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Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS), kullanicilara hizli, uygun maliyetli ve giivenilir bir
konum belirleme hizmeti saglamaktadir. Ger¢ek zamanli kinematik (RTK) yontemi bircok miihendislik
uygulamasinda gergek zamanli konumlama igin pratik bir ara¢ haline gelmistir. RTK yonteminin
dogrulugu, yoriinge hatasi ve atmosferik hatalar nedeniyle referans istasyonu ile gezici arasindaki baz
mesafesine baglidir. Ayrica giiniimiizde RTK diizeltmeleri internet protokollerinin gelisimiyle birlikte
GSM fizerinden iletilebilmekte olup radyo modemden kaynaklanan mesafe sinirlandirilmasi da ortadan
kalkmistir. RTK o6lgmeleri genel olarak GPS ve GLONASS uydu sistemleri kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Ancak giinimiizde GALILEO ve BEIDOU gibi yeni GNSS sistemleri de
kullanicilarin hizmetine sunulmustur. Bu tez ¢alismasinda internet tabanli klasik RTK yontemi kullanilarak
¢oklu GNSS kombinasyonlarmin performansini test etmek amaciyla farkli baz mesafeleri (~20, ~40, ~60,
~80 km) dikkate almarak, Konya’da arazi calismalar1 yapilmustir. Olgiim yapilan noktalarda esit kosullara
sahip 3 gezici alict kullanilarak sadece GPS, GPS+GLONASS, GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU
uydu konfigilirasyonlarinda ol¢timler yapilmistir. RTK koordinatlar1 farkli uydu konfigiirasyonlar ile her
uygulama noktasinda yaklagik 9 saat olmak iizere 10°, 20° ve 30° yiikseklik agilarinda ii¢ oturum seklinde
elde edilmistir. Her uygulama noktasinda ilk oturumlarda (10°) yaklasik 5 saatlik RTK dl¢iimlerinin yani
sira statik veri kaydi da alinmistir. Gezici alicilarin gergek koordinatlari, statik verilerin GAMIT/GLOBK
akademik yazilimi kullanilarak, bagil yontemle degerlendirilmesiyle elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
tekrarlilik ve dogruluk agisindan degerlendirilmistir. Coklu GNSS kombinasyonlariin 10° uydu yiikseklik
acisinda RTK performansini tekrarlilik agisindan iyilestirdigi goriilmistiir. Yalniz GPS ¢oziimlerinin
dogrulugu yatay ve diisey bilesenler i¢in sirastyla 0.63/2.17cm ve 2.40/4.94cm arasinda degismistir. Ancak
RTK yontemi igin ¢oklu GNSS kombinasyonlarinin, yalniz GPS’e gore uydu yiikseklik acis1 30°
secildiginde bile dogruluk agisindan dikkate deger bir iistlinliige sahip olmadig1 sonucuna ulasiimustir.

Anahtar Kelimeler: GAMIT/GLOBK, Multi-GNSS, RTK
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Global Navigation Satellite System (GNSS) provides to users fast, cost-effective and reliable
geolocation service. It has become a practical tool for real-time positioning in many engineering
applications with its real-time kinematics (RTK) method. The accuracy of the RTK method depends on the
base distance between the reference station and the rover due to orbital error and atmospheric errors.
Nowdays, RTK corrections can be transmitted over GSM with the development of internet protocols and
the distance limitation caused by the radio modem has also disappeared. In general, RTK measurements
are made by using GPS and GLONASS satellite systems. However presently, new GNSS systems such as
GALILEO and BEIDOU are also available to users. In this study, a field test was carried out for testing the
performance of the Internet based multi-GNSS classical RTK considering different base distances (~20,
~40, ~60, ~80 km) in Konya, Turkey. The RTK measurements at the each test point were performed using
three same GNSS receivers-as rovers - which are placed on the same stand and configured to be track G,
GR, GREC satellite combinations. RTK coordinates were obtained in three sessions at 10°, 20° and 30°
elevation angles, approximately 9 hours at each application point with different satellite configurations. At
each application point, about 5 hours of RTK measurements were taken in the first sessions (10°), as well
as static data recording. The ground truth coordinates of the rovers were obtained by post-processing
relative method using GAMIT/GLOBK software. The results were investigated in terms of accuracy and
precision. The results showed that multi-GNSS combinations provided better repeatability at the 10° cut
off angle option. The accuracy of GPS-only solutions varied between 0.63/2.17 cm and 2.40/4.94 cm for
horizontal and vertical components, respectively. However, the multi-GNSS combinations did not have a
remarkable superiority in terms of position accuracy even at 30° cut off angle compared to the GPS-only
RTK.

Keywords: GAMIT/GLOBK, Multi-GNSS, RTK
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1. GIRIS

Olgmenin tarihi insanlik tarihi kadar eskidir. Geg¢misten giiniimiize konum
belirlemeye her zaman ihtiya¢ duyulmustur. Ge¢miste konum belirlemek i¢in yildizlar,
riizgar yonleri, deniz fenerleri gibi araglar kullanilmig daha sonra artan ihtiyaglar ve
teknolojik gelismeler dogrultusunda farkli yontemlerle konum belirlenmeye baslanmistir.
Giliniimiizde yapay uydularla konum belirleme yontemleri kullanilmaktadir ve her gecen
giin hesaplama, 6l¢iim teknikleri ve uydular gelistirilmektedir.

Uydularla konum belirleme 1957 yilinda, Sovyetler Birligi’ne ait olan STUPNIK-
1 uydusunun uzaya gonderilmesi ile baglamistir. 1978 yilinda ABD’ye ait ilk GPS uydusu
yoriingeye yerlestirilmis ve boylece ilk kez ii¢ boyutlu, ger¢ek zamanli, konum, hiz ve
zaman bilgisinin elde edilebilmesi bilim diinyasinda biiyiik bir doniim noktas1 olmustur.
Bununla birlikte kiiresel anlamda konum verisi elde etme ihtiyaci sadece ABD ile sinirl
kalmayip zamanla tiim diinyada 6énemli bir konu haline gelmistir. Bu baglamda zaman
igerisinde kiiresel (GLONASS (Rusya), GALILEO (AB), BEIDOU (Cin)) ve bolgesel
(QZSS (Japonya) ve IRNSS (Hindistan)) uydu sistemleri gelistirilmistir. Tiim bu kiiresel
sistemlerin adina da Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri ad1 verilmistir.

Son yillarda, GNSS sistemleri cm-mm mertebelerinde konum dogrulugu
saglayan, mutlak ve bagil konum belirleme yontemleri ile kullanilmaktadir. Goreli
yontemlerden biri olan ger¢ek zamanli konumlama ydntemi, double difference (DD)
teknigi ile bir¢ok hatayir ortadan kaldirmaktadir ve bir¢ok calismada yaygin olarak
kullanilmaktadir (Odijk ve ark. 2012; Yu ve ark. 2016; Erenoglu 2017; Dabove 2019; Li
ve ark. 2019; Ogiitcii 2019). Ger¢ek zamanli kinematik (RTK) yontemde dogruluk,
yoriinge hatalar1 ve degisen atmosferik kosullar nedeniyle temel olarak referans istasyonu
ile alic1 arasindaki mesafeye baglidir. Hata kaynaklarinin yani sira, radyo modemlerin
dalga yayilimlar1 nedeniyle olusan mesafe sinirlamasi da uzun baz RTK i¢in baska bir
sorundur. NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) veri iletim
protokolii sayesinde bu sorunda ortadan kaldirilmistir (Weber ve ark.,2005). Glinlimiizde
CORS istasyonlarinin da gelistirilmesiyle, kullanici tarafindan bir referans istasyon
kurma zorunlulugu ortadan kaldirilmistir. CORS sisteminin temel amaci, gezici alici
etrafindaki referans istasyonlari kullanan kullanicilara, tahmini RTK diizeltmelerini
saglamaktir. Bu diizeltmeler VRS, FKP ve MAC ag RTK teknikleri ile saglanmaktadir
(Ogiitcii ve Kalayc1,2018). Ancak CORS (Continuously Operating Reference Stations)

sisteminin performansi hala en yakin referans istasyonuna baglidir. CORS sistemi RTK



diizeltmelerini internet protokolleri (GSM) lizerinden saglamaktadir. Bu nedenle tek bir
CORS istasyonu ile uzun mesafeli RTK yontemi uygulanabilmektedir (Shu ve ark. 2018;
Baybura ve ark. 2019).

Genel olarak RTK dl¢limlerini i¢in tam kapasiteye ulasan GPS ve GLONASS
uydu sistemleri kullanilmaktadir. Son yillarda GNSS kapsami Galileo ve BeiDou kiiresel
uydu sistemleri ile de genisletilmistir. Bu gelisme ile coklu-GNSS RTK ile ilgili bir¢cok
calisma yapilmistir (Li ve ark. 2017; Paziewski ve Wielgosz 2017; Dabove ve Di Pietra
2019; Mi ve ark. 2019; Tian ve ark. 2019; Luo ve ark. 2020; Zhang ve ark. 2020). Bunlara
gore, coklu-GNSS ile daha iyi bir uydu geometrisi saglanmaktadir ve tamsay1 belirsizlik
¢cOziimii gelistirilerek RTK’nin konumlama performansi arttirilmaktadir.

Multi-GNSS ile ilgili bircok calisma yapilmis olsa da hala gilincel bir arastirma
konusudur. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda multi-GNSS’in klasik RTK ’ya katkisi, farkl
baz mesafeleri agisindan incelenmistir. Bu amagla, Konya’da sadece GPS,
GPS+GLONASS ve GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU gibi farkli uydu
kombinasyonlar1 kullanilarak bir arazi uygulamasi yapilmistir. Farkli mesafe ve farklh
uydu konfigiirasyonlarinin yaninda ayrica farkli uydu yiikseklik acgilar1 (10°,20°,30°)
secilmigstir. Sonuglar dogruluk ve tekrarlilik agisindan analiz edilmistir. Ayrica gercek
zamanli konumlama performasinda énemli rol oynayan atmosferik etkiler, iyonosfer ve

troposferin durumu da incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

RTK ve Ag RTK tekniklerinin dogruluk analizlerini, ¢oklu GNSS sistemlerinin
gercek zamanli kinematik yontemlere katkilarini iceren bazi bilimsel calismalarin kisa
Ozetleri asagida verilmistir.

Erdal B. (2009), RTK ve statik 6l¢ii yontemi ile farkli baz mesafelerinde,
uydularin goriilmesine engel olacak alanlarda (agac, yiiksek yapi, dar sokak vb.) yapilan
dlgiimlerin konum dogruluguna etkisini istatiksel anlamda degerlendirmistir. Iyonosfer
ve troposferden kaynaklanan atmosferik hata etkilerinin artmasi, uydu geometrisinin iyi
olmamasi ve radyo sinyallerindeki gecikmeler RTK yonteminin konum dogrulugu
lizerinde olumsuz sonuglara yol actigi ve konum dogrulugunu diisiirdiigli sonucuna
ulagmistir. Yaptig1 uygulama ile 5 km’ye kadar olan baz mesafelerinde, referans alici ile
gezici alic1 arasindaki baz mesafesinin konum dogrulugu tizerinde etkisinin olmadigin
belirlemistir.

Bahsi M.N. (2010), GPS uydularmi kullanarak RTK yonteminin konum
dogrulugunu test etmistir. Baz uzunlugunu yaklagik 35 km belirleyerek 8 farkli noktada
RTK ve statik olglim gergeklestirmistir. Her bir noktada elde edilen koordinatlari
duyarlilik anlaminda test etmistir. Bu amagcla elde edilen koordinat farklarindan standart
sapma degerlerini hesaplamis ve tiim bilesenlerin standart sapma degerlerinin 4 cm
altinda oldugunu belirlemistir. Analiz ve degerlendirmeler sonucunda RTK ydnteminin
kadastro, belediye ve tiim kamu kurum kuruluslarinin CBS/KBS ¢alismalar1 i¢in hizli,
ekonomik ve dogru olarak belirlenmesine yonelik tiim ihtiyaglarini karsilayabilecek
duyarlilikta oldugu sonucuna ulagmistir.

Inal ve ark. (2014), gercek zamanli konum bilgisini son derece hizli ve cm
mertebesinde saglayabilen klasik RTK ve Ag-RTK 6l¢gme yontemleriyle ilgili detayli
arastirmalar yaparak, Klasik RTK yonteminde gezici alicinin referans istasyonuna olan
uzakliginin konum dogruluguna etkisini aragtirmistir. Yapilan degerlendirmeler
neticesinde 10 km yarigapindaki ¢alisma alani i¢inde Klasik RTK yodnteminde gezici
alicinin referans istasyonuna olan uzakliginin konum dogruluguna etkisinin olmadig,
konum dogruluguna daha ¢ok ¢alisma alaninin ¢evresinde bulunan engellerin (bina, hava
alani, iist gecit vb.) etki ettigi goriilmiistiir. Ayrica Klasik RTK yontemi ile yapilan
Olgiilerin Ag-RTK yoOntemiyle yapilan Olgiilerle uyumlu oldugu, dolayisiyla giinliik
hayatta CORS yontemi sayesinde tek alet kullanarak 6l¢iim yapmanin yeterli olacagi

sonucuna varilmistir.



Abdulmajed R.I. (2017), RTK ve statik yontem kullanarak sadece GPS ve
GPS+GLONASS uydu sistemlerinin engelli ve engelsiz alanlarda konum dogrulugu
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Bu amagla 17 farkli test noktasinda arazi ¢alismasi
yapmustir. GPS ve GLONASS sistemlerinin birlikte kullanilmasinin uydu sayisini
arttirdiglr ve daha iyi uydu geometrisi sagladigi i¢in konum dogrulugunu arttirdigi
sonucuna varmistir.

Ogiitcii S.S. (2017), TUSAGA-Aktif sisteminden yaymnlanan ag bazli RTK
tekniklerini (VRS, FKP, MAC) ampirik dogruluk ve prezisyon modelleri olusturarak, baz
mesafesi ve ortalamasi alinan epok sayisina bagli olarak degerlendirmistir. Aksaray ve
Cihanbeyli giizergahinda yedi farkli noktada Olgiimler yapmistir. Ayrica GNSS
alicilarinin bulundugu noktalarin dogru kabul edilen koordinatlarinin belirlenmesi igin
her noktada statik oturumlar gergeklestirmistir. Yaptig1 analizler sonucunda VRS, FKP
ve MAC tekniklerinin dogrulugunun GNSS alicis1 (rover) ile diizeltmenin yayinlandigi
GNSS alicisia en yakin CORS istasyonu arasindaki baz mesafesine bagli olmadigi (50
km’ye kadar) sadece ortalamasi alinan epok sayisina bagli oldugunu sonucuna ulagmaistir.
Prezisyon analizi ile ag bazli RTK tekniklerinin prezisyonunun hem baz mesafesine hem
de ortalamasi alinan epok sayisina bagli oldugu sonucuna ulagmistir.

Kurgultu Z. (2018), goriiniir uydu sayisinin kisith oldugu, sinyal yansimasinin
yogun oldugu kentsel ve ormanlik alanlarda ger¢ek zamanli kinematik konum belirleme
yontemlerinin konum dogrulugunu analiz etmistir. Bu kapsamda 6 farkli noktada CORS-
FKP ve CORS-VRS teknikleriyle oOl¢timler gerceklestirmistir. Ayrica oOlgiimlerin
karsilastirilmasinda dogru bir 6lgiit elde edebilmek igin statik ol¢iimler de yapmuistir.
Total station ile de yatay-diisey a¢1, yatay mesafe, alet yiiksekligi ve isaret yiiksekliklerini
Olemiistiir. Yaptig1 bu oOlgiimlerden elde ettigi koordinat farklarini, uydu sayilari ve
karesel ortalama hata degerlerine gore analiz etmistir. Bu analizlerin sonucunda
GPS+GLONASS uydularinin sagladigi konum dogrulugunu yatay bilesenlerde farklari 1
mm-4.5 cm araliginda, yiikseklik bileseninde ise 5 c¢cm-30 cm araliginda oldugunu
belirlemistir.

Baybura ve ark. (2019), GPS+GLONASS uydu konfigiirasyonu ile ag-RTK ve
uzun baz RTK yontemlerini, 5 ve 60 km arasinda alt1 farkli noktada dlglimler yaparak
dogruluk ve mesafe agisindan karsilastirmistir. 40km’ye kadar secilen baz uzunluklarinda
iki yontemin benzer sonuclar gosterdigi sonucuna ulasmiglardir.

Bramanto ve ark. (2019), yeni bir algoritma gelistirerek kadastro ¢alismalari igin

RTK yonteminin konum dogrulugunu arastirmislardir. Konum dogrulugunun birkag



santimetreden desimetreye kadar degistigini bulmuslardir. Gelistirdikleri algoritmanin 90
km’ye kadar olan baz mesafelerinde RTK yontemine énemli katkilar sagladigi, kadastro
Olctimleri i¢in kullanilabilecegi sonucuna ulagmiglardir.

