

300

200

1.00

000

.00 =
200 —
=108

400

FMokda Mo
Flodkn B aps mix (] L aes mix

Sekil 4 5. Km i¢in dx, dy, dz koordinat farklar (a, b,c) ve Ortalama hatalar (d) (dx, dy, dz Coordinate
differences (a,b,c) and rms (d) for 5 km.)
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Sekil 5 10. Km i¢in dx, dy, dz koordinat farklar (a, b,c) ve Ortalama hatalar (d) (dx, dy, dz Coordinate
differences (a,b,c) and rms (d) for 10 km.)
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Cizelge 1 ve Sekil 3, 4, 5 incelendiginde uygulama yapilan 10 km.lik bolge icinde nokta konum
duyarliklariin birbirlerine yakin oldu dikkate alinarak 10 bolgeye ait 6lgliler birlestirilmistir. Ag RTK
oOlctileri GPS ve MIX dl¢iileriyle ayr1 ayr1 karsilastirilmistir. Karsilastirmada 300 detay noktasinin tamami
kullanilmistir. Nokta sayisinin fazla olmasi nedeniyle hatalar siniflara ayrilmis smf sayisi;

k =1+ 3.3log(n) (2)
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esitligi ile belirlenen Sturges kurali ile hesaplanmistir. Bir dagilisin sinif aralig1 8 < k < 15 araliginda
olmalidir (Yerci, 2002). Bu ¢alismada sinif sayis1 k=10 olarak alinmistir. Sinif sayis1 belirlendikten sonra
sinif araligy;

Sinif Araligl = (dyax — dmin)/10 3)

esitligi ile hesaplanmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Frekans Tablolari (Frequency Tables))

GPS- (CORS-TR) MIX-(CORS-TR)
dx Farklarn dx Farklar
Si;:;f Siniflar Dsenglg'i Frekanslar Si;r:;f Smiflar DS;;;; Frekanslar
1 -6,71 | -5,75 -6,23 9 1 -6,95 | -5,71 -6,33 10
2 -5,75 | -4,78 -5,26 15 2 -5,71 | -4,48 -5,09 16
3 -4,78 | -3,82 -4,30 19 3 -4,48 | -3,24 -3,86 34
4 -3,82 | -2,85 -3,34 40 4 -3,24 | -2,00 -2,62 52
5 -2,85 | -1,89 -2,37 39 5 -2,00 | -0,77 -1,38 58
6 -1,89 | -0,93 -1,41 58 6 -0,77 | 0,47 -0,15 64
7 -0,93 0,04 -0,44 46 7 047 | 1,71 1,09 44
8 0,04 1,00 0,52 50 8 1,71 2,95 2,33 15
9 1,00 1,97 1,48 19 9 295 | 4,18 3,56 6
10 1,97 2,93 2,45 5 10 4,18 5,42 4,80
GPS-(CORS-TR) MIX-(CORS-TR)
dy Farklar dy Farklar
Si;:;f Siniflar Dseug:f'i Frekanslar Si;r:;f Siniflar DS;;;; Frekanslar
1 -3,82 | -2,89 -3,36 4 1 -7,26 | -5,90 -6,58
2 2,89 | -1,97 -2,43 12 2 -5,90 | -4,54 -5,22
3 -1,97 | -1,04 -1,50 26 3 -4,54 | -3,17 -3,85
4 -1,04 | -0,11 -0,58 40 4 -3,17 | -1,81 -2,49 35
5 -0,11 0,82 0,35 58 5 -1,81 | -0,45 -1,13 59
6 0,82 1,74 1,28 53 6 -0,45 | 091 0,23 47
7 1,74 2,67 2,21 51 7 0,91 2,27 1,59 55
8 2,67 3,60 3,13 39 8 2,27 | 3,64 2,96 44
9 3,60 4,52 4,06 12 9 3,64 | 5,00 4,32 26
10 4,52 5,45 4,99 5 10 500 | 6,36 5,68 24
GPS-(CORS-TR) MIX-(CORS-TR)
dz Farklan dz Farklan
Si;:;f Siniflar [i:;;ii Frekanslar Sj;r:;f Siniflar Dségz_fri Frekanslar
1 -12,09 | -10,61 -11,35 2 1 -10,84 | 9,17 -10,01 14
2 -10,61 | -9,14 -9,88 8 2 9,17 | -7,51 -8,34 21
3 914 | -7,66 -8,40 19 3 -7,51 | -5,84 -6,67 50
4 -7,66 | -6,19 -6,92 62 4 -5,84 | -4,18 -5,01 58
5 -6,19 | -4,71 -5,45 59 5 -4,18 | -2,51 -3,34 65
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6 -4,71 -3,23 -3,97 51 6 -2,51 | -0,84 -1,68 47
7 323 | -1,76 -2,50 47 7 -0,84 | 0,82 -0,01 34
8 -1,76 | -0,28 -1,02 35 8 082 | 249 1,65 5
9 -0,28 1,19 0,46 12 9 2,49 | 415 3,32 5
10 1,19 2,67 1,93 5 10 4,15 | 5,82 4,99 1

