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ONSOZ

Yeryiizii lizerindeki bir noktanin ii¢ boyutlu (3D) konumu, klasik yontemlerle veya
uydu bazli konum belirleme yontemleri kullanilarak elde edilebilmektedir. Son
yillarda, uydu bazli 6l¢gme yontemleri kullanilarak yiiksek dogrulukta konum bilgisi
elde edilmesi, her tiirlii hava kosulunda gézlem yapilabilmesi, noktalarin birbirlerini
gorme zorunlulugu olmamasi sebebiyle Global Konum Belirleme Sistemleri (Global
Navigation Satellite Systems-GNSS) teknolojisi tiim diger meslek gruplarinda
oldugu gibi harita miithendisligi uygulamalarinda da yaygin bir sekilde kullanim alani
bulmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda, farkli GNSS 06lgme yontemleri kullanilarak elde edilen
koordinatlarin nokta konum dogruluguna etkisi arastirilmistir. Bu amagla, Aksaray
Universitesi Kampiisii igerisinde 7 nirengi noktasindan olusan bir ag olusturulmus ve
agda Statik, RTK ve Ag-RTK yontemleri ile GNSS o6lgmeleri gergeklestirilmistir.
Kampiis icerisindeki nirengi noktalarinin koordinatlari, statik dlgme yonteminde,
TUTGA ve TUSAGA-AKktif noktalarinin koordinatlar1 sabit alinarak iki farkli
yontemle elde edilmistir. Ayrica, TUSAGA-AKktif noktalar1 kullanilarak yapilan
degerlendirmelerde yeni noktalarin koordinatlarinin hesaplanmasinda farkli hiz
kestirim stratejileri kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara goére dogruluk aragtirmasi

yapilmis ve yorumlanmigtir.
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OZET

JEODEZIiK AMACLI GNSS GORELi KONUM BELIRLEME
YONTEMLERINDE DOGRULUK ARASTIRMASI

Son 40 yilda uydu teknolojilerinde yasanan gelismeler ge¢miste uygulanmasi giic
olan oOlgme ve hesaplama tekniklerine de yansimistir. Uydu bazli 06lgme
tekniklerinden GNSS, konum belirleme ¢alismalarinda saglamis oldugu 6l¢me siirati,
maliyet, yliksek hassasiyet ve uygulama kolayligi nedeniyle, fotogrametrik ve
jeodezik harita liretiminde, batimetrik dl¢gmelerde, demir yolu, baraj, otoyol, koprii,
liman ve benzeri miihendislik yapilarinin jeodezik uygulamalarinda, yer kabugu
plaka hareketlerinin belirlenmesi, meteorolojik ve atmosferik gézlemlerde, biiyiik
hafriyatlarda zemin hareketlerinin kontrolii, deprem erken uyar1 sistemlerinin
olusturulmasi gibi ¢aligmalarda son yillarda siklikla kullanilmaktadir.

GNSS ile konum belirlemede istenilen dogruluk, projenin zaman ve maliyet
durumuna gore degismekte ve farkli Olgme ve degerlendirme teknikleri
kullanilmaktadir. Statik, hizli statik, kinematik, ger¢ek zamanli kinematik, sanal
referans istasyonlari, internet tabanli GNSS veri degerlendirme servisi ve hassas
konum belirleme gibi yontemler GNSS 6l¢gme ve degerlendirme yontemlerine drnek
olarak verilebilir.

Bu tez calismasinda, farkli GNSS 06lgme yontemleri kullanilarak elde edilen
koordinatlarin nokta konum dogruluguna etkisi aragtirllmistir. Bu amagla, Aksaray
Universitesi Kampiisii igerisinde 7 nirengi noktasindan olusan bir ag olusturulmus ve
agda Statik, RTK ve Ag-RTK yontemleri ile GNSS 6l¢gmeleri gergeklestirilmistir.
Kampiis icerisindeki nirengi noktalarinin koordinatlari, statik dlgme yonteminde,
TUTGA ve TUSAGA-AKktif noktalarinin koordinatlar1 sabit alinarak iki farkli
yontemle elde edilmistir. Ayrica, TUSAGA-AKktif noktalar1 kullanilarak yapilan
degerlendirmelerde yeni noktalarin koordinatlarinin hesaplanmasinda farkli hiz
kestirim stratejileri kullanilmistir.  Elde edilen sonuglara gore dogruluk arastirmasi
yapilmis ve yorumlanmugtir.

Anahtar kelimeler; GNSS, TUSAGA-Aktif, TUTGA, Ag-RTK
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ABSTRACT

ACCURACY INVESTIGATION OF GEODETIC BASED GNSS RELATIVE
POSITIONING TECHNIQUES.