Mutlu 1. (2019), GNSS ile elde edilen konum, zaman ve hiz bilgilerini olumsuz
etkileyen hata kaynaklarindan birisi olan uydu geometrisinin konumlama {izerinde
etkisini incelemistir. Uydu geometrisinin etkisini uzun siireli statik yontemde ve ag-RTK
yonteminde incelemistir. Yaptigi sayisal uygulama sonucunda da statik yontem i¢in uydu
geometri etkisinin koordinatlarda birkag cm’yi gegmedigi ve dnemli bir hataya sebep
olmadig1 sonucuna ulasmistir. Ag-RTK 6l¢iilerinde ise uydu geometrisi etkisinin 6nemli
hatalara neden oldugu sonucuna varmaistir.

Castro-Arvizu ve ark. (2020), yalniz GPS ve GPS+GALILEO kombinasyonu ile
RTK yonteminin farkli uydu yiikseklik acilarindaki (10°, 15°, 25°, 35°, 45°)
performansini test etmislerdir. Sonuclar1 tamsay1 belirsizlik ¢éziim oranlar1 ve ADOP
(Ambiguity Dilution of Precision) degerlerine gore karsilastirmiglardir. Cift frekansh
L1/E1+L5/E5a GPS+GALILEO kombinasyonunun yalniz GPS’e kiyasla konum
dogrulugu acisindan uydu yiikseklik agis1 45° secildiginde bile daha iyi performans
gosterdigi sonucuna ulagsmislardir.

Zhang ve ark. (2020), yeni bir tiglii frekans gdzlem modeli kullanarak, QZSS uydu
sisteminin GPS+GLONASS+GALILEO RTK’ya katkisim1 arastirmiglardir. Sonuglar,
uzun baz RTK ic¢in QZSS uydu sisteminin dogruluk ve tamsay1 belirsizlik ¢6ziimiinii
tyilestirdigini gostermistir.

Liu ve ark. (2021), RTK yonteminin performansini BeiDou uydularmi farkli
konfigilirasyonlar ve farkli uydu yiikseklik a¢ilarinda dikkate alarak test etmislerdir.
Oncelikle BDS-2 ve BDS-3 uydularmin birlikte ¢alisabilirligini incelemislerdir. BDS-2
ve BDS-3 uydular1 arasindaki sistemler arasi kayikligin (inter system bias) ihmal
edilebilecegi ve tek uydu sistemi gibi kullanilabilecegi sonucuna varmislardir. Daha sonra
sadece BDS-2, BDS-3 ve BDS-3/BDS-2 seklinde kisa baz uzunlugunda Wuhan’da
kinematik ve statik dlgiimler yapmuslar. Olgiimler sonucunda sadece BDS-3 uydularinin
BDS-2 uydularia gore daha iyi konum dogrulugu sagladigi sonucuna ulasmiglar. BDS-
3/BDS-2 ile yapilan ol¢limlerde ise 40° uydu yiikseklik agisinda bile RTK ydnteminin
tam say1 belirsizlik ¢coziimiinii %96.9 elde ederek, ikili kombinasyonun 6zellikle zorlu
kosullar altinda sadece BDS-2 ve sadece BDS-3’e gbre tamsayr belirsizlik ¢oziim

performansini 6nemli dl¢iide arttirabilecegi sonucuna ulagsmislardir.



Zhu ve ark. (2021), ¢coklu GNSS sistemlerinin sinyal farklarin1 dikkate alarak
farkli uydu yiikseklik acilarinda, ¢ok kisa ve kisa baz mesafelerinde ve farkli uydu
konfigilirasyonlarinda RTK performansini degerlendirmislerdir. Yalmiz GPS, yalniz
QZSS, GPS+GALILEO+QZSS, GPS+GALILEO+QZSS+BDS kombinasyonlarini
gevsek (loosely) ve siki (tightly) DD kombine modellerle karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Sonug olarak, GPS+GALILEO+QZSS ve GPS+GALILEO+QZSS+BDS
konfigiirasyonlarinda sik1 DD kombine modelde 6zellikle uydu yiikseklik agisinin biiyiik
secildigi oturumlarda konum dogrulugunun daha iistiin oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
GPS+GALILEO+QZSS+BDS konfigiirasyonu i¢in ¢ok kisa ve kisa bazda 25° uydu
yiikseklik acisinda bile tamsay1 faz belirsizligi ¢oziimiinii sirastyla ortalama %100 ve
%97.6 elde ederek GPS+GALILEO+QZSS+BDS konfigiirasyonun en iyi RTK
performansi sagladigi sonucuna ulasmislardir.

Wang ve ark. (2021), PPP-RTK ydntemi ile kentsel alanlarda ara¢ navigasyonu
i¢in ¢oklu GNSS PPP-RTK modeli gelistirmislerdir. Onerdikleri yontemi dogrulamak
icin banliydler, iist gegitler ve tiineller gibi farkli bolgelerde ara¢ deneyleri yapmislardir.
PPP-RTK nin yaklasik 5-7 sn’lik tamsay1 ¢6ziim siiresiyle yatayda ~2-3 cm, diiseyde ~5-
6 cm konum dogrulugu elde etmislerdir. Sinyallerin sik sik kesildigi kentsel alanlarda ise
5 sn i¢inde hizli bir belirsizlik ¢6ziimii saglamiglardir. Ayrica, yalniz GPS in sagladigi
konum dogrulugu ile ¢oklu GNSS PPP-RTK yontemi karsilastirildiginda ¢oklu GNSS

PPP-RTK yonteminin daha iyi konum dogrulugu sagladigi sonucuna ulagsmislardir.



3. KURESEL NAVIGASYON UYDU SiSTEMI (GNSS)

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS), bir¢ok uydudan elde edilen sinyaller
yardimiyla karada, denizde ve uzayda, anlik olarak ve yiiksek dogrulukta konum, hiz ve
zaman belirlemek i¢in kullanilan bir sistemdir.

Giliniimiizde, diinya ¢apinda hizmet veren c¢ok sayida uydu sistemi vardir. Bu
sistemler kiiresel ve bolgesel olarak hizmet vermektedir. GNSS terimi, kiiresel hizmet
veren tiim uydu sistemlerini kapsayan bir terimdir. Bu uydu sistemleri ABD ‘nin Kiiresel
Konum Belirleme Sistemi, Cin’in BeiDou uydu sistemi, Rusya’ya ait olan GLONASS
uydu sistemi ve Avrupa Birligi tarafindan gelistirilmis olan Galileo uydu sistemidir.

GNSS sistemleri uzay, kontrol ve kullanic1 olmak iizere 3 boliimden olugmaktadir.

3.1. Kiiresel Navigasyon Sistemi (GPS)

ABD Savunma Bakanligi, 1973’den beridir askeri amagclar i¢in kiiresel bir
konumlama sistemi gelistirmeye baslamistir. Ilk uydu 1977°de firlatilmis olup, 1995
yilinda tam kapasiteye ulasmistir. ABD kongresi 2000 yilinda GPS sistemini sivillere
sunmak i¢in bir adim atmistir ve diinyanin her yanindaki sivil kullanicilara ticretsiz erigim
saglanmistir (Dawoud, 2012). Bu kiiresel sistem, sinyal yayinlayan uydular1 iceren uzay
boliimii, tiim sistemi izleyen kontrol boliimii, ¢esitli alicilar1 ve uygulamalar1 igeren

kullanici boliimii olacak sekilde ti¢ boliimden olusmaktadir.

3.1.1. Uzay boliimii

GPS uydular, yeryiiziinden yaklasik 20200 km yiikseklikte, ekvator ile 55° egim
yaparak 6 yoriinge diizlemi iizerine yerlestirilmis sekilde bulunmaktadir. Her uydu 11
saat 58 dakikalik periyotlar ile diinyanin etrafinda giinde iki kez donmektedir (Kaplan ve
Hegarty, 2017).



Sekil 3.1 GPS uydu yériingeleri (URL-2)

Glinlimiizde GPS sistemi, 31 uydu ile hizmet vermektedir (Sekil 3.1). Alt1 farkli

tip GPS uydusu vardir. Bunlar; Block I, Block II, Block I1A, Block IIR/IIR-M, Block IIF
ve Block III (GPS III) uydularidir (Sekil 3.2). Giiniimiizde Blok I, Blok II ve 2019°da

devre dis1 birakilan Block ITA uydular1 hizmet vermemektedir. Yoriingedeki uydular

Sekil 3.2, Sekil 3.3’de ve baz1 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Sekil 3.2 GPS uydular1 (URL-3)

Cizelge 3.1 GPS uydulan ve ozellikleri

OZELLIKLER

BLOCK IIR BLOCK IIR-M BLOCK IIF GPS I/ IIIF
Isletimde olan 3 7 12 4
uydu sayist
_ Piyasaya 1997-2004 2005-2009 2010-2016 2018 (ilk lansman)
suiriildiigi tarih
Sinyal L1,L2 L1,L2 L1,L2,L5 L1,L2,L5,L1C
Tasarim 6mrii 7.5 y1l 7.5yl 12 yil 15 yil




GPS CONSTELLATION STATUS, 22.04.21

Total satellites in constellation 325C
Operational 30SC
In commissioning phase -

I In maintenance 25C

I In decommissioning phase -

GPS CONSTELLATION STATUS FOR 22.04.21 UNDER THE ANALYSIS OF THE ALMANAC ACCEPTED IN 1AC

it PAN  NORAD TjpeSC  launchoate | Input dats Oiape dane D2 TR Notss
[manths)
1 24 3@Em | ¥ 041012 141112 1013
2 3 20485 IRM | 250006 131006 1744

39533 II-F 21.02.14 30.05.14

1 16 27663 I-R 29.01.03 18.02.03 218.2
2 25 36585 II-F 28.05.10 27.08.10 1278
3 28 26407 I-R 16.07.00 17.08.00 248.3
4 12 29601 IIR-M 17.11.08 13.12.06 1724
5 26 40534 II-F 25.03.15 20.04.15 721
6 II1-& 05.11.20 D2.12.20
-----——-—
32384 IIR-M 20.12.07 D2.01.08 1587
2 27 39168 I-F 15.05.13 21.06.13 41
3 g 40730 II-F 15.07.15 12.08.15 GE4
4 17 28874 IIR-M 26.09.05 13.11.05 1854
5 19 28180 I-R 20.03.04 050404 204.7
1 2 28474 I-R 06.11.04 22.11.04 1971
2 1 37753 I-F 16.07.11 14101 1143
3 21 27704 I-R 31.03.03 12.0403 216.5
4 B 39741 I-F 17.05.14 10.06.14 825
6 18 44508 112 22.08.19 01.04.20 127
1 3 40284 I-F 29.10.14 121214 764
2 10 ame II-F 30,1015 09.12.15 645
3 5 35752 IIR-M 17.08.09 27.08.09 13939
4 20 26360 I-R 11.05.00 01.06.00 250.8
5 23 43854 112 30.06.20 01.10.20 6.7
6 22 28129 I-A 21.12.03 12.01.04 207.5
1 a2 41328 II-F 05.02.18 09.03.16 615
2 15 32260 IIR-M 17.10007 31.1007 161.8
3 g 40105 I-F 02.08.14 17.0814 78.2
4 4 43873 112 231218 13.01.20 15.3
6 13 24876 I-R 23.07.97 31.01.88 27839

Sekil 3.3 GPS uydularinin giincel durumlar1 (URL-4)
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Kullanimda olan GPS uydularina ait frekans bilgileri yayinladiklar1 frekanslar agagida
verilmistir;

e Block IIR : L1 C/A, LI/L2 P (Y)
e Block IIR-M : L1 C/A, L1/L2 P (Y), L2C, L1/L2 (M)
e Block IIF : L1 C/A, L1/L2 P (Y), L2C, L1/L2 (M), L5

e Block IIl (GPSIII) :L1 C/A, L1/L2 P (Y),L1/L2 M, L1C, L2C, L5

3.1.1.1. GPS sinyal yapisi

GPS uydular1 L1 ve L2 olarak iki temel frekansa sahiptir. Bu frekanslar temel
frekans olan 10.23 MHz ‘in belli katlar1 alinarak, L1 frekans1 1575.42 MHz ve L2 frekansi
1127.60 MHz olarak elde edilmistir. Block IIF uydusu ile L5 sinyali de 1176.45 MHz
frekansi lizerinden yayinlanmaya baslanmistir (Dawoud, 2012).

GPS L1 bandi navigasyon amaciyla kullanilan en dnemli banttir ve 1575. 42
MHz’lik bir frekansa sahiptir. L1’de GPS tarafindan C/A Kod, P Kod ve M Kod
iletilmektedir. L2 band1 1227.60 MHz’lik bir frekansa sahiptir ve P Kod, M Kod ve ikinci
sivil GPS sinyali olan L2C sinyalini iletmektedir. L2C, &zellikle ticari ihtiyaglar
karsilamak i¢in tasarlanmistir.

L5, havacilik giivenligi ve diger yiiksek performansli uygulamalar igin
tasarlanmis, 1176.45 MHz’lik bir frekansa sahip ticlincii sivil GPS sinyalidir. Diger
sinyallere gore gii¢, bant genisligi ve tasarim acisindan istlindiir. Gelecekte ugaklar i¢in
dogrulugu artirmak amaciyla L1 C/A ile birlikte kullanilacaktir. L1C sinyali, GPS ve
diger kiiresel navigasyon uydu sistemlerinin birlikte ¢alisabilirligini saglamak amaciyla
tasarlanmis dordiincii sivil sinyaldir. 1k L1C sinyali GPS III uydusu ile ¢alismaktadir ve
geriye doniik uyumluluk i¢in dérdiincii sivil sinyalin, L1 C/A sinyali ile ayn1 frekans

degerinde yayin yapmaktadir (Hegarty, 2017).

3.1.2. Kontrol boliimii

GPS kontrol boliimii, GPS sisteminin isletilmesinden sorumludur. Kontrol
boliimii tarafindan gerceklestirilen ana gorevler; uydu yoriinge parametrelerinin
izlenmesi ve kontrolii, uydu sisteminin durumunu izlemek, yedek uydularin
aktivasyonlarmi saglamak, navigasyon mesajindaki parametrelerin giincellenmesi
(efemeris, almanak, saat diizeltmeleri) ve uydularin takibi olarak siralanabilir.

Operasyonel kontrol boliimii (OCS), bir tane ana kontrol istasyonu, 11 tane komuta ve
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kontrol anteni, bir tane alternatif kontrol istasyonu ve 16 tane izleme bdlgesini

icermektedir. Bu istasyonlarin yerleri Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

GPS Control Segment

_\Greenland
@ Alaska
. A
Scl'&gle;reardgFB ) United Kingdom i
Vandenberg AFB 4 ® MNew Hampshire utl real)
an eT‘.ali = mia S USNO Washington
Cape Canaveral
[N Florida @ Bzhrain
Hawaii
GLEm [ I3
@ Ecuador Kwajalein
o
Ascension Diego Garcia
. Uruguay South Africa Australia Mew
. Zealand
W Master Control Station ¢ Alternate Master Control Station
A Ground Antenna _\ AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @ NGA Monitor Station

Sekil 3.4 GPS kontrol boliimii (URL-7)

3.1.3. Kullanici boliimii

Farkli amaglarla GPS kullanarak yerini bulmak isteyen herhangi birisi, kullanic

boliimiiniin bir pargasidir. Teknolojinin gelismesiyle askeri ve sivil kullanicilar i¢in GPS

bliyiik ilerlemeler gostermistir. Genel olarak her tiirlii amag i¢in farkl duyarliklar1 olan

donanimli GPS alicilar1 kullanici boliimiinii olusturmaktadir.

GPS uygulama alan1 olduk¢a genistir. GPS teknolojisi artik akilli telefonlardan

kol saatlerine, nakliye araglarina ve bankacilik hizmetlerine kadar her alandadir. GPS,

astronomi, haritacilik, afet yardimi ve acil hizmetler, arama ve kurtarma caligmalari, filo

takipleri, havacilik, arag takip sistemleri, madencilik, hassas tarim, spor uygulamalarinda,

meteorolojik tahminlerde, deprem izleme ve c¢evre koruma gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.
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3.2. GLONASS

GLONASS 1970’1 yillarin basinda, Rusya tarafindan gelistirilmis bir kiiresel
uydu sistemidir. Diinya da GPS ’den sonra en ¢ok kullanilan konumlama sistemidir.
GLONASS, Rus Silahli Kuvvetleri Uzay Kuvvetleri Komutanligina bagli olarak 1983

yilinda resmi olarak ilan edilmistir (Kahveci ve Y1ldiz,2019).

3.2.1. Uzay béliimii

Uzay boliimiiniin ana amaci, radyo navigasyon sinyallerini ve kontrol boliimii
tarafindan gonderilen navigasyon mesajini iletmektir. GLONASS uydulari, yeryiiziinden
yaklagik 19.100 km yiikseklikte, 64.8° egim ve 11 saat 15 dakika 44 saniyelik periyotlar
ile yoriingesel devir saglamaktadir. GLONASS, 3 yoriingeden olusmaktadir ve her bir
yoriingede 8 uydu olarak toplam 24 uydudan olusmaktadir (Sekil 3.5) (Jeffrey, 2010).