Cizelge 2 deki sinif degerleri ve frekanslar kullanilarak koordinat bilesenlerinin histogramlari ¢izilmistir
(Sekil 7,8).
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Sekil 7 GPS- CORS-TR koordinat farklarinin histogramlari (Histograms of GPS-CORS coordinates difference)
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Sekil 8 MIX — CORS-TR koordinat farklarinin histogramlar1 (Histograms of MIX-CORS coordinates difference)

SONUCLAR VE ONERILER(RESULTS AND RECOMMENDATIONS)

Konum belirlemede GPS (Global Positioning System) teknikleri yepyeni bir ¢igir agmgtir. GPS
teknolojisi {ilkemize 1990'l1 yillarda girdigi halde CORS-TR projesinin hayata gegirildigi 2009 yilmna
kadar ekonomik olmayan Ol¢me yontemleri kullanilmistir. CORS-TR projesi ile verimsiz kullanilan
sistemler daha verimli kullanilmaya baslamistir. Proje ile tiim tilke genelinde cografi konumlari, 24 saat
siireyle dakikalarda hatta saniyelerde hem gercek zamanli hem de sonradan hesapla cm.ler
duyarliginda hizli, ekonomik ve saglikli olarak belirlemek miimkiin olmustur. Ayrica CORS-TR ag1
sayesinde bir deprem iilkesi olan iilkemizde tektonik(plaka) hareketlerin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Yine bu sayede atmosferi ve iyonosferi modellemek ve daha saglikli meteorolojik tahminler
yapmak miimkiin olabilecektir.
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CORS-TR ile hem gercek zamanli hem de post-process ile nokta konumlar1 yiiksek duyarlikta
belirlenmektedir. Bu ¢alismada gercek zamanl kinematik GPS ile belirlenen nokta konumlar: ile CORS-
TR ile belirlenen gercek zamanli nokta konumlar: karsilastirilmis ve analiz edilmistir.

Test alaninda yapilan Olgiilerin degerlendirilmesi sonucu Ag RTK ve Klasik RTK koordinatlari
arasindaki x ve y yoniindeki farklar 0.2 cm. — 9.0 cm., ortalama hatalar +1.28 cm. - £4.39 cm, z yontindeki
farklar ise 0.1 cm. — 15.7 cm., ortalama hatalar ise #2.21 cm. - £7.81 cm. arasinda degismektedir (Cizelge
3). Ag RTK ve Klasik RTK oOl¢melerinde farkli firmalara ait GNSS alicist kullanilmas1 koordinat
farklarinin artmasina sebep olmustur.

Cizelge 3. Ag RTK ve Klasik RTK ile elde edilen koordinat farklar1 ve ortalama hatalar(Coordinates
difference and rms obtained Network RTK and classic RTK)

o Koordinat farklari(cm) Ortalama hatalar(cm)
Olgii Tiirii
IdxI Idyl IdzI mx my mz
GPS 02-78 | 05-55 | 0.1-13.7 | +1.56-+3.97 | +1.28-+2.69 +2.21 - +8.15
MIX 08-74 | 0.7-9.0 | 0.3-15.7 +1.47 - +4.38 +1.4-+4.39 +2.74 - £7.81

Yapilan degerlendirmeler neticesinde, konum dogrulugunu referans noktasina olan uzakligin ve
cevredeki engellerin (bina, hava alami ve {iistgecit vb.) etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica GPS ve
GPS+GLONASS &lgiilerinin birbirleriyle ve CORS-TR 6lgiileriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Buradan c¢ikarilan sonuca gore Ag-RTK(CORS-TR) yontemiyle yapilan Olgiilerin Klasik RTK
yontemiyle yapilan oOlgiilere gore teorik olarak daha kisa stirmesi gerektigi anlasilmaktadir. Ancak
yerlesim yerlerinde ¢alisma yaparken pek ¢ok cevresel etmene maruz kalindig icin Ag-RTK(CORS-TR)
yonteminde zaman zaman sinyal kesilmesi problemi yasanabilmekte ve bu durum Olgii siiresinin
uzamasina neden olabilmektedir.
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