Developments in satellite technology for the past 40 years, made effect to
measurement and calculation techniques that difficult to apply in the past.
Measurement techniques of Satellite-based GNSS, is oftenly used in recent years
such as photogrammetric and geodetic map production, in bathymetric surveying,
railways, dams, highways, bridges, ports and other similar structures of engineering
geodetic applications, determination of crustal plate movement, meteorological and
atmospheric observations, control of ground movements in major excavation, seismic
studies, creation of an early warning system due to its features like speed, low-cost,
high sensitivity and ease of application.

Required accuracy of positioning with GNSS showing changes according to the time
and cost of project status and used different measurement and assessment techniques.
Static, rapid-static, kinematic, real-time kinematic, virtual reference stations, GNSS
data web-based assessment method and precise location can given examples of
GNSS measurement and evaluation methods.

In this study, the effect on the accuracy of GNSS location coordinates of points were
investigated using different measurement methods. For this purpose, a network
created with 7 point in Aksaray University Campus and GNSS measurements were
carried out. with the methods such as static, RTK and Network-RTK. The
coordinates of the points on campus was obtained by two different methods in the
static measurement method, by taking the coordinates of the TNFGN and CORS-TR
points as a control point. In addition, in the assessment made by using CORS-TR
points, different methods used in estimating velocities to calculate the coordinates of
new points. According to results, research of accuracy was made and reviewed.

Key words: Global Navigation Satellite Systems (GNSS), CORS-TR, TUTGA,
Network-RTK

viii



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1: Uzay jeodezisi 6lgme teknikleri (URL-1). ...cccccoovvviiiiveieiiese e 1
Sekil 2.1: Yer Merkezli Diinya yoriingesi tizerinde GPS, GLONASS, Galileo ve
Compass sistemlerinin karsilastirtimast. ........ccoccveivvieiiiin e 8
Sekil 2.2: GPS ile Konum Belirleme. .........cooiiiiiieiiie e 15
Sekil 3.1: Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agt (URL-6)........cccoovreiiiiniiiiniicen 18
Sekil 3.2: Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi noktalarinin dagilimi...........ccccceevrnenne. 20
Sekil 3.3: TUSAGA istasyonlarinin dagilimi. ........ccccoviiiiiiiiiiiiiiicee 22
Sekil 3.4: TUSAGA-AKktif istasyonlarinin dagilimi (URL-5). ..., 23
Sekil 3.5: GNSS ile konum belirleme yontemleri (Kahveci, 2014). .........ccccveneee. 24
Sekil 3.6: Mutlak konum Delirleme. .........ccoooi i 24
Sekil 3.7: Bagil konum belirleme. ...........cccoooiiiiiiiiiii e 25
Sekil 3.8: Klasik RTK 0lgme yONteMI. .....ueeivviiiieeiiiieiieiiiesiie st 26
Sekil 3.9: Bolgesel aglarda sanal referans istasyonlari (Arslan vd., 2002). .............. 30
Sekil 3.10: Bolgesel GNSS aglarinda VRS tasiyici faz gozlemlerinin hesabi. ......... 31
Sekil 4.1: Calisma BOIZES1...cc.vveieiiiieiiieiie e 34



CIZELGELER DiZINi

Sayfa

Cizelge 3.1: PPP ve diferansiyel GNSS konumlama teknikleri i¢in uygulanmasi ya

da hesaplanmasi gereken bias’lar ve hatalar (Ocalan ve Soycan, 2012). .......... 28
Cizelge 4.1: LGO yazilimi ile elde edilen baz uzunluklari. ..........ccccovviviiiieniiennnnnn. 37
Cizelge 4.2: Noktalarin TUTGA noktalarina dayali1 olarak elde edilen Kartezyen

KOOTAINALIATT. ..o 38
Cizelge 4.3: TUTGA sabit Yeni Noktalarin Cografi koordinatlar1 ve standart

SF 10000 F21 £ o PP PPRPR 38
Cizelge 4.4: TUSAGA-AKktif noktalar1 kullanilarak yapilan ¢6ziim sonucunda

noktalarin elde edilen Kartezyen koordinatlart. ...........c.ocooeiiiiiiiiiiicncnee 41
Cizelge 4.5: TUSAGA-AKktif noktalar1 kullanilarak yapilan ¢6ziim sonucunda

noktalarin elde edilen Cografi koordinatlari ve standart sapmalarrt. .................. 41

Cizelge 4.6: TUSAGA-AKktif noktalarinin koordinatlarinin 6l¢ii epokuna Gtelenerek
yapilan ¢6ziim sonucunda noktalarin Cografi koordinatlari ve standart