Sekil 3.5 GLONASS konumlama sistemi (URL-9)

GLONASS, 12 frekans kanalinda yayin yapan 24 uyduya sahiptir. Bu durum goz
ontline alindiginda ayni frekansa sahip uydularin varligin1 géstermektedir. Uydular, ayni
frekansi ileten antipodal uydulara sahiptir. Antipodal uydular ayni1 yoriinge diizleminde
olup aralarinda 180 derece fark bulunmaktadir (Jeffrey, 2010). Bu durum Sekil 3.6’da

verilmektedir.
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Sekil 3.6 GLONASS antipodal uydular

3.2.1.1. GLONASS sisteminin gelisimi ve sinyal yapisi
GLONASS’n ilk testleri GLONASS uydusunun Ekim 1982°de uzaya firlatilmasi
ile baglamistir. GLONASS uydulari, L1 ve L2 frekanslarinda FDMA navigasyon mesajini

iletmistir (Montenbruck ve ark., 2015).

Glonass-M Glonass-K
Q 2003 . :
" sl

%
N

Glonass-K2

2020

-

25 “‘sglll

Sekil 3.7 GLONASS uydular1 (URL-1)

GLONASS uzay bolimiiniin gelisimi, ikinci nesil GLONASS-M uydusunun
Nisan 2003 te firlatilmasi ile baslamistir. Ugiincii nesil GLONASS-K 1 uydusu ise ilk kez
2011 yilinda hizmet vermeye baglamistir. Bunlarin ardindan, 10 y1l kullanilacak, CDMA
sivil sinyaline sahip L3 bandinda 1205 MHz frekansli GLONASS-K1 uydusu uzaya
firlatilmistir (Montenbruck ve ark., 2015).

GLONASS-K2 uydularinin tasarimi 10 yil olacak ve ek olarak L3 bandindaki
CDMA sinyalleri ile L1 ve L2 bandindaki FDMA sinyalleri de yayinlanacaktir.
GLONASS-K uydulart hem FDMA sinyallerini hem de CDMA sinyallerini iletmektedir
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(Revnivykh ve ark.,2017). GLONASS-K uydularinin ii¢lincii blogu olan GLONASS-KM

uydular1 ile ise sisteme LS5 sinyali eklenecektir (Jeffrey, 2010). Sekil 3.7 de

modernizasyon asamalari, Cizelge 3.2’de kisaca uydulara ait 6zellikler verilmektedir.

Cizelge 3.2 GLONASS uydularmn 6zellikleri

Ozellikler GLONASS-M GLONASS-K GLONASS-K2
Yoringeye 2003-2016 2011-2018 2017+
Yerlestirme

Durum Kullanimda Yorungele':re' l?agll . Gelistirilmekte
tasarim gelistirilmesi

Nominal Yikseklik - 19.100 km

Yoriinge Egim - 64.8°

Parametreleri Periyot - 11 sa 15 dk 44 sn
Yoriinge Sayilari 3
Uydu Sayilari 24
Tasarim Omrii
(Y1l) 7 10 10
Sinyal Tipi FDMA(LI.L2) FDMA (L1,L2) ve FDMA(LI1,L2) ve

CDMA (L3) CDMA(LI1,L2,L3)

GLONASS genelde 24 uydu ile hizmet vermesine ragmen zaman zaman kontrol

ve testlere bagli olarak uydu sayis1 24’iin altina inebilmektedir (Sekil 3.8).
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GLOMASS COMSTELLATION STATUS, 22 04.2021

Total satefites in constellation 27 5C
Operztional 23 8C
In commissioning phase -

I In maintenance 15C

Under check by the Sateliite Prime Contractor -
Spares 150
In flight. tests phase 2EC

GLOMASS COMSTELLATION STATUS AT 22.04.2021 BASED ONM BOTH THE ALMANAC AMNALYSIS AND NAVIGATION MESSAGES RECEIVED AT
22:00 22.04.21 (UTC) IM 1AC PNT TSMNIMASH

Ob.sior O™ RFchnl #GC  lsuncheg  CPorToen  Operstan - Lfe-nme e e Commente
B beging etz (manthel | gmanaz | In eghemerts (UTCI
1 1| o | 7 | 141208 | 3000 1363 + +32:25 320421 n aperation
2 1| 4 | 79 | 0413 | 040713 %5 8 + +32:2522.0421 n aperation
3 1| o3 | 74 |pamm | paaanm 137 + + 3225320421 n aperation
4 [ 1| o8 | 7@ | 111219 | 3ma 184 + + 3225320421 n aperation
5 1 01 | 7% | 170618 290818 343 + + 3225320421 n aperatin
8 1 | 4 | 733 | 141209 240110 1353 + + 3225320421 n operation
7 1| o | 748 | panian | 1maan 137 + +32:2532.0421 n aperatin
8 1| 06 | 743 | 041111 | 200912 137 + + 3225320421 n aperation
g | 2| 2 | 702 | 011214 | 150218 767 + + 3225320421 n aperatin
W 2 7 | 723 | 251207 220108 160.0 + + 3225320421 n aperation
1 2| o0 | 705 251020 5.9 - -32:35 320421 AIght Tests
12 |2 | A | 738 | 270818 220618 228 + +32:2522.0421 n aperation
13 2 2 | 721 | 251207  OB0208 1600 + + 3225320421 n aperation
1w | 2| 7 | 732 | 220817 181017 430 + + 3225320421 n aperstian
15 | 2 | 00 | 737 | 0311718 271118 296 + +32:2522.0421 n aperation
6 | 2 | 1 | 73 | 020810 041010 1217 + + 3225320421 n aperation
7 3 04 | 73 | 070276 280216 625 + + 3225320421 n aperatin
18 | 3| -3 | 734 | 240314 | 14044 850 + +32:2532.0421 n aperatin
19 3 03 | 720 | BWI0W | BN 1620 + + 3225320421 n aperation
a0 | 3| 02 | 719 | 21007 | 270107 1820 + +32:25 2204 21 n operation
21 | 3| 04 | 735 | 140614 | 030814 823 + +32:2532.0421 n aperatin
22 | 3| 3 | 73 | 020310 280310 1338 + + 3225320421 n aperation
23 | 3| 03 | 73 | 020110 | 3803710 1338 + + 3225320421 n aperation
24 | 3| 02 | 760 | 160320 140420 133 + +32:2522.0421 n aperation
716 351206 121007 241118 1720 Spares
o vemee
S s e

Sekil 3.8 GLONASS uydularimin giincel durumu (URL-12)

3.2.2. Kontrol boliimii

GLONASS kontrol boliimii, sistem kontrol merkezinden ve Rusya genelindeki
komuta takip istasyonlarindan olusan bir agdan olugsmaktadir. GLONASS kontrol boliimii
uydularin durumlarini izler ve efemeris diizeltmelerini belirler. Uydu saat hatalarini

GLONASS zamanma ve es giidiimlii evrensel zamana (UTC) gore belirlemektedir
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(Kaplan ve Hegarty,2017). Giinde iki kez uydulara diizeltmeler saglamaktadir (Jeffrey,

2010). Sekil 3.9 da yer kontrol merkezlerinin konumlar1 verilmektedir.

* System control center

* Central clock

@ Monitor station

® SLR station

A TT&C antenna
Uplink station

Murmansk
L ]
St. Petersburg Petropaviovsk
& @
e Vorkuta
Kraznosnamensk ® Yakutsk
L 1]
Shelkova
Komsomolsk
Yeniseysk
P &hd
Zelenchukskaya A
L Barnaul Ulan Ude Ussuriysk
L [ 7} '

= I r

Sekil 3.9 GLONASS yer kontrol merkezleri (Revnivykh ve ark.,2017)

3.2.3. Kullanici boliimii

GLONASS kullanic1 boliimii, GLONASS sinyallerini alan, koordinatlar1 elde
eden ve dogru bir zaman, konum saglamak i¢in navigasyon mesajini ¢ozen L-bantli radyo
alicisy, islemciler ve antenlerden olugmaktadir. Bir GLONASS alicisi, uydular tarafindan
yayinlanan sinyali isleyerek kullanici konumunu, hizini ve kesin zamani belirlemektedir.
(JSC, 2016)

GLONASS sinirsiz sayida kullanici1 igin karada, denizde, havada kiiresel
navigasyon hizmeti saglamaktadir. GLONASS uygulama alan1 olduk¢a genis olup
bunlar; iletisim ve enerji sistemleri hizmeti, askeri, jeodezik uygulamalar, tektonik plaka
hareketlerinin belirlenmesi, konumlama, deniz ve karayolu navigasyonu, hayvan takibi,

arama kurtarma uygulamalar seklinde verilebilir.

3.3. GALILEO

Galileo uydu sistemi, GPS’e alternatif olarak tasarlanmis, kullanicilara dogru,
glivenilir ve hassas konum hizmeti sunan, Avrupa’nin kiiresel konum belirleme
sistemidir. Halen ¢aligmalar1 devam eden Galileo sistemi, GPS ve GLONASS gibi diger
kiiresel uydu sistemleri ile beraber calisabilir ozellikte tasarlanmistir. Galileo uydu
sistemi de diger uydu sistemleri gibi uzay, kontrol ve kullanici boliimii olarak 3 béliimden

olusmaktadir.
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3.3.1. Uzay boliimii

Galileo uzay boliimii 23222 km yiikseklikte 27 aktif 3 yedek olarak toplam 30
uydudan olusacak sekilde planlanmistir. Uydular 3 yoriinge diizlemindedir ve her
yoriinge ekvator ile 56° ‘lik ac1 yapan orta yoriinge uydularindan (MEQO) olugmaktadir.
Galileo uydulariin yoriingedeki periyotlari yaklasik 14 saattir (Nurmi ve ark.,2015).

3.3.2. Sinyal yapisi

Galileo navigasyon sinyalleri dort frekans bandinda iletilir. Bu frekans bantlari
ES5a, E5b, E6 ve El’dir (Sekil 3.10). Bu frekans bantlari, ayn1 zamanda Radyo
Navigasyon Uydu Servisleri (RNSS) i¢in tahsis edilmis spektrumda se¢ilmistir. Buna ek
olarak ES5a, ESb ve El bantlar sivil havacilik tarafindan kullanilan Havacilik Radyo
Navigasyon Servisleri (ARNS) ‘ne ayrilan frekans spektrumlarina dahildir (Siddiqui,
2009).

Lower L-Band Upper L-Band
ARNS
RNSS RNSS
L1
J MHz:
7 I ’
A FLA)
A ’ & S 2
& & & & Fee e ¢
- Galileo Mavigation Bands GPS Mavigation Bands

Sekil 3.10 Galileo frekans band1 (Navipedia, 2019)

Galileo sisteminin sinyal bilgileri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Her bir sinyal i¢in tasiyici frekanslari ve bant genisligi (Hofmann-Wellenhof ve
ark.,2008)

Sinyal  Tasiyici Frekans (MHz)  Bant Genisligi (MHz)

El 1575.420 32
E6 1278.750 40.9
E5 1191.795 51.2
E5a 1176.450 24
ES5b 1207.140 24

Galileo sinyalleri E1, E5 ve E6 olarak 3 temel sinyal ve bunlara bagh 10 alt
sinyalden olugsmaktadir. Bu alt sinyaller su sekildedir (Hofmann-Wellenhof ve ark.,2008);
e El sinyalinin alt bantlari: E1IA, E1B ve E1C
e ES5 sinyalinin alt bantlari: E5a-I, E5Sa-Q, E5b-I ve E5b-Q
e EG6 sinyalinin alt bantlar1: E6A, E6B ve E6C

Galileo tarafindan kullanilan frekans bantlar1 hizmet tiirlerine gore Cizelge 3.4’de

gosterilmistir.
Cizelge 3.4 Galileo hizmetleri ve dngoriilen frekans bantlari
Sinyaller Acik Hizmet  Ticari Hizmet Yagam Emniyeti Kgrnu Asayi@
(0S) (CS) Hizmeti (SoL) Hizmeti (PRS)

EIA +
E1B + + +
E1C + + +

ESa-1 + +

E5a-Q

E5b-1 + + +

E5b-Q
E6A +
E6B +
E6C +

Galileo sinyalleri, sistem tarafindan sunulan servisleri saglayabilmek i¢in 4 farkli
navigasyon veri formati kullanmaktadir. Bunlar:

e Serbest Erisilebilir Navigasyon Mesaji (F/NAV)
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¢ Biitiinliik Navigasyon Mesaji (I/NAV)

e Ticari Navigasyon Mesaji (C/NAV) ve Kamusal Navigasyon Mesaji
(G/NAYV)

3.3.3. Galileo gelisim asamalar

Galileo programi iki ana asamaya gore yapilandirilmistir. Bu iki asama Y Oriinge
Dogrulama (IOV) ve Tam Fonksiyonel Calisma Kabiliyeti (FOC) olarak
adlandirilmaktadir.

Yoriinge dogrulama (IOV) asamasi, sistemin altyapisinin nitelendirilmesini,
uydularin ¢calismasi ve yoriinge dogrulamalarinin, test uydular1 ve iki deneysel uydu ile
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Bu iki deneysel uydu GIOVE A ve GIOVE B olarak
adlandirilmaktadir. Sirasiyla Aralik 2005 ve Nisan 2008 yilinda firlatilmigtir. Amaglari,
orta yoriingede (MEO) radyasyon gibi ¢evresel sartlarin uygunlugunu ve yiik tasima
teknolojisinin, atom saatlerinin performansini test etmektir. Galileo sisteminin ilk
operasyonel uydusu 21 Ekim 2011°de firlatilmistir, ikinci operasyonel uydu ise 12 Ekim
2012°de firlatilmistir (Kaplan ve Hegarty, 2017).

Tam Fonksiyonel Caligma Kabiliyeti (FOC) asamasi, uzay ve yer altyapilarinin
tamamlanmasini ve sistemin tamamen fonksiyonel olmasini kapsamaktadir. Baslangicta
4 adet IOV uydusu olmak tizere toplam 18 uydunun ¢alisabilir olmas1 planlanmustir. (Luo
ve ark.,2020) 25 Temmuz 2018’de 4 FOC uydusunun son lansmani ile Galileo uydu
sistemi giiniimiizde 22 tanesi kullanilabilir olan 26 uydudan olusmaktadir (Kuang ve
ark.,2021). Galileo yoriingelerine yerlestirilmis, isletilmede olan ve firlatilmasi planlanan

Galileo uydu sayilar1 Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 21 Ocak 2021 itibariyle Galileo uydularinin durum 6zeti

Uvd Baslatilan Frrlatilan Uydu Durumlari Y 6riingedeki
u ;

Y Dénem Basar1lt Basarisiz ~ Firlatilmasi Planlanan ~ Uydu Sayist
GIOVE 2005-2008 2 0 0 0

10V 2011-2012 4 0 0 3

FOC 2014'den 20 2 12 19

itibaren
G2G 2024+ 0 0 12 0

Toplam Uydu Sayisi 26 2 24 22




Cizelge 3.6 Galileo uydularinin giincel durumu

Uydu Ismi Targrzr?l}'; ;:?(SD) Saat Durum

GSATO0101 Ell RAFS  Kaullanilabilir
GSATO0102 El12 PHM Kullanilabilir
GSATO0103 E19 PHM Kullanilabilir
GSATO0104 E20 RAFS  Kullanim dist
GSAT0201 E18 PHM Kullanim dis1
GSAT0202 El4 PHM Kullanim dist
GSATO0203 E26 PHM Kullanilabilir
GSAT0204 E22 RAFS  Kullanim dis1
GSATO0205 E24 PHM Kullanilabilir
GSAT0206 E30 PHM Kullanilabilir
GSATO0207 E07 PHM Kullanilabilir
GSATO0208 E08 PHM Kullanilabilir
GSAT0209 E09 PHM Kullanilabilir
GSATO0210 EO1 PHM Kullanilabilir
GSATO0211 E02 PHM Kullanilabilir
GSATO0212 E03 PHM Kullanilabilir
GSATO0213 E04 PHM Kullanilabilir
GSATO0214 E05 PHM Kullanilabilir
GSATO0215 E21 PHM Kullanilabilir
GSATO0216 E25 PHM Kullanilabilir
GSATO0217 E27 PHM Kullanilabilir
GSATO0218 E31 PHM Kullanilabilir
GSATO0219 E36 PHM Kullanilabilir
GSAT0220 E13 PHM Kullanilabilir
GSATO0221 El5 PHM Kullanilabilir
GSAT0222 E33 PHM Kullanilabilir

20

Cizelge 3.6’dan goriildiigli gibi yoriingede 3 IOV uydusu ve 19 FOC uydusu

olmak {izere toplam 22 tane uydu bulunmaktadir.

3.3.4. Galileo hizmetleri

Galileo uydu sisteminde kullanicilar icin diger kiiresel navigasyon uydu

sistemlerinden farkli olarak Acik Hizmet (OS), Ticari Hizmet (CS), Yasam Emniyeti

Hizmeti (SoL), Kamu Diizenlenmis Hizmeti (PRS) ve Arama-Kurtarma Hizmeti (SAR)

olarak bes farkli hizmet tiirii planlanmistir.
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3.3.4.1. Acik hizmet (OS)

Galileo ac¢ik hizmet, kullanicilar tarafindan iicretsiz olarak erisilebilen, araglarda
ve cep telefonlarinda kullanilabilecek konumlama, hiz ve zaman bilgisi saglar. Kiiresel
olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, Ac¢ik Servis hizmeti Galileo ve GPS uydu
sinyallerinin kombinasyonunu kullanmaktadir, kullanilan sinyaller L1, E5a ve ESb’dir.
Bu hizmet i¢in 6ngdriilen performans degerleri Cizelge 3.7°de verilmistir (Kaplan ve
Hegarty, 2017).

Cizelge 3.7 Galileo sistemi Acik Servis (OS) ozellikleri

Tek Frekans Cift frekans
Yatay 15m/24m 4m
Dogruluk
Diisey 35m 8m
Zaman dogrulugu 30ns
Mevcutluk (kiiresel) %99.5
Erisim kontrolii Ucretsiz erisim

3.3.4.2. Ticari Servis (CS)

Ticari Servis (CS), acik servis ile elde edilenden daha gelismis performans ve
veriler ile daha profesyonel ve ticari kullanimlar i¢in kullanilan ticretli bir hizmettir. Ticari
servis E6 bandindaki sinyalleri kullanmaktadir. CS ile saglanabilecek ©Ongoriilen

hizmetler, yiiksek dogruluk ve kimlik dogrulama ile ilgilidir (Andrei ve ark.,2021).

3.3.4.3. Kamu diizenlenmis hizmeti (PRS)

Galileo Kamu Diizenlenmis Hizmeti (PRS), hizmet siirekliligi gerektiren devletin
yetkili kullanicilart i¢in konum ve zamanlama hizmeti saglamak iizere planlanmistir.
Hizmetlere erisim kontrolliidiir. PRS hizmetinin diger hizmetlere gore iistlinliigi, diger
navigasyon servislerine erisim saglanamadigi durumlarda, sinyal yayinin bozulmasi gibi
durumlarda siirekli olarak, gii¢lii ve sifreli sinyali saglayacak olmasidir. PRS hizmeti E1

ve E6 bantlarinda kullanilmaktadir (Kaplan ve Hegarty, 2017).

3.3.4.4. Arama ve kurtarma hizmeti (SAR)

Galileo Arama Kurtarma (SAR) islemleri, tehlike altindaki insanlarin yerini tespit
etmeyi ve yardim etmeyi amaglar, operatorlerin tehlike sinyaline daha hizli ve daha
verimli olarak yanit vermesine yardimci olur (Sekil 3.11). SAR hizmeti, Galileo ilk

hizmetlerinin bir pargasi olup, kiiresel SAR hizmetini sunan ilk GNSS sistemidir. SAR
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hizmeti, denizde, daglarda, ¢ollerde ve Galileo/SAR hizmet kapsam alan1 i¢inde havada

kullanilmaktadir (URL-10).

uLs
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Yardim
Cagnsi 4

Mesaj
Alindi

BEilgisi Kurtarma Kordinasyon
Merkezleri
en SAR
Y
Seyriisefer
Mesaji

™ SAR Gorev
ullfanici Kontrol Merkezi

izleme
|5tasyonu

Sekil 3.11 SAR hizmeti (Koca, 2019)

Galileo SAR, Avrupa’nin uluslararasi uydu tabanli arama kurtarma, tehlike tespit
sistemi olan COSPAS-SARSAT (Search and Rescue Satellite Listen Worldwide for
Disaster Recovery)’a katkisidir. COSPAS-SARSAT, 1979 yilinda Kanada, Fransa, ABD
ve eski Sovyetler Birligi tarafindan kurulmustur, SAR operatorlerinin uygulamalarina
yardimci olmak i¢in dogru, giivenilir ve zamaninda, alarm ve konum bilgisi saglar.
COSPAS-SARSAT, katilimer iilkeler tarafindan siirdiiriilen ve koordine edilen bir uydu
sistemi lizerinden ¢aligsmaktadir. Sistemin igletimine ve yonetimine aralarinda iilkemizin
de bulundugu 43 iilke katilmistir. COSPAS-SARSAT ayrica Uluslararas: Sivil Havacilik
Orgiiti  (ICAO), Uluslararas1 Denizcilik  Orgiiti  (IMO) ve Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (ITU) gibi ¢esitli uluslararasi kuruluglarla da is birligi
yapmaktadir (URL-10).

Galileo Arama Kurtarma Hizmeti (SAR), COSPAS-SARSAT tarafindan
tanimlanan birlikte calisabilirlik parametlerine uygundur ve bu Galileo/SAR, GPS/SAR,
GLONASS/SAR sistemlerinin altyapilar1 tarafindan iletilen sinyallerin, bu sinyallerin

tespitini ve konumlamasini saglar (Nurmi ve ark., 2015).
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3.3.5. Galileo sistemi mesaj yapisi

Galileo navigasyon mesaji kontrol boliimii tarafindan olusturulur ve Galileo
uydularina yiiklenir. Galileo navigasyon mesajlar1 i¢in Cizelge 3.8’de gosterildigi gibi
bes farkli veri modeli ongoriilmiistiir; yoriinge parametleri, zaman ve saat diizeltme
parametreleri, biitlinliik, servis parametreleri ve almanak (Hofmann-Wellenhof ve
ark.,2008).

Navigasyon mesajlari, kullanicinin tam bir konum, hiz ve zaman hesaplanmasi
icin gerekli tiim parametreleri igerir. Aktif her uyduda bulunurlar ve Galileo sisteminin

tiim uydular1 tarafindan diinya ¢apinda yayinlanirlar.

Cizelge 3.8 Galileo navigasyon mesaj1 parametreleri (Arslan, 2016)

Veri Model

Efemeris Y oriinge Parametreleri

Galileo Sistem Zamani (GST)

Saat Diizeltmesi

Yayin Grup Gecikmesi Zaman ve Saat Diizeltme
Iyonosfer Diizeltmesi Parametreleri

GST — UTC Déniisiimii

GPS’den Galileo Sistem Zamanina Doniisiim

Uydu Almanak Verileri

Almanak
Almanak Referanslari

Uzaydaki Sinyalin Dogrulugu Biitiinliik

Uydu Kimligi
Sorunlu Veriler (IOD-Issue of data)

Navigasyon Verisinin Gegerliligi ve Sinyal Saglik Servis Parametreleri
Durumu

CRC (Dongiisel Artiklik Denetimi)

e Efemeris bilgileri: Kullanici alictya uydularin konumunu hesaplamak i¢in gerekli
parametreleri saglar.

e Servis parametreleri: Navigasyon verilerini, uydu ve sinyallerin saglik durumu
gosterir.

e Zaman ve saat diizeltme parametreleri: Alict ve uydu arasindaki mesafeyi
hesaplamak i¢in gerekli parametreleri igerir.

e Q@alileo sistem zamani (GST): 12 bitlik hafta numarasi (WN) ve 20 bitlik haftanin
zamani (TOW) parametrelerinden olusur. Sistem toplam 32 bitlik ikili say1 olarak

verilir. Hafta numaras1 Galileo zamaninin baslangicindan itibaren gegen hafta
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sayisint verir. Haftanin zamani bir Onceki haftadan itibaren meydana gelen
saniyeyi vermektedir (URL-8).

e Almanak wverileri: Yoriingedeki aktif uydulardaki saat ve efemeris
parametrelerinin bir altkiimesidir. Almanak verileri uydularin konumlarini

belirlemek i¢in gereklidir (Arslan, 2016).

Galileo navigasyon mesajimnin genel yapist Sekil 3.12°de gosterilmistir. Tiim
navigasyon mesaj1 verileri, her bir veri bilesenine bir boliim dizisi olarak iletilir. Sekil
3.12°de goriildiigii gibi, navigasyon mesaji boliim, alt bolim, sayfa boliimlerinden
olugmaktadir. Bir boliim birkag¢ alt boliimden olusur ve sirayla bir alt boliim birkag
sayfadan olusur. Sayfa, navigasyon mesaji olusturmak icin temel bir yapidir. Bu
diizenlemeler, hizl1 oran (biitiinliik gibi acil veriler), orta oran (efemeris, saat diizeltmeler
vb.), ve yavas oranlarda (almanaklar) tekrarlanan {i¢ farkli ana veri kategorisinin

gergeklesmesine izin verir (URL-8).

‘ 1. Cergeve | .. i. Cergeve n. Gergeve Super-gerceve
‘ 1. Alt-Cergeve | .o J. Alt-Cergeve | .o . m. Alt-Cergeve Gerceve
‘ 1. Sayfa ‘ ------------- k. Sayfa | = e - I. Sayfa ‘ Alt-gergeve
‘ Senkron Navigasyon Verisi Kuyruk ‘ Sayfa
FEC kodlu harmanlama
- >

Sekil 3.12 Galileo navigasyon mesaj1 yapisi

3.3.6. Kontrol boliimii
Galileo yer kontrol merkezleri, Yer Hizmet Boliimii (GMS) ve Yer Kontrol
Boliimii (GCS) olarak adlandirilmaktadir. Yer Kontrol Boliimii, uydularin komuta ve
kontrolii ile ilgili tiim isleri yerine getirir. Yer Hizmet Bolimii, Galileo navigasyon
sinyallerini dlger ve izler, navigasyon verilerini hesaplar ve uydulara iletimini saglar
(Falcone ve ark., 2017).
Galileo uydu sisteminin kontrol boliimii;
e ki Yer Kontrol Merkezi (GCC),
e Bes Telemetri-izleme ve Kontrol Istasyonu (TT&C),

¢ Dokuz C-bandinda yerden uzaya yayin yapan istasyon (ULS)
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e Yaklasik kirk adet Galileo Sensor Istasyonu (GSS)’ ndan olusmaktadir
(Sekil 3.13-Sekil 3.14) (Berkes, 2002).
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Sekil 3.14 Galileo kontrol béliimii (URL-6)

3.3.7. Kullanic1 boliimii

Galileo kullanict boliimi, diger uydu sistemleri gibi kara, hava ve denizdeki tiim

kullanicilar1 kapsar. Kullanict boliimii, Galileo sinyallerini elde eden, koordinatlari
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belirleyen ve dogru zaman senkronizasyonunu saglamak i¢in navigasyon denklemlerini
¢O6zen uyumlu alicilar ve cihazlardan olusur. Uygulamaya bagl olarak tagimaciliktan
zamanlama uygulamalarina kadar genis bir yelpazeyi kapsayan farkli kullanici
topluluklart vardir (Bartolomé ve ark.,2015).
Avrupa komisyonu, Galileo uygulamalarina iligkin alt1 alana 6ncelik vermistir;

e Cep telefonlar1 i¢in uygulamalar (LBS);

e Karayolu tasimaciligy;

e Havacilik;

¢ Deniz tasgimaciligy,

e Hassas tarim ve ¢evre koruma;

e Sivil korunma ve gozetim (Navipedia, 2018).

3.4. BEIDOU (BDS)

BeiDou navigasyon uydu sistemi (BDS), Cin’in, siirekli olarak navigasyon ve
zamanlama hizmetlerini sunan kiiresel uydu navigasyon sistemidir. BeiDou uydu
sisteminin BeiDou-1 (BDS-1), BeiDou-2 (BDS-2) ve BeiDou-3 (BDS-3) olarak fi¢

asamal1 gelisim stratejisi vardir. BDS-3 ile kiiresel bir nitelik kazanmustir.

3.4.1. Uzay boliimii

BeiDou uydu sistemi diger GNSS sistemlerinden farkli olarak orta diinya
yoriingeli (MEO) uydularin yaninda yer sabit diinya yoriinge (GEO) ve egik es zamanli
yoriinge uydularin1 (IGSO) da kullanmaktadir.

Deneysel amagli olarak gelistirilen ve BeiDou-1 olarak bilinen ilk BeiDou sistemi,
3 yer sabit yoriinge uydusundan olugsmaktadir ve sinirl bir kapsama alanina sahiptir. Proje
1994 yilinda baglamis ve 2000 yilinda iki GEO uydusunun lansmani tamamlanip ve
isletilmeye baglanmistir. Ugiincii GEO uydusu 2003 yilinda piyasaya siiriilmiistiir ve
sistem performansini arttirmistir. Sistem Cin ve komsu iilkelere konumlama, zamanlama
ve kisa mesaj iletimi saglamistir (Yang ve ark.,2019).

Ikinci adim olan BeiDou-2, 2004 yilinda baslamis ve 2012 yili sonunda, uydu
dagilimin1 tamamlamak amaciyla 5 GEO, 5 IGSO ve 4 MEO uydusu olarak toplam 14
uydu ile baslatilmigtir. BDS-2 uydulari, BDS-1 ile uyumlu bir teknik plana sahip
olmasinin yani sira pasif konumlama plan1 ve Asya-Pasifik bolgesinde konumlama, hiz

ve zamanlama, kisa mesaj iletimi hizmeti sunmustur (Yang ve ark.,2019).
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Bolgesel hizmet veren BDS-2’nin ardindan, BeiDou sistemini tamamlamak ve
kiiresel hizmet sunmak amaciyla 2015 yilinda BDS-3 gelistirilmeye baslanmistir. Son
GEO uydusu Haziran 2020°de firlatilmasiyla BeiDou uydu sayis1 tamamlanmistir. BDS-
3 sistemin ii¢lincli asamasidir ve 24 MEQO, 3 IGSO ve 3 GEO uydularindan olusmaktadir.
(CSNO, 2020). Giiniimiizde 55 BDS uydusu yoriingeye firlatilmigtir ve kiiresel olarak
kullanicilara daha giivenilir konumlama, navigasyon ve zamanlama hizmeti sunmaktadir

(Lu ve ark.,2020). Cizelge 3.9’da ise BDS-3’deki uydularin 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.9 BDS-3 uydularn ézellikleri (CSNO,2020)

Egim 80°E,110,5°E, 140° E
3 Uydu GEO

Yiikseklik 35786 km

Egim 55°
24 Uydu MEO  Yiikseklik 21528 km

Diizlem Sayi1s1 3

Egim 55°
3 Uydu IGSO

Yiikseklik 35 786 km

Gilinlimiizde 44 tane isletimde olan BeiDou uydusu vardir. Bu uydular 3 MEO, 5
GEO VE 7 IGSO olarak toplam 15 tane BeiDou-2, 24 MEO, 2 GEO ve 3 IGSO olarak
29 tanesi BeiDou-3 uydusudur (Sekil 3.15).



Setelite
Number
co1

Coz

Co4
Co5
COB
cozy
COB
Cos

R R R T T ]
oo L

[T

c4z2

NOAAD

43883
45344
40549
40933
40749
40743
45807

BEIDDOU CONSTELLATION STATUS 22.04.21

Total satellites in constellation
5V is included in operational orbital constellation
SV ig not included in operational orbital constellation

BEIDOU CONSTELLATION STATUS 22.04.21

Satelite Neme Tipe of system Leunch dete Life-zime [deys]
GED-B BD5-2 17.03.18 708
GED-B ED5-2 23.10.12 31
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Sekil 3.15 BeiDou uydularmin giincel durumu (URL-11)

28



29

BeiDou sistemi navigasyon sinyallerini li¢ frekans bandinda iletir. Bu bantlar
diger GNSS sinyalleriyle ayn1 L-bandinda bulunan B1, B2 ve B3 sinyalleridir. BeiDou
uydu sisteminin frekans bant genislikleri, B1 (1559.052-1591.788MHz), B2 (1166.22-
1217.37 MHz) ve B3 (1250.618-1286.423 MHz) olarak belirlenmistir (Stansell, 2018).
BeiDou uydulariin kullandigi sinyaller ve frekanslar1 Cizelge 3.10°da gosterilmektedir

(Stansell, 2018).

Cizelge 3.10 BeiDou uydular ve sinyal frekanslar1 (Chukwunonso ve Ibiam,2021)

Uydu Sinyal Frekans Degeri
B1 1561.098 MHz

BDS B2 1207.14 MHz
B3 1268.52 MHz

B1-2 1589.742 Mhz

ol B1-BOC 1575.42 Mhz
B2-BOC 1207.14 Mhz

B3-BOC 1268.52 Mhz

B1C 1575.42 MHz

BDS-3 B2a 1176.45 MHz
B3I 1268.52 MHz

GaElgw Cﬁél{&n

1164 MHz
1188 MHz
1207.140 MHz -
1214 MHz
1217 MHz
1237 MHz
1239 MHz
1260 MHz
1261 MHz
1555 MHz
15632 MHz
1587 MHz
1591 MHz
1593 MHz
1610 MHz

1300 MHz

1278.75 MHz ---
1575.42 MHz --

n
T
=
[Ng]
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2
Sekil 3.16 GNSS sistemlerinin sinyal frekanslar1 (Povero, 2019)

3.4.2. Kontrol boliimii
Kontrol boliimii, ¢esitli yer istasyonlari, ana kontrol istasyonlari, zaman
senkronizasyonu ve izleme istasyonlar1 olmak iizere standart bir merkezi sisteme

dayanmaktadir. 1 ana istasyon, 30 izleme istasyonu ve 2 adet yiikleme istasyonundan
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olugmaktadir. Her uydu i¢in hassas yoriinge ve saat verileri istasyonlar araciligi ile
ylklenmektedir (Chukwunonso ve Ibiam,2021).