SAPIMNALATT. ittt 42
Cizelge 4.7: TUSAGA-Aktif noktalar ile elde edilen nokta koordinatlarin farklar

(Farkli noktalardan hiz kestirimi yapilan)..........cccocoviiieiiiniiiieiieeesees 42
Cizelge 4.8: TUSAGA-Aktif noktalar 6l¢ii epoguna 6telenerek yapilan ¢éziim

sonucunda noktalarin elde edilen Kartezyen koordinatlari.............ccccocevviiennnnns 43

Cizelge 4.9: TUTGA ¢6ziimii ile elde edilen nokta koordinatlari ve TUSAGA-AKktif
¢oziimii ile olan farklar1 (TUSAGA-AKktif noktalarindan hiz kestirimi yapilan).

............................................................................................................................ 43
Cizelge 4.10: Topcon-Link yazilimi ile elde edilen nokta koordinatlari................... 45
Cizelge 4.11: Ag-RTK yontemi ile elde edilen nokta koordinatlart...................c.... 45
Cizelge 4.12: TUTGA ¢6ziimii ile elde edilen nokta koordinatlar1 ve TUSAGA-AKktif

¢OzUimi ile olan farklart. .........ccccoviiiiiiiii 46
Cizelge 4.13: TUTGA ¢6ziimii ile elde edilen nokta koordinatlart ve TUSAGA-AKktif

¢ozliimii ile olan farklar1 (TUTGA noktalarindan hiz kestirimi yapilan). .......... 46

Cizelge 4.14: TUTGA ¢6ziimii ile elde edilen nokta koordinatlar1 ve TUSAGA-AKktif
¢cozliimii ile olan farklar1 (TUSAGA-Aktif noktalarindan hiz kestirimi yapilan).

............................................................................................................................ 47
Cizelge 4.15: Nokta Koordinatlar1 arasindaki farklar...........ccccooiniiiiiiiiinn, 47
Cizelge 4.16: TUTGA ¢6zlimii ile elde edilen nokta koordinatlar1 ve Ag-RTK

¢OzUimi ile olan farklart. ........cccocvviiiii i 48



KISALTMALAR DIiZiNi

ABD
AGA
BOHHBUY
CBS
DGPS
GNSS
GPS
IERS
IGS
ITRF
LGO
NAVSTAR
RINEX
RTK
SGA
TEC
TNFGN
UTM
VRS
WGS84
3D

Amerika Birlesik Devletleri

Ana GPS Ag1

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y 6netmeligi
Cografi Bilgi Sistemi

Diferansiyel GPS

Global Navigation Satellite Systems
Global Positioning System

International Earth Rotation Service
International GNSS Service for Geodynamics
International Terrestrial Reference Frame
Leica Geo Office

Navigation Satellite Timing and Ranging
Receiver Independent Exchange Format
Real Time Kinematic

Siklagtirma GPS Ag1

Total Electron Content

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1
Universal Transverse Mercator

Sanal Referans Istasyonu Sistemi

World Geodetic System 1984

Uc Boyutlu

Xi



SIMGELER DiZiNi

Xp, Yp: Kutup noktas1 konum bilesenleri

p{ [ Uydu ve alict arasindaki mesafe

At]l': Uydu saat hatasi;

At;; Alici1 saat hatasi

Ap{mr op Notr atmosferden dolay1 sinyal gecikmesi
Ap{,l‘iyon Iyonosferden dolay sinyal gecikmesi

e‘io il Kod gozlemlerinin hatasi

Xii



1.GIRIS

Ozellikle son 40 yildir uzay jeodezisindeki hiz1 gelismeler, yeni gdzlem tekniklerinin
kullanilmast ve mevcut yontemlerin belirgin derecede gelistirilmesine katki
saglamigtir. Uydularla Global Konum Belirleme Sistemleri (GNSS), Alcak Uydu
Yoriinge Uydular1 (Low Earth Orbit- LEO), Cok Uzun Baz Enterferometrisi (VLBI)
ve benzeri ¢agdas uzay jeodezisi teknikleri (Sekil 1.1), ticari ve bilimsel amaglarla
birgok uygulamada kullanilmaktadir. Uydu jeodezisinin temel kullanim alanlari,
jeodezik caligmalar yaninda, bircok miihendislik uygulamalarinin yan1 sira araglarin
ve kisilerin navigasyonunu ve konumlanmasin1 saglamaktir. Bilimsel acidan

bakildiginda, uzay jeodezisi teknikleri, Diinya Sistemi’ndeki karmagsik siireclerin

global olarak izlenmesi i