Ana kontrol istasyonu, uydularin kontroliinden sorumludur ve navigasyon mesajt
olusturmak icin izleme istasyonlar1 tarafindan alinan Ol¢limlerin islenmesini saglar.
Yiikleme istasyonu, yoriinge diizeltmelerini ve navigasyon mesajint BeiDou uydularina
yiiklenmesini saglar. izleme istasyonlari, uydu navigasyon sinyallerini siirekli olarak

gozlemler ve ana kontrol istasyonuna ger¢ek zamanli veri saglar (CSNO,2018).

3.4.3. Kullanici boliimii

BeiDou kullanic1 boliimii, BeiDou navigasyon sinyallerini alan, koordinatlar
bulmak amaciyla navigasyon denklemlerini ¢6zen, BeiDou sistemi ile uyumlu alicilar ve
cihazlardan olusur.

GNSS uygulamalari, uygulama tarafindan kullanilacak konum, hiz ve zaman
bilgilerini toplamak i¢in GNSS sinyallerini kullanir. Bir BeiDou uydusu ile kullanici
boliimii tarafindan saglanan konum ve hiz ile asagidaki gibi farkli uygulamalar
yapilabilmektedir (CSNO,2018);

e Tarim ve Balik¢ilik

e Afet 6nleme ve azaltma

e Zamanlama

e Ulasim

e Meteoroloji

¢ Orman yangini 6nleme

e Toprak ve kdmiir madeni glivenligi izlemesi
e Kamu Giivenligi

e Konumlama

e Yer tabanli destek sistemleri (GBAS)
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4. GNSS iLE KONUM BELIiRLEME YONTEMLERI

GNSS ile konum belirleme yontemleri temelde mutlak ve bagil olmak iizere iki

tiirdiir. GNSS ile konum belirleme yontemleri Sekil 4.1° de gosterilmektedir.

GNSS iLE KONUM BELIiRLEME
1
| 1
MUTLAK KONUM BAGIL KONUM
BELIRLEME BELIiRLEME
! 1
N
S
L

Sekil 4.17 GNSS ile konum belirleme yontemleri

4.1. Mutlak Konum Belirleme
Mutlak konum belirleme, tek bir alic1 ile dort veya daha ¢ok uydudan kod ve/veya
faz gozlemleri yapilarak alict kurulu olan noktanin koordinatlarinin belirlenmesidir.

Uydu-alic1 uzakliklar1 ve uydularin bilinen koordinatlari ile uzay geriden kestirme ile

noktalarin koordinatlar1 belirlenmektedir (Sekil 4.2) (Kahveci ve Yildiz, 2019).
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Sekil 4.18 Mutlak Konum Belirleme (Ayers, 2011)

Mutlak konum belirleme yontemi SPP ve PPP olarak ikiye ayrilmaktadir.

4.1.1. Tek nokta konum belirleme (SPP)

GPS uydular yoriingeye yerlestirilip kullanilmaya baglandiginda SPP yontemi
kullanilmaktaydi. Baslarda genel olarak navigasyon amaci ile kullanilmaktaydi.
Yontemin dezavantaji yalniz kod Olgiilerini kullaniyor olmasidir. SPP yonteminde
atmosferik hatalar, uydu saat hatalari, uydu efemeris hatalari, alic1 sinyal hatasi ve
multipath gibi hatalar elemine edilememektedir. Hassas yoriinge yerine yayin (broadcast)
efemerisi kullanilmaktadir. Konum dogrulugu metreler mertebesini bulmaktadir ve

giinimiizde akilli telefon ve tabletlerde hala kullanilmaktadir (Gtirtiirk, 2016).

4.1.2. Hassas nokta konum belirleme (PPP)

PPP yo6ntemi, konum belirleme i¢in Oncelikle uydu yoriinge ve uydu saat
diizeltmeleri bilgilerini ve diger diizeltme modelleriyle birlikte tek GNSS alicist ile
mutlak konum belirleme esaslarina dayali olarak gelistirilen, teknoloji ile giincel olarak
kullanilan bir yontemdir (Turgut, 2019).

PPP yonteminde SPP yonteminden farkli olarak hem faz hem de kod dlgiileri,
hassas saat ve yoriinge lriinleri kullanilmaktadir. Bu farklarin dogrultusunda SPP
yontemindeki m mertebesindeki dogruluk PPP yonteminde cm seviyesine ulasmaktadir.
PPP yonteminin diger bagil yontemlerine gore fark: ise, bagil yontemlerdeki ikili fark
gozlemlerinin aksine sifir fark gozlemlerini kullanmasi ve bagil konumlama yénteminin
basaris1 biiylik 6l¢iide alicilar arasindaki mesafeye bagliyken PPP yonteminde bdyle bir

durumun s6z konusu olmamasidir (Giirtiirk, 2016).
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4.2. Bagil Konum Belirleme

Bagil konum belirleme yontemi koordinatlar1 bilinen bir noktaya gore diger nokta
veya noktalarin koordinatlarin elde edilmesidir (Sekil 4.3). Yani, iki nokta arasindaki baz
vektoriiniin belirlenmesidir. Bagil konum belirleme i¢in iki ayr1 noktaya kurulmus iki
alict ile ayni uydulara es zamanli olarak kod veya faz gozlemleri yapilmaktadir (Kahveci

ve Yildiz, 2019).

Sekil 4.19 Bagil Konum Belirleme (Ayers, 2011)

Bagil konum belirleme ile elde edilen dogruluk mutlak konum belirlemeye gore
cok daha iyidir ancak alici tipi (P kodlu, P kodsuz), 6l¢ii siiresi, gézlenen uydu geometrisi,
uydu sayis1 ve kullanilan efemeris bilgisine (yayin ya da duyarl) bagl olarak elde edilen
dogruluk 0.001 ile 100 ppm arasinda degismektedir. Kod gozlemleri ile aninda konum
belirlemek igin yeterli dogruluk pratik olarak saglanmaktadir ancak miihendislik
Olcmeleri, jeodezik amagli Olgmeler i¢in daha duyarli konum dogruluklarina ihtiyag
vardir. Bu nedenle faz gézlemleri kullanilmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2019).

GNSS ile konum belirlemede kullanilan 6l¢ii yontemleri statik ve kinematik
olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Segilen yontem, 6l¢tim yapilacak olan noktanin hareketli
ya da sabit olmasina, 6l¢iim siiresine, elde edilecek duyarliga ve kullanilan alicilara bagh

olarak degismektedir.

4.2.1. Statik yontem
Statik ol¢li yontemi klasik bir olgii yontemi olup c¢ok yiiksek dogruluk
istendiginde, uzun bazlarda, mevcut uydu geometrisi diger yoOntemlere olanak

vermediginde, sistematik etkilerin dikkate alinmasi durumunda en iyi yontemdir (Sekil



34

4.4). Bu yontemde, iki veya daha fazla alici ile gdzlem yapilmaktadir. Olgii siiresi

mesafeye bagh olarak degismektedir (Kahveci ve Yildiz, 2019).

Koordinat
Bilinen Nokta

Koordinat Koordinat
Bilinen Nokta Hesaplanacak Mokta

Sekil 4.20 Statik Ol¢ii Yontemi

4.2.2. Kinematik yontem
4.2.2.1. Klasik RTK

Gergek zamanl kinematik (RTK) yontem ile konum belirleme, gezen alicilarin
uydulardan kaydettigi faz gézlemlerine ve ayn1 zamanda referans istasyonundan gezen
alictya gonderilen ham 6l¢ii veya diizeltme bilgilerine (pseudorange, atmosfer vb.) gore
yapilmaktadir. Bu yontemde hesaplar gezen alicida yapilir. Klasik RTK yonteminde elde
edilecek dogruluk sistematik hatalar nedeniyle (atmosferik hatalar, yoriinge hatasi vb.)
referans istasyon ile gezen alic1 arasindaki mesafeye baglhdir. Referans istasyonu gezen
alicilara diizeltme bilgilerini radyo baglantisi, internet, uydu haberlesmesi gibi herhangi
bir iletisim aracilifiyla gonderir. Diizeltme bilgisi radyo baglantist araciligiyla
alindiginda baz mesafesi yaklasik 10 km ile sinirhidir. Internet araciligi ile saglandiginda
ise daha uzak mesafelerde de klasik RTK yontemi kullanilabilmektedir (Alcay ve
Atiz,2021).

4.2.2.2. Ag RTK

Ag-RTK yontemi ile tek referans istasyonuna baglilik ortadan kalkmuis, referans
istasyonlar1 ile atmosferik modelleme yapilmasi olanagi saglanmistir. A§-RTK, klasik
RTK yontemine gore daha uzun bazlarda faz gozlemlerine bagl olarak gercek zamanlh
konum belirleme teknigidir. Sistemdeki gezici alict sunucuya radyo modem veya internet
ile baglanir. Gezici alic1, ger¢ek zamanli kinematik veriyi alip uygun bir algoritmaya gore

bulundugu konumu hesaplamaktadir.
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Ag-RTK tekniginin giinlimiizde en ¢ok kullanilan sekli sabit GNSS aglaridir.
Ulkemizde bu amagla TUSAGA-AKTIF sistemi ile iilkemiz ve KKTC de yeterli GNSS
uydusunun goriilebildigi yerlerde, yer kontrol noktalarina ihtiya¢ olmadan, birka¢ saniye
icinde konum bilgisi elde edebildigimiz, 146 noktadan olusan CORS-TR ag1 kurulmustur
(URL-5).

CORS-TR sisteminde gergek zamanli anlik konum belirleme i¢in ii¢ teknik
kullanilmaktadir. Bunlar; FKP, VRS, MAC teknigidir.

VRS teknigi ticari olarak ortaya ¢ikan ilk ag bazli RTK teknigidir. Bu yontemde
gercek bir fiziksel referans istasyonu yerine sanal bir referans istasyon kullaniimaktadir.
Diizeltmeler bu sanal referans istasyon iizerinden yayinlanmaktadir. VRS tekniginin
uygulanmasi i¢in CORS agindaki kontrol merkezi ile gezici alict arasindaki iki yonli
iletisim gereklidir (Ogiitcii ve Kalayc1, 2018).

FKP olarak bilinen alan diizeltme yaklagiminda tiim CORS ag1 kullanilarak her
sabit istasyonda atmosferik diizeltmeler ve tasiyic1 faz diizeltmeleri hesaplanmaktadir.
Boylece diizeltmeler gezici tarafindan kullanilmaktadir. Bu teknik i¢in ¢ift ya da tek
yonli iletisim yeterli olmaktadir. Kullanici sayisinda bir siirlandirma s6z konusu
olmamaktadir. Gezici, ag diizeltmesini sabit istasyonlarin birinden alir ve ¢ift yonlii
haberlesmede bu istasyonu merkez olarak belirler (Ogiitcii ve Kalayci, 2018).

MAC teknigi, bir adet ana istasyon ve birden ¢ok yardimci istasyondan olusan ag
igerisinde gezici alicinin konumunun belirlenmesine dayanir. MAC tekniginde ana
istasyonun gezen alicilara en yakin istasyon olmasi zorunlu degildir. Mac tekniginde
Oonemli olan ayni uydulara gézlem yapilmis olmasidir. Bunun nedeni, ana istasyonun
diizeltmelerin hesaplanmasindan ziyade diizeltmelerin yaymlanmasinda rolii olmasidir.
Ayrica bu yontemde herhangi bir nedenle ana istasyondan veri alinamamasi durumunda
yardimci referans istasyonlarinda birisi ana referans istasyonu gorevini iistlenmektedir

(Inal ve ark,2014).

4.2.3. Gercek Zamanh Kod Olgiileri - DGNSS

Diferansiyel GNSS (DGNSS/DGPS) tekniginde koordinatlar1 bilinen bir referans
istasyonuna bagli olarak gezen bir alicinin koordinatlar1 kod (pseudorange) gozlemleri
kullanilarak metre mertebesindeki dogruluklarla belirlenmektedir. Bu sistemde konumu
belirli referans noktasi iizerinde 6l¢me yapilmakta ve temel olarak Olgiilerin olmasi
gereken degerleri Olglilerle karsilastirilmaktadir ve aradaki fark konumu belirlenecek

noktalara diizeltme olarak getirilmektedir (Kahveci, 2017).
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5. VERI iLETiM MEKANIZMALARI

Gilinlimiizde ger¢ek zamanli konum belirleme konusunda DGNSS ve RTK
teknikleri kullanicilara yiliksek dogruluk saglamaktadir. Bu yontemlerde bir veya daha
fazla referans istasyonundan yayinlanan diizeltme verilerinin aliciya iletilmesi
diferansiyel konumlamanin temel anahtaridir. Bu kapsamda birgok GNSS alicisi iireticisi
kendi veri formatlarin1 gelistirmistir (Cizelge 5.1) (Kahveci, 2017). Bu veri formatlar

genellikle alic1 markasina bagimli ‘binary’ veya ‘ASCII’ formatta gelistirilmektedir.

Cizelge 5.11 Uretici Firma Veri Aktarma Protokolleri

Uretici Firma Veri Aktarma Protokoli
TOPCON TPS
JAVAD JVS
LEICA LB2
TRIMBLE  cypicyiie, MR
JPL SOC
ASTECH MBEN/PBEN, DBEN

DGNSS, RTK, CORS aglar1 s6z konusu oldugunda farkl tiir ve markalardaki
GNSS alicilarim1  birlikte ¢aligabilirlik agisindan yonetmek zordur. Bu karisikligi
giderebilmek amaciyla GNSS konseptinin her zaman, her yerde dogru ve giivenilir olarak
kullanimin1 saglamak amaciyla uluslararasi standartlar olusturulmustur. Bunlar RINEX,
RTCM, NMEA, CMR/CMR+, RTCA, SP3 ve BINEX formatlaridir. Bunlarin haricinde
{iretici firma tarafindan gelistirilen birgok veri formati vardir (Ocalan ve Soycan,2011).

GNSS bilgilerinin gercek zamanli iletimi i¢in veri iletim protokolii (transmission
protocol), veri formati (data format) ve veri iletisim linki (data communications link)

olmak {izere ti¢ temel bilesen bulunmaktadir.

5.1 Veri iletim Protokolii

Veri iletim protokolii, giivenilir akis kontrol mekanizmalar1 saglayarak bir ag
tizerinden veri dagitimini yonetir. GNSS verilerini internet lizerinden iletimini saglamak
icin iki standart protokol vardir. Bunlar ‘Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol (NTRIP)’ ve ‘Real-Time IGS (RTIGS)’dir (Heo ve ark. ,2009). NTRIP,
Almanya Federal Kartografya ve Jeodezi Dairesi (BKG) tarafindan gelistirilmis HTTP
tabanli bir uygulama protokoliidiir. 2004 yilinda RTCM SC-104 Komitesi tarafindan bir
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RTCM standardr olarak kabul edilmistir. NTRIP yalnizca GNSS veri iletim protokolii
olmayip verilerin nasil yayinlanacagini da tanimlayan bir protokoldiir. Bu protokol,
DPGS, RTK gibi diferansiyel diizeltme verilerini ve diger GNSS verilerinin sabit ya da
mobil kullanicilara yaymak i¢in tasarlanmistir. NTRIP ayni zamanda GSM, EDGE,
GPRS ve UMTS gibi kablosuz aglar iizerinden internet erisimini desteklemektedir
(Kahveci,2017; Weber ve ark, 2005; Lenz,2004).

5.2 Veri Iletisim Linkleri

DGNSS ve RTK uygulamalarinda, referans ve gezen alici arasindaki ham veriler
ile faz ve kod 6l¢ii diizeltmelerinin aligverisi olduk¢a 6nemlidir. Dolayistyla veri iletisim
linkleri gercek zamanl diferansiyel konumlama i¢in oldukca gereklidir. DGNSS ve RTK
diizeltme verileri uzun siire ultra yiiksek frekans (UHF) ve ¢ok yiiksek frekans (VHF)
radyo sinyalleri araciligiyla radyo modemler kullanilarak iletilmistir. Bu diizeltme
verilerinde iletisimin saglanmasi i¢in hem gezen alicilarda hem de referans alicida radyo
modemin bulunmast sarttir. Teknolojideki gelismeler dogrultusunda kablosuz
iletisiminin kullanilmas1 GNSS diizeltmelerinde internet protokolii (IP) aglarmin tercih
edilmesini saglamistir. Giiniimiizde bilgisayar ve internetin etkin kullanimi ile GNSS
alicilari, iki yonlii kablosuz iletisim icin GSM, EDGE, GPRS ve UMTS gibi farkli
kablosuz linkleri veri iletisimi i¢in kullanmaktadir (Heo ve ark.,2009). GSM f{izerinden
yapilan baglantilar baglant1 siiresine gore licretlendirilirken, GPRS’de indirilen verinin

miktarma gore {icretlendirme yapilmaktadir (Ocalan ve Soycan, 2011).

5.3 Veri Formatlar:

NMEA 0183, denizcilikte kullanilan elektronik cihazlar arasindaki veri hizlar1 ve
mesaj formati gibi uyumsuzluklart 6nlemek i¢in U.S National Marine Electronics
Association tarafindan gelistirilmis bir standarttir. Bu nedenle NMEA, bir GNSS alicist
ile diger cihazlar arasinda veri iletisimi i¢in kullanilir (Heo ve ark, 2009). Iletisim tek
taraflidir, gezen alicilarla karsilikli iletisim ya da baglant1 s6z konusu degildir. NMEA
basit ASCII format1 kullanmaktadir ve veriler kolayca okunmaktadir. NMEA mesajinda
genel navigasyon bilgileri bulunmaktadir (Park ve ark.,2013).
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6. MATERYAL VE YONTEM

RTK yonteminde farkli uydu sistemlerinin birlikte kullanilmasinin, referans-alici
arasindaki baz mesafesinin ve farkli uydu yiikseklik a¢isi se¢imlerinin konumlama
tizerindeki etkisini test etmek amaciyla 3-6 Temmuz 2020 tarihlerinde Konya’da arazi
calismast yapilmistir. Farkli baz mesafelerinin RTK yonteminin sagladigi konum
dogrulugu iizerindeki etkilerini arastirabilmek i¢in 4 farkli baz mesafesinde 6l¢iim
noktalar1 secilmistir. Bu noktalar Konya Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi ¢atisinda bulunan referans istasyonundan yaklasik 20, 40, 60 ve 80 km uzaklikta
olup 6l¢iim yapilan noktalarin konumlar1 Sekil 6.1°de ve baz mesafelerine ait detaylar

Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.

31°E 32°E 33°E 34°E 35°E
40°N 40°N
39°N 39°N
g
D NORTA
C NOKTASI
B NOKTASI
38°N A NOKTASI 38°N
=l
RANS NOKTAS!
4:;:
37°N 37°N
31°E 32°E 33°E 34°E 35°E

Sekil 6.1 Ol¢iim yapilan noktalarin konumlar

Cizelge 6.1 Olgiim yapilan noktalara ve baz mesafelerine ait detaylar

Isim Enlem Boylam  Yiikseklik (m)  Mesafe
Referans Istasyonu 37.8662 32.4192 1210.72 -

A 37.9845 32.5902 1041.85 20.0 km

B 38.1093 32.7336 1058.94 38.6 km

C 38.3373 32.7796 1002.50 61.1 km

D 38.4861 32.8378 982.16 78.0 km
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Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde bulunan N72 sabit
GNSS istasyonu referans olarak kullanilmistir. Bu referans alict 624 kanalli GNSS
teknolojisine sahip olup, tiim GPS (L1 / L2 / L5), GLONASS (L1 / L2), BeiDou (B1 /
B2) ve Galileo (E1, ESA, E5B) sinyallerini izleyebilir 6zelliktedir. N72 sabiti GNSS
istasyonu TNC tipi bir konnektor ile Miihendislik Fakiiltesi ¢at1 katinda bulunan CHC
C220GR GNSS Choke Ring antenine baghdir (Sekil 6.2). Ayrica referans alici, gergek

zamanl veri akisini saglayabilmek i¢in bir modeme baghdir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 N72 GNSS referans alicis1 ve modem

Gezici alici olarak 3 adet CHC 150 jeodezik GNSS alicis1 kullanilmistir. Bu ii¢
alict GPS, GLONASS, GALILEO ve BEIDOU uydularini izleyebilir 6zellikte olup,
geziciler arasindaki sistematik hatalardan kaginmak i¢in ayni iirlin yazilimina sahiptir. Bu
3 alicidan biri yalmz GPS (G), digeri GPS+GLONASS (GR) ve son alict da
GPS+GLONASS+BEIDOU+GALILEO  (GREC) uydularmi izleyecek  sekilde
ayarlanmistir. Alicilarin esit kosullara sahip olmalari i¢in Sekil 6.4’deki apart ile 3 alici

ayni1 sehpa tlizerine yerlestirilerek 6l¢iim yapilmustir.
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Sekil 6.4 Alicilarin sehpa iizerine yerlestirilmesini saglayan aparat

Alet sehpasi lizerine yerlestirilen aparat sayesinde geziciler her uygulama alani
icin ayn1 multipath etkisine ve atmosferik kosullara sahiptir. Ayrica her gezici alici, alttaki
kutuda yer alan bir gii¢ kaynagina baghidir ve bdylece oOlgiimler esnasinda batarya
kesintisi yasanmamugtir. Sekil 6.5°’de Ol¢lim yapilan noktalar ve gezici alicilar

gosterilmektedir.

A NOKTASI B NOKTASI

D NOKTASI

Sekil 6.5 Ol¢iimler esnasinda gezici ahcilar

RTK koordinatlart G, GR ve GREC uydu konfigiirasyonlar1 ile her uygulama
noktasinda yaklasik 9 saat 6l¢iim yapilarak elde edilmistir. Her noktada ii¢ oturum 6l¢tim
yapilarak gergeklestirilmistir. Bu ii¢ oturum uydu konfigiirasyonlari i¢in se¢ilen 10°, 20°
ve 30° yiikseklik ag1larindaki dl¢iimlerden olusmaktadir. I1k oturumda yiikseklik agis1 her
alict i¢in 10° olarak ayarlanmistir. Biliroda sonradan degerlendirme ile baz ¢oziimii
yapmak i¢in ilk oturum, statik veri kaydi da dahil olmak {izere yaklasik 5 saat stirmiistiir.
Epok aralign statik veri kayd1 icin 30 saniye, RTK icin ise 1 saniye seg¢ilmistir. ikinci

oturumda, birinci oturumdaki uydu konfigiirasyonu degistirilmeden yiikseklik agis1 20°
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ayarlanarak, 1 saniye epok aralig1 secilerek 2 saatlik RTK 6l¢iimii yapilmistir. Ugiincii
oturumda ise diger oturumlarda oldugu gibi 3 alict i¢in uydu konfigiirasyonu G, GR,
GREC segilip, 30° yiikseklik agis1 ile 2 saatlik RTK 0Ol¢timii yapilmistir. Ancak 4
Temmuz’da yapilan, 10° uydu yiikseklik agis1 secgilerek yapilan O6l¢im GSM
operatoriindeki ariza nedeniyle 3 saat stirmiistiir.

Bir 6n degerlendirme olarak goriiniir uydular ve dagilimlar1 incelenmistir. Her
oturum ve uydu konfigiirasyonu i¢in, goriiniir uydularin ortalamasi Cizelge 6.2’de

verilmistir.

Cizelge 6.2 Ortalama goriilebilir uydu sayisi

Nokta Yikseklik

No At G GR  GREC
10° 9 15 34
A 20° 7 13 28
30° 6 10 22
10° 8 15 40
B 20° 7 13 29
30° 7 10 24
10° 8 15 34
C 20° 7 13 26
30° 6 10 18
10° 8 15 35
D 20° 7 13 28
30° 6 9 21

Sirasiyla G, GR ve GREC konfigiirasyonlarinda en az 6, 9 ve 18 uydu
goriilmiistiir. Olglimlerin ardisik giinlerde ve benzer zamanlarda yapilmalar1 nedeniyle,
ortalama goriilebilir uydu sayilar farkli 6l¢tim noktalarinda birbirine yakindir.

Farkli uydu kombinasyonlar1 kullanildiginda PDOP (Position Dilution of
Precision) faktorii yaygin olarak kullanilan dlgiitlerden biridir. PDOP degeri uydu
geometrisinin durumunu ve uydu geometrisinin hesaplanan yatay ve diisey koordinatlara
etkisini gostermektedir. PDOP degerini incelemek i¢in, her oturum i¢in her bir yiikseklik

acisina gore PDOP degerleri Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.6 10° yiikseklik agisina ait PDOP degerleri
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Sekil 6.7 20° yiikseklik agisina ait PDOP degerleri
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Sekil 6.8 30° yiikseklik agisina ait PDOP degerleri

Tiim oturumlarda beklenildigi gibi GREC konfigiirasyonu en iyi PDOP degerine
sahipken, G en koti PDOP degerine sahiptir. Uydu yiikseklik acilarina gore
incelendiginde ise en ideal PDOP degeri 10° yiikseklik agisinda elde edilmistir. Ancak D
noktasinda yapilan Ol¢limlerin son kisminda bir bozulma meydana gelmistir. 20°
yiikseklik ag¢ilarinda GR ve GREC i¢in PDOP degeri sirasiyla 2.0 ve 1.5 iken, G daha
yiiksek bir PDOP degerine sahip olsa da iyi bir seviyede oldugu sdylenebilir. 30°
ylikseklik agilarinda ise PDOP degeri biitiin uydu konfigiirasyonlar1 i¢in ¢ok daha biiytik

olsa da yine de kabul edilebilir bir seviyede oldugu goriilmektedir.



44

7. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Olgiim noktalarinda dogruluk analizi yapabilmek igin her gezicinin referans
koordinatlar1 statik oturum ile bulunmustur. Veriler biiroda sonradan degerlendirme
yontemi ile elde edilmistir. Bu amagla, her oturumun statik verileri GAMIT/GLOBK

akademik yazilim1 kullanilarak iglenmistir. Degerlendirme parametreleri Cizelge 7.1 ‘de

verilmektedir.
Cizelge 7.3 GAMIT/GLOBK degerlendirme parametreleri
GNSS Sistemi GPS
Dengeleme Modeli Stokastik Kalman Filtreleme
5 Faz dlgiisti : 1.0 cm
Agirliklandirma Kod &lgiisii : 1.0 m
Stratejisi N : - o
Uydu yiikseklik agisina gore veri agirliklandirma
Epok Aralig 30 saniye
Uydu Yiikseklik Agist 10 derece
Yoriinge Bilgileri IGS final tiriinleri
Faz Kesikligi Diizeltildi
Alici saat sigramasi Diizeltildi
. fyonosferden bagimsiz kombinasyon ve IGS IONEX
Iyonosfer o
iriinii kullanildi.
GPT2 modeli
Troposfer

Rastgele yiiriiyiis stokastik model (5x10~8 m?/s)

Faz Belirsizlik Coziimii ~ Genis aralik ve dar aralik kombinasyonlari
Anten Faz Merkezi
Kayikliklart

Kod 6lgtimlerinin
goreli hatalari

IGS14.atx dosyas1 kullanildi.

CODE DCB (Differantial Code Bias) iiriinii kullanildi.

Biiroda sonradan degerlendirme ile GAMIT/GLOBK yazilimindan elde edilen
koordinatlarin giivenirligini incelemek i¢in genis (WL) ve dar (NL) aralikl1 faz baslangi¢
belirsizligi ylizdeleri kontrol edilmistir. Her ii¢ gezici i¢in WL ve NL faz belirsizlik
ylizdeleri ayni test alanlarinda genel olarak benzer sonucu vermistir. Basitlik olmasi adina
her test alanindaki ii¢ geziciye ait ortalama belirsizlik ¢oziimii yiizdeleri Cizelge 7.2’de

verilmektedir.
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Cizelge 7.4 WL ve NL faz baslangic¢ belirsizlik yiizdeleri

Nokta Genis Aralik  Dar Aralik

No (WL) (NL)
A 100.00% 100.00%
B 100.00% 72.70%
C 100.00% 73.30%
D 100.00% 100.00%

GAMIT/GLOBK yazilimi ile yapilan dengeleme sonucu elde edilen koordinatlar
yer merkezli yer sabit koordinatlardir. Daha tutarli bir analiz yapabilmek i¢in her
uygulama noktasindaki toplanan RTK wverileri, ortak zamana gore esitlenmistir.
GAMIT/GLOBK ile elde edilen koordinatlar dogru kabul edilerek, yer merkezli yer sabit
(ECEF) RTK koordinatlari, toposentrik (Kuzey(N), Dogu(E), Yukari(U)) koordinatlara
doniistiiriilmiistiir. Tamsay1 belirsizlik ¢oziimii RTK teknigi i¢in dnemli oldugundan her

oturumun tamsay1 belirsizlik ¢6ziim oran1 incelenmistir (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.5 Tamsayi belirsizlik ¢6ziim orani

Nokta Yiikseklik

No Acisi G GR GREC
10° 99.9 100 93.3
A 20° 100 100 100
30° 87.5 100 100
10° 99.9 99.8 94.5
B 20° 99.5 99.6 97.1
30° 88 99.2 95.5
10° 100 99.7 98.9
C 20° 100 100 96.7
30° 99.8 100 92.3
10° 97.1 100 100
D 20° 93.9 100 100
30° 100 100 98.9

Cizelge 7.3’e gbre minimum tamsay1 belirsizlik ¢6ziim orant A noktasinda G-30°
oturumunda olup %387,5 olarak elde edilmistir. Ayrica kuzey, dogu ve yukar: bilesenler
icin £10.00 cm aralik kullanilarak bir aykirilik testi uygulanmistir. Her bir oturum ig¢in
tamsay1 belirsizligi yiiksek oranda coziildiigiinden bundan sonraki analizlerde float
¢coziimler dikkate alinmamistir. Her uygulama noktadaki oturum icin aykirilik yiizdeleri

Cizelge 7.4’de verilmistir.
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Cizelge 7.6 Oturumlara ait aykirihk yiizdeleri

Nokta Uydu Yiikseklik G (%) GR (%) GREC (%)

No Agisi
10° 0.16 0.05 0.09
A 20° 5.95 9.17 4.34
30° 0.08 0.11 0.03
10° 0.07 0.11 0.07
B 20° 28.29 29.88 13.87
30° 5.2 4.73 5.33
10° 24 0.28 0.23
C 20° 7.95 53 18.86
30° 100 8.78 21.38
10° 0.06 0.08 1.04
D 20° 1.70 0.79 4.34
30° 0.69 0.78 21.09

Cizelge 7.4’de goriildiigi gibi, aykir1 degerlerin yiizdeleri G, GR ve GREC
konfigiirasyonlar1 i¢in neredeyse benzerdir. C noktasindaki G-30° oturumundaki tim
sonugclar esik degerini agmaktadir. Bunun nedeni RTK 6l¢iimlerinden elde edilen tamsay1
belirsizliklerinin yanlig sabitlenmesi olabilir. Bu nedenle, bu oturum daha sonraki
analizlere dahil edilmemistir.

GNSS olgiilerinin  degerlendirilmesinde dogruluk ve tekrarlilik iki Onemli
kriterdir. Tekrarliligi degerlendirmek amaciyla standart sapma degeri incelenmistir
(Cizelge 7.5).

Cizelge 7.7 GPS verileri ile hesaplanan standart sapma degerleri

Nokta Yﬁllzgl?lik N(m) E(m) U (cm)
No Acisi
10° 0.94 0.60 2.29
A 20° 1.34 0.93 4.01
30° 0.84 0.95 3.31
10° 1.01 1.08 2.47
B 20° 1.29 1.39 3.24
30° 1.13 1.10 3.82
10° 1.49 0.99 2.46
C 20° 1.90 1.06 2.79
30° - - -
10° 1.41 0.94 2.61
D 20° 1.24 1.22 3.63

30° 0.98 0.89 2.66
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Standart sapma iyilestirme yiizdesi basit¢e asagidaki gibi hesaplanabilir:

. stdgg
std iyilesme(%)gp = 100 * (1 _ ) (7.1)
stdg
std
std iyilesme(%)grec = 100 * (1 — ﬂ) (7.2)
stdg

Burada G, GR ve GREC alt simgeleri G, GR ve GREC konfigiirasyonlarini
gostermektedir. GR ve GREC konfigilirasyonlarinin 10°, 20° ve 30° uydu yiikseklik
acilarinda tekrarliliga katkis1 Sekil 7.1-7.3’de gosterilmistir.

Kuzey Dogu Yukar
40 40 40
30 30 30
o 20 o 20 o 20
© ° ©
N N N
= = =
> 10 > 10 > 10
0 0 0
10 " -10 10
<) <& G <& G
© <& © < © <
& & &
(BN A NOKTASI B NOKTASI [[]c NOKTAS| [IlID NOKTASI|
Sekil 7.9 10° uydu yiikseklik acisi icin tekrarhhik iyilesmesi
Kuzey Dogu Yukari
50 50 50
40 40 40
__ 30 __ 30 __ 30
S S S
= 20 = 20 = 20
[+}] [+}] 7]
I I R
= 10 = 10 = 10
> > >
0 0 0
-10 -10 -10
=20 -20 -20
o O o G < G
[©) < [©) & (<) &
& & &

[EA NOoKTASI B NOKTASI ¢ NOKTAS! D NOKTASI|

Sekil 7.10 20° uydu yiikseklik acisi icin tekrarhlik iyilesmesi
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Kuzey Dogu Yukari
30 30 30
20 20 20
10 10 10 H H
g° g° g°
2 -10 2 10 2 10
5 3 5
> .20 > 20 > 20
-30 -30 -30
-40 -40 -40
-50 -50 -50
& <] & O & <)
) & (<) < (<) <
& & &

[EEEA NOKTAS| [IIB NOKTASI [C1D NOKTASI|

Sekil 7.11 30° uydu yiikseklik acisi icin tekrarhlik iyilesmesi

Sekil 7.1°de goriildiigii gibi 10° uydu yiikseklik acgisinda GR ve GREC
konfigiirasyonlart neredeyse tiim bilesenlerde tekrarliligi iyilestirmektedir. Ayrica
GREC’in iyilestirme yiizdeleri GR’ye gore daha iyi seviyede oldugu goriilmektedir. Sekil
7.2’de 20° uydu yikseklik agisina ait sonuglar incelendiginde GR ve GREC
konfigilirasyonlarinin, kuzey bileseninde tekrarlilig1 ¢ogunlukla iyilestirdigi, ancak dogu
ve yukari bilesenlerde ise baz1 noktalarda iyilesmenin gerceklestigi, bazilarinda ise aksi
bir durum oldugu goriilmiistiir. 30° uydu yiikseklik agisina ait sonuglar incelendiginde
(Sekil 7.3), 20°’de elde edilen sonuglar gibi bazi istasyon ve bilesenlerde iyilesme
bazilarinda ise kotiillesme oldugu goriilmektedir. Bu durum uydu yiikseklik agisinin
artmasinin, uydu konfigiirasyonlarina ait sonuclar iizerinde olumsuz bir etkisinin
oldugunu gostermektedir.

Ayrica her oturum igin ortalama degerler hesaplanmistir (Cizelge 7.6). Cizelge
7.6’ya gore, yatay bilesenler G, GR ve GREC konfigiirasyonlar i¢in sirasiyla -1.71/0.32
cm, 1.20/1.08 cm ve -2.46/1.17 cm arasinda degigsmektedir. Diisey bilesen i¢cin G, GR ve
GREC konfigiirasyonlari i¢in sirasiyla -1.71/4.08 cm, -3.40/2.34 cm ve -2.02/6.00 cm

araligindadir.
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Cizelge 7.8 Uygulama noktalarindaki oturumlar icin kuzey, giiney ve yukari bilesenlerine ait
ortalama degerleri

Nokta Vilhacklik © or OREC

Acist N(m) E(m) U(m) N(m) E(m) U(m) N(m) E(ecm) U (cm)

10° -0.62 -0.17 -0.72 -0.49 0.04 -2.13 -0.86 -0.02 -2.02

A 20° -1.71 -0.02 1.61 -0.74 -0.47 -1.38 -0.91 -0.14 -0.69
30° -0.47 -0.84 0.59 0.11 -0.99 0.19 -0.63 -0.86 1.33

10° 0.15 -0.33 -0.62 -0.31 -0.32 -2.44 -1.21 0.03 -0.01

B 20° 0.32 -1.49 -1.71 0.45 -1.19 -3.40 -0.32 -0.90 0.48
30° -0.02 -0.02 -0.43 -0.18 0.06 -1.41 -1.05 0.37 -0.36

10° -0.73 -0.45 4.00 -0.72 -0.50 2.25 -1.35 -0.61 3.38

C 20° -1.02 0.29 4.08 -0.77 -0.27 2.34 -1.52 -0.38 2.58
30° - - - -1.20 1.08 -1.64 -0.58 0.29 -0.63

10° -0.74 -0.25 -0.84 -0.74 -0.67 -0.18 0.12 -2.00 3.70

D 20° -0.34 0.06 1.43 -0.74 -0.29 1.60 0.49 -2.46 3.76
30° -0.51 -0.06 0.61 -0.90 -0.12 1.71 1.17 -2.01 6.00

Konum dogrulugunu degerlendirmek amaciyla toposentrik koordinatlar
yardimiyla karesel ortalama hata (RMSe) degerleri (7.3) esitligi kullanilarak

hesaplanmuistir.

X(x)?

n

RMSe =

(7.3)

Formiildeki x toposentrik koordinat bilesenini, n ise toplam Ol¢lim sayisini
gostermektedir. Cizelge 7.7°de GPS ¢oziimleri icin karesel ortalama hata degerleri
verilmigtir. Cizelge 7.7’den goriilecegi lizere sirasiyla kuzey bilesen 0.96/2.17 cm, dogu
bileseni 0.63/2.04 cm ve yukar1 bilesen i¢in karesel ortalama hata degerleri 2.40/4.94 cm

degerleri arasinda degismektedir.
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Cizelge 7.9 GPS verileri ile hesaplanan karesel ortalama hata degerleri

Noka Yti}s/gltllik N(m) E(cm) U (cm)
No Acisi
10° 1.13 0.63 2.40
A 20° 2.17 0.94 432
30° 0.96 1.27 3.36
10° 1.02 1.13 2.54
B 20° 1.33 2.04 3.66
30° 1.13 1.10 3.85
10° 1.66 1.09 4.69
C 20° 2.16 1.10 4.94
30° - - -
10° 1.59 0.97 2.74
D 20° 1.29 1.23 3.91
30° 1.11 0.89 2.73

Karesel ortalama iyilestirme yiizdesi basit¢e asagidaki gibi hesaplanabilir.

RMSe iyil (%) 100 (1 RMseGR) 7.4
= * — A .
e iyilesme(%)gr RMSe, (7.4)
o RMSegrec
RMSe iyilesme(%) grpe = 100 * (1 _ W) (7.5)

Burada G, GR ve GREC alt simgeleri G, GR ve GREC konfigiirasyonlarini

gostermektedir. GR ve GREC konfiglirasyonlarinin Sekil 7.4-7.6’da her uygulama

noktasindaki dogruluk iyilesmeleri uydu yiikseklik acilarina goére verilmistir.

Yiizde (%)

Kuzey Dogu Yukarn
40 r 40 ] 40
20 20 ] 20
0 0
-20 g -20 1 ] g -20
-40 S 40| 18 -40
N N
H=1 b=}
-60 > 60 1> -60
-80 -80 -80
-100 1 -100 1 ] -100
120 1 -120 1 ] -120
& G & ¢ & G
© & <) < © <
& & &

[IA NOKTAS| B NOKTASI [C]c NOKTAS! [llD NOKTASI|

Sekil 7.12 10° uydu yiikseklik acis1 icin dogruluk iyilesmeleri
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Kuzey Dogu Yukari
60 ‘ : 60 : : 60 ‘ .
40 1 40 B 40 +
20 20
(i} (i}
£ 20 B £ 20
3 8 8
S -0 1R S 40
b= = =
> .60 - > > .60
-80 -80
-100 <100
120 120 ¢
& O & O & V]
© & © & ) &
& & &
(B A NOKTAS! [IIB NOKTASI [C]C NOKTAS! [IlllD NOKTASI|
Sekil 7.13 20° uydu yiikseklik acisi i¢in dogruluk iyilesmeleri
Kuzey Dogu Yukan
201 20 20| I
0 0 I -l 0 | I.‘
20 -20 ] 20t
R 40 E 40 1 -0t
% L Q ] Q L
T 60 T -60 T -60
H=1 H=1 H=1
> 801 > .80 1> 80f
-100 -100 1 100
120 -120 1 -120¢
-140 | ‘ , -140 ‘ 4 | 140t . L
< & & o & o
) & ) & © <
& & &

[EEEA NOKTASI BB NOKTASI [ID NOKTASI]

Sekil 7.14 30° uydu yiikseklik acis1 icin dogruluk iyilesmeleri

GR ve GREC konfigiirasyonlar1 i¢in diisiik uydu ylikseklik agisinda yatay
bilesenler i¢in A noktasindaki dogrulugun iyilestigi goriilmektedir. 10° uydu yiikseklik
acisinda C noktasinda hem yatay hem de diisey bilesenler i¢cin dogruluk iyilesmistir. Uydu
yiikseklik acilarinin tiimii incelendiginde GR ve GREC konfigiirasyonlart i¢in D
noktasinda dogrulugun diistiigli goriilmiistiir. Yatay bilesendeki maksimum iyilesme A
noktasinda kuzey bilesendedir.

Verilerin daha 1yi anlagilmasi i¢in her oturum ve koordinat bilesenlerine ait hata
dagilimi incelenmistir. Hata, RTK koordinatlar1 ile GAMIT/GLOBK yazilim ile yapilan
dengeleme sonucu elde edilen kesin koordinatlar arasindaki fark olarak tanimlanabilir.
Hata dagilimini temsil etmek i¢in toposentrik koordinatlar (kuzey,dogu,yukari)

kullanilmistir. Tiim oturumlara ait hata dagilim grafikleri Sekil 7.7-Sekil 7.42°de
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Sekil 7.7-Sekil 7.15°de

verilmistir. A noktasina ait hata dagilim grafikleri
gosterilmektedir.
G-10° GR-10° GREC - 10°
500 : 500 500
ortalama= -0.62 cm nmlama' -0.49cm uﬂalama -0.86 cm
min= -4.99 ¢m [ min=-3.24 cm ] min 3.06 cm
max= 2.6 cm max=3.17 cm max= 1.45 cm
400 400 400
@ @ o
: 300 :- 300 - ? 300
w 1] (%]
E E E
E=} =1 B=1
2200 ©200- o200
0 0 0
100 100 100
0 e 0
-10 -5 0 10 %o 10 10 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)
Sekil 7.15 A noktasindaki 10° oturumlarina iliskin kuzey bilesene ait hata dagilimi
G-10° GR-10° GREC - 10°
700 ortalamas -0.17 cm 700 ortalama= 0.04 cm 700 ortalama= -0.02 o
min=-3.15 cm 1 min=-2.21 cm [ min=-2.17cm
600 max=2.01 cm 600 - max= 2.55 cm 600 max=5.35¢cm
500 500 500
z @ z
E 400 E 400 §4oo
£ E £
3,300 3,300 3,300
0 0 o)
200 200 - 200
100 100 - 100
0 0 0
-10 -5 0 10 -10 10 =10 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (c m)
Sekil 7.16 A noktasindaki 10° oturumlarina iliskin dogu bilesene ait hata dagilimi
G-10° GR-10° GREC - 10°
400 400 400
ortalama= -0.72 cm ortalama= -2.13 cm ortalama= -2.02 cm
min=-9.13 cm T min=-9.78cm min=-8.67 cm
max=7.42 cm max= 6.47 cm max= 3.32 cm
300 300 300
8 8 a
= =) >
& ® ®
£ 200 € 200 £ 200
3 i3 3
= & =
fle] 0 0
100 100 100
0 0 0 .
10 5 0 10 -10 5 10 -10 5 0 5 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)

Sekil 7.17 A noktasindaki 10° oturumlarina iliskin yukari bilesene ait hata dagilhm
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Sekil 7.20 A noktasindaki 20° oturumlarina iliskin yukari bilesene ait hata dagilim

G-20° GR - 20° GREC - 20°
350 350 350
ortalama=-1.71 cm ortalama=-0.74 cm ortalama=-0.91 cm
min=-5.01 cm [Imin=-6.89 cm Imin=-3.24 cm
300 max=2.35 cm 300 max=1.57 cm 300 max=0.83 cm
250 - 250 250
@ @ @
>, > >
‘tnﬁ 200 3 200 g 200
g £ £
-2 150 - 2 150 2 150
0 0 0
100 - 100 100
50 [ \T\\ 50 50
0 < | I L T 0 ettt 0
-10 -5 0 10 -10 -5 0 10 10 -5 0 5 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)
Sekil 7.18 A noktasindaki 20° oturumlarina iliskin kuzey bilesene ait hata dagilim
G-20° GR - 20° GREC - 20°
250 250 ' 250
ortalama=-0.02 em ortalama=-0.47 cm ortalama=-0.14 cm
min=-3.37 cm [ Imin=-4.88 cm T min=-3.63 cm
max=2.39 cm max=1.93 cm max=1.85cm
200 200 200
@ [ a '
= 150 = 150 = 150
0 0 0
£ £ £
f=1 E=1 3
©100 ©100 ©100
0 0 0
50 50 50
0 | 0 0 . h‘“
-10 -5 0 10 -10 10 -10 -5 0 5 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)
Sekil 7.19 A noktasindaki 20° oturumlarina iliskin dogu bilesene ait hata dagilimi
G -20° GR - 20° GREC - 20°
200 " 200 . 200
ortalama=1.61 cm ortalama=-138 cm ortalama=-0.69 cm
" min=-9.88 cm [ min=-9.98 cm |min=-10 cm
max=9.97 cm max=8.39 cm max=7.71 cm
150 150 150
@ [ a
> > >
] @ ]
£ 100 E 100 £ 100
= 3 X =
o o o
0 r 0 | 0 2
50 50 50+ / ‘ ‘
0 / | 0 Ty R |
=10 -5 0 10 -10 -5 0 10 =10 -5 0
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)
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G-30° GR - 30° GREC - 30°
250 250 250
ortalama=-0.47 cm ortalama=0.11 cm ortalama=-0.63 cm
min=-2.95cm [Imin=-2.65cm T min=-3.33cm
max=3.37 cm max=4.62 cm max=2.37 cm
200 200 200 |
a 8 @
- 150 > 150 » 150 |
] 2] ]
£ £ E
=1 t=1 3
S 100 =100 =100}
€Q o] Q0
50 50 50+ ‘
0 0 /" 0 ‘
-5 0 10 -10 -5 0 10 -10 -5 0 5 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)
Sekil 7.21 A noktasindaki 30° oturumlarina iliskin kuzey bilesene ait hata dagilim
G-30° GR - 30° GREC - 30°
250 250 250
ortalama=-0.84 cm ortalama=-0.99 cm ortalama=-0.86 cm
min=-4.35 cm [ min=-5.09 cm [ Imin=-4.15cm
max=2.37 cm max=2.15 em max=2.18 cm
200 200 - 200
@ @ @
>150 >150 >150
2] 0 0
£ £ £
©100 o100 ©100
0 0 Ee]
50 50 - 50
u D LI
10 5 0 10 -10 5 0 10 10 5 0 5 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)
Sekil 7.22 A noktasindaki 30° oturumlarina iliskin dogu bilesene ait hata dagilimi
G -30° GR - 30° GREC - 30°
200 200 200
ortalama=0.59 cm ortalama=0.19 cm ortalama=1.33 cm
min=-7.09 cm Imin=6.85cm T imin=-10 cm
max=9.82 cm _ max=a3dcm max=8.47 cm
150 150 150
8 2 a
= = =
® b3 ?
g 100 e 100 g 100
i3 3 3
o 4 o
0 0 :Q
50 50 50
. . . J
-10 -5 0 10 -10 -5 0 10 -10 -5 0 5 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)

Sekil 7.23 A noktasindaki 30° oturumlarina iliskin yukari bilesene ait hata dagilim

Sekil 7.7-7.15°de goriildiigii gibi A noktasinda yiikseklik acisinin 10° segildigi

oturumlarda yatay bilesenler icin hata dagilimlari -5.00/6.00 cm, 20° seg¢ildigi

oturumlarda -7.00/3.00 cm, 30° i¢in -6.00/5.00 cm araligindadir. Diisey bilesende hatalar

+10cm’e ulagsmaktadir. A noktasinda, tim uydu yiiksekliklerinde kuzey bileseni i¢in, GR

uydu konfigiirasyonunun GREC ve G ¢oziimlerinden daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.16-Sekil 7.24’de B noktasina ait hata dagilim grafikleri gésterilmektedir.
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Hata (cm)

Sekil 7.26 B noktasindaki 10° oturumlarina iliskin yukari bilesene ait hata dagilimi

Hata (cm)

G-10° GR - 10° GREC - 10°
500 500 500
ortalama= 0.15 cm ortalama= -0.30 cm ___ ortalama=-1.20 cm
[ min=-4.57 cm [ min=-4.54 cm min=-3.95cm
max= 3.72 cm max= 3.28 cm max=1.32 cm
400 — 400 — 400 —
] i g
gl 300 - 1 5,300 § 300 -
w | & 7]
E e E
=] | i3
200 - 3200 200
0 o Q
100 - 100 100 -
0 . LI 0 | 0 . .
-10 -5 0 5 10 -10 10 -10 -5 0 5 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)
Sekil 7.24 B noktasindaki 10° oturumlarina iliskin kuzey bilesene ait hata dagilim
G-10° GR -10° GREC - 10°
400 400 400
ortalama= -0.32 cm ortalama= -0.32 cm ortalama= 0.03 cm
min= -3.55 em [min=3.82 cm | min=-2.66 cm
max=3.00 cm max= 3.54 cm max=2.78 cm
300 300 - 300
8 8 a
> > >
@ ] ]
€ 2001 E 200 £ 200
=] =1 3
s Cs o
e} 0 0
100 ¢ 100 100
0 0
-10 5 0 5 10 -10 -5 0 10 -10 5 0 5 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)
Sekil 7.25 B noktasindaki 10° oturumlarina iliskin dogu bilesene ait hata dagilimi
G-10° GR - 10° GREC - 10°
300 - 300 _ 300
ortalama= -0.62 c ortalama= -2.44 cm ortalama=-0.01 cm
min=-9.13 cm [ min=-9.31 cm [Imin=-6.54 cm
250|_ max=8.0zem 250|__ M= 4.24c 250 max=6.23 cm
%200 » 200 » 200
> > >
3 @ ®
S 150 o 150 2 150
i3 3 3
& e &
©100 ‘0 100 3 100
50 50 50
10 .5 0 5 10 -10 -5 0 10 -10 -5 0 10
Hata (cm)



56

G-20° GR - 20° GREC - 20°
250 250 250
ortalama=0.32 cm ortalama-=0.45 cm ortalama=-0.32 cm
min=-3.19 cm min-=-2.56 cm min=-2.44 cm
max=3.38 cm max-=3.53 cm max=2.97 cm
200 — 200 — 200
@ [ a
% 150 % 150 ;« 150
(7] 0 7]
E E E
E=1 He | b=
100 o100 B100
0 :0 Q
50 50 J 50
0 —— : 0 Mﬂ . : 0 :
-10 -5 0 5 10 =10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)
Sekil 7.27 B noktasindaki 20° oturumlarina iliskin kuzey bilesene ait hata dagilim
G - 20° GR - 20° GREC - 20°
250 250 250
ortalama=-1.49 em ortalama=-1.19 cm ortalama=-0.90 cm
min=-4.97 cm T min=4.31cm [ Imin=4.19 cm
max=1.68 cm max=1.73 cm max=2.02 cm
200 — 200 — 1 200 —
] i @
: 150 - % 150 1 % 150
0 0 7 n
£ E £
3 =] - 5
100 - ©100 1 100
0 Q Q
50 50 50
| B 1) . 0
-10 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 5 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)
Sekil 7.28 B noktasindaki 20° oturumlarina iliskin dogu bilesene ait hata dagilim
G -20° GR - 20° GREC - 20°
150 ortalama=-1.71 cm 150 ortalama=-3.40 cm 150 ortalama=0.48 cm
min=-9.57 cm [ min=-9.99 cm [ Imin=-8.93 cm
_"‘“":5'“7 cm max=5.69 cm max=8.11 cm |
@ 100 @ 100 [ 2 100
> > >
o ] -
] ] . . »
£ E £
3 H= =3 -
o o o
O 50 Q 50 O 50
0 o~ \T\
=10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)

Sekil 7.29 B noktasindaki 20° oturumlarina iliskin yukari bilesene ait hata dagilimi
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G -30° GR - 30° GREC - 30°
250 250 250
ortalama=-0.02 cm ortalama=-0.18 cm ortalama=-1.05cm
min=-2.82 cm Imin=-3.38 cm min=-3.54 cm
max=4.59 cm max=4.15 cm max=2.04 cm
200 — 200 — 200 —
[ [ 2
= 150 = 150 = 150
W L] ]
E E £
= = E=1
©100 ©100 ©100
0 :0 0
| ) HM ] | &
0 . el 0 . M L, . 0 L
-10 -5 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Hata (cm) Hata (cm) Hata (cm)
Sekil 7.30 B noktasindaki 30° oturumlarina iliskin kuzey bilesene ait hata dagilim
G-30° GR - 30° GREC - 30°
250 250 250
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Sekil 7.32 B noktasindaki 30° oturumlarina iliskin yukar bilesene ait hata dagilimi

Sekil 7.16-7.24°de goriildiigi gibi B noktasinda yiikseklik agisinin 10° ve 20°
secildigi oturumlarda yatay bilesenler i¢in hata dagilimlari1 -5.00/4.00 cm, 30°’de yatay
bilesenler -5.00/5.00 cm araligindadir. Diisey bilesende hatalar +10cm’e ulagmaktadir.
10°, 20° ve 30°°de yatay bilesenlerin Gauss dagilimi benzerdir. B noktasinda 10° uydu
yiikseklik agisinda kuzey bilesen i¢in yalniz G ¢oziimleri, coklu GNSS ¢oziimlerine gore
daha iyi sonug vermistir. Sekil 7.16’da GREC ¢6ziimii, kuzey bileseninin hata dagilimi
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ortalamasi -1.20cm’dir. G ve GR ¢ozlimleri benzer olsa da GREC dogu ve yukari
bilesenlerde ideal bir ¢6ziim sunmustur (Sekil 7.16). Uydu yiikseklik agilarimin tiimiinde

kuzey bileseni i¢in en iyi sonucu G, yukari bilesen i¢in en iyi ¢dziimii GREC uydu

konfigiirasyonu vermistir.
Sekil 7.25-Sekil 7.33’de C noktasina ait hata dagilimlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 7.35 C noktasindaki 10° oturumlarina iliskin yukar bilesene ait hata dagilhim
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Sekil 7.38 C noktasindaki 20° oturumlarina iliskin yukar bilesene ait hata dagilhim
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Sekil 7.39 C noktasindaki 30° oturumlarina iliskin kuzey bilesene ait hata dagilimi
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Sekil 7.40 C noktasindaki 30° oturumlarina iliskin dogu bilesene ait hata dagilimi
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Sekil 7.41 C noktasindaki 30° oturumlarina iliskin yukari bilesene ait hata dagilhim

Sekil 7.25-7.33’de goriildiigii gibi C noktasinda yiikseklik agisinin 10° secildigi
oturumlarda yatay bilesenler i¢in hata dagilimlar1 -6.00/5.00 araliginda degismektedir.
20° secildigi oturumlarda yatay bilesenler icin hata dagilimlar1 -7.00/4.00 cm
araligindadir. C noktasindaki G-30° oturumundaki tiim sonuglar esik degerini astig1 igin
aykirilik yiizdesi %100’diir. Bu nedenle bu oturum analize dahil edilmemistir. GR-30° ve
GREC-30° oturumlarinda yatay ve diisey bilesenler =10 cm’e kadar ulagsmaktadir. 10°
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uydu ylikseklik acisinda dogu bilesen icin GR ¢oziimleri, G ve GREC ¢oziimlerine gore
daha iyi sonug¢ vermistir (Sekil 7.26). 20° uydu yiikseklik agisinda tiim bilesenler i¢in en

1yi sonucu GR, 30°’de ise GREC konfigiirasyonu en ideal ¢6ziimii vermistir.

Sekil 7.34-Sekil 7.42°de D noktasina ait hata dagilim grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.44 D noktasindaki 10° oturumlarina iliskin yukar bilesene ait hata dagilhim
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Sekil 7.47 D noktasindaki 20° oturumlarina iliskin yukari bilesene ait hata dagilhm
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Sekil 7.48 D noktasindaki 30° oturumlarina iliskin kuzey bilesene ait hata dagilimi
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Sekil 7.49 D noktasindaki 30° oturumlarina iliskin dogu bilesene ait hata dagilimi
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Sekil 7.50 D noktasindaki 30° oturumlarina iliskin yukar bilesene ait hata dagilhim

Sekil 7.34-7.42°da goriildiigii gibi D noktasinda yiikseklik acisinin 10° secildigi
oturumlarda yatay bilesenler icin hata dagilimlart -9.00/7.00 cm, 20° seg¢ildigi
oturumlarda -6.00/5.00 cm araliginda, 30° secildigi oturumlarda ise -5.00/6.00 cm
araligindadir. Diisey bilesende hatalar £10 cm’e ulagmaktadir. 10° uydu yiikseklik
acisinda kuzey bilesen i¢in G ve GR ¢ozlimleri benzer sonug¢ gdstermistir ancak en ideal
¢6ziim GREC ¢6zlimiinde olup ortalama hata 0.12cm’dir (Sekil 7.34). 20° ve 30° secilen

oturumlarda kuzey, dogu ve yukari bilesenler i¢in G en iyi ¢oziimii sunmustur.
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Hata dagilim grafiklerinin tiimii incelendiginde 10°’de kuzey bilesen icin genel
olarak ¢oklu GNSS kombinasyonlarina gére G ¢oziimleri daha iyidir. Diger bilesenlerde
ise 80.km’ye kadar uydu konfigiirasyonlarinda anlamli bir fark goriilmemistir. Sonug
olarak, uydu konfigilirasyonlar1 tekrarlilig1 iyilestirmelerine ragmen, ortalama hata
degerleri her oturumda sifira yakin olmadigindan konum dogrulugunu diisiirebilmektedir.
Bu nedenle, ¢coklu GNSS kombinasyonlari, hata dagilim grafiklerinden goriilebilecegi
gibi dogrulugu her zaman iyilestirmemektedir.

Daha kapsamli bir degerlendirme i¢in 6l¢lim giinlerine ait atmosferik kosullar
iyonosfer ve troposfer agisindan incelenmistir. Ol¢iim siiresince iyonosfer tabakasinda
herhangi bir jeomanyetik ve solar firtina olup olmadigini belirlemek i¢in Kp, Dst ve F10.7
indisleri incelenmis olup, indis degerleri Sekil 7.43’de gosterilmektedir. Sekil 7.43
incelendiginde Kp, Dst ve F10.7 indislerinin siir degerlerini asmadig1 ve herhangi bir

firtinanin varliginin s6z konusu olmadig1 sonucuna ulagilmigtir.
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Sekil 7.51 Ol¢iim giinlerindeki Kp, Dst ve F10.7 indis degerleri

RTK yonteminde konum dogrulugunu etkileyen bir baska faktér de GNSS sinyal
yayilimini etkileyen troposferik gecikmedir. Troposferik gecikmeleri incelemek igin
statik GNSS ol¢iileri CSRS-PPP kullanilarak degerlendirilmistir (URL-14). CSRS-PPP,
koordinat ya da troposferik gecikmeler i¢in ¢evrimigi olarak kullanilan bir PPP hizmetidir
(Mendez Astudillo ve ark.,2018). Ol¢iim yapilan noktalarda sadece 10°° de yapilan
oturumlarda statik veri kaydi alindig1 i¢in toplam troposferik gecikme (ZTD) degerleri
sadece ilk oturumlar icin degerlendirilmistir. Troposfer durumu, farkli uydu
konfigiirasyonlari i¢in ayni oldugundan, CSRS-PPP ile sadece GR konfigiirasyonuna ait

gezici alicilarin verileri islenmistir.
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Referans istasyon ile gezici alicilarin bulundugu uygulama noktalarindaki
troposferik kosullar degiskenlik gdsterebilmektedir. Dolayisiyla referans istasyonuna ait
ZTD degerleri de CSRS-PPP yardimiyla elde edilmistir. Sekil 7.44°de her bir dl¢iim

giinlinde referans istasyonunu ve gezici alicilara ait ZTD degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.52 (")lg:iimlerin ilk oturumlarina ait ZTD degerleri

Sekil 7.44 ‘e gore referans alict ile gezici alicilar arasindaki maksimum ZTD
farklar1 3-6 Temmuz 2020 tarihleri arasinda sirastyla 3.97 cm, 4.88 cm, 7.07 cm ve 6.92
cm'dir. Referans istasyonu ile gezici alicilarin bulundugu konumlardaki ZTD degerleri
arasindaki iligkiyi ortaya koymak amaciyla korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Cizelge
7.8’de her bir 6l¢iim giinii i¢in referans alici ile gezici alicilar arasindaki ZTD korelasyon

yiizdeleri gosterilmektedir.

Cizelge 7.10 ZTD korelasyon yiizdeleri

Nokta . Korelasyon
No Gilin (%)

A 3.07.2020 84.93
B 4.07.2020 81.20
C 5.07.2020 95.37
D 6.07.2020 87.15

Cizelge 7.8’den goriildiigli gibi biitlin uygulama noktalarinda ZTD degerleri
arasindaki 1iliski %81°den yiiksektir. En diisikk korelasyon ise B noktasindadir.
Troposferik degerler arasindaki iligkinin yiiksek oldugunu gosterebilmek icin baz

mesafesi olarak en uzak olan D noktasindaki 10° uydu yiikseklik acisindaki oturuma ait
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G, GR ve GREC konfigiirasyonlarinin koordinatlar1 zaman serileri olarak verilmistir
(Sekil 7.45). Baz mesafesi olarak en uzak olan D noktasindaki Sekil 7.45°den goriilecegi
tizere G ve GREC uydu konfigiirasyonlarinda yukari bilesenler incelendiginde ilgili gline

ait ZTD degerleri ile benzer bir egilim gdstermistir.
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Sekil 7.53 06.07.2020 giiniine ait koordinat zaman serisi (D Noktasi)
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8. SONUC

Klasik RTK yodnteminin sagladigi konum dogrulugu referans ile alic1 arasindaki
mesafeye bagli olarak degismektedir. Diizeltme bilgisi radyo modem araciligiyla
saglandiginda baz mesafesi yaklasik 15-20 km ile sinirlidir. Diizeltme bilgisinin internet
araciligiyla saglanmasiyla mesafe smirlandirilmasi ortadan kaldirilmistir. Bu tez
calismasinda internet tabanli klasik RTK yonteminin performansini test etmek amaciyla
farkl1 baz mesafeleri (~20, ~40, ~60, ~80 km) dikkate alinarak arazi c¢alismalari
yapilmistir. Her bir baz mesafesinde esit kosullara (ayn1 marka/model ve alet sehpasi
tizerinde) sahip 3 gezici alict kullanilarak G, GR ve GREC uydu konfigiirasyonlarinda
Olctimler yapilmistir. RTK koordinatlar1 G, GR ve GREC uydu konfigiirasyonlari ile her
uygulama noktasinda toplamda yaklasik 9 saat olmak iizere farkli uydu goriiniirliik
kosullarimi incelemek amactyla 10°, 20° ve 30° yiikseklik acilarinda ii¢ oturum seklinde
elde edilmistir. Her bir uygulama noktasinda ilk oturumlar (10°) yaklasik 5 saat olacak
sekilde RTK ol¢iimlerinin yani sira statik veri kaydi da alinmistir. Referans istasyonu ve
gezici alicilarda toplanan statik Ol¢iimler GAMIT/GLOBK akademik yazilimi
kullanilarak bagil yontemle degerlendirilerek gercek koordinatlar elde edilmistir.
Dengeleme sonucu elde edilen koordinatlar kesin deger kabul edilerek RTK koordinatlari
toposentrik (kuzey, dogu, yukari) koordinatlara doniistiiriilmiistiir. Her bir koordinat
bileseni icin +10 cm’yi gecen hatalar aykiri deger kabul edilerek Ol¢li grubundan
cikarilmistir.

RTK yontemiyle elde edilen sonuglara iligkin karesel ortalama hata, standart
sapma, minimum ve maksimum gibi bazi istatiksel parametreler hesaplanmistir. Bu
sonuclara gére RTK koordinatlari i¢cin dogruluk ve tekrarlilik analizleri yapilmistir. Buna
gore 10° uydu yiikseklik agisinda GR ve GREC konfigiirasyonlarinin yalniz GPS uydulari
kullanilmast durumuna gore tiim bilesenlerde tekrarlilig1 iyilestirdigi goriilmiistiir. Daha
bliyiik uydu yiikseklik acilarinda ise coklu GNSS kombinasyonlarinin RTK sonuglarina
tekrarlilik agisindan ¢ogu oturumda anlamli bir katki sagladig: goriilmiistiir.

Sonuglar dogruluk agisindan incelendiginde 80 km’ye kadar olan bazlarin
tiimiinde yalniz GPS ile yatay bilesende yaklasik 2 cm, diisey bilesende ise yaklasik 5 cm
dogruluk elde edilmistir. Buradan RTK yonteminin uzun baz mesafelerinde bile (~80 km)
birkag cm dogruluk saglayabilecegi sonucuna ulagilabilir. Genel olarak RTK
Ol¢iimlerinde uydu sayisi arttikca uydu geometrisi de 1iyileseceginden RTK

performansinin artmasi beklenmektedir. Ancak bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara
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gore ¢oklu GNSS kombinasyonlart RTK sonuglarinin dogrulugunu her zaman
arttirmamistir. Uydu geometrisinin durumunu ifade eden DOP (Dilution of Precision)
degerleri analiz edildiginde ¢oklu GNSS kombinasyonlarimin uydu geometrisini
tyilestirdigi ancak yalniz GPS uydular1 kullanilmasi durumunda da iyi bir seviyede
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak 80 km’ye kadar olan bazlarda uydu geometrisinin
yeterli olmas1 durumunda ¢oklu GNSS kombinasyonlarinin RTK sonuglarina anlamli bir
katki saglamadig1 goriilmiistiir.

Ayrica Ol¢iim yapilan glinlerde konum dogrulugunu etkileyebilecek herhangi bir
iyonosferik anomali olup olmadig1 arastirilmistir. Bu amagla Kp, Dst ve F10.7 indisleri
incelenmistir ve 6l¢iim giinlerinde herhangi bir jeomanyetik veya solar firtina olmadigi
goriilmiistiir. RTK yonteminde konum dogrulugunu etkileyen bir diger hata kaynagi olan
troposfer ise ilk oturumlarda kaydedilen statik 6l¢iimler kullanilarak degerlendirilmistir.
Referans istasyonu ve gezici alicilara iliskin zenit yoniindeki toplam troposferik gecikme
(ZTD) miktarlart CSRS-PPP yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Buna gore gezici alict
ve referans istasyonu arasindaki yiikseklik farki arttikga ZTD farkinin arttig1 goriilmistiir.

Sonug olarak, bu tez calismasinda, internet tabanl klasik RTK yontemiyle elde
edilen konum dogrulugunun ag RTK yontemi ile benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak
klasik RTK yonteminde baz mesafesi sinirlandirilmasi ortadan kalkmis olsa da 6l¢iim
giinlerinde iyonosferik firtinalar olmadigi i¢cin konum belirleme performansina etkisi net
olarak incelenememistir. Dolayisiyla internet tabanli klasik RTK’ nin konum belirleme
performanst iyonosfer firtinali giinlerde de incelenmelidir. Coklu GNSS
kombinasyonlarinin internet tabanli klasik RTK ol¢timlerine etkisi daha uzun baz
mesafeleri ve 6l¢iim stireleri dikkate alinarak kapsamli olarak arastirilmalidir. Ayrica Baz

mesafesinin yani sira referans ve gezici alicilar arasindaki troposfer durumunu etkileyen

yiikseklik fark: da dikkate alinmalidir.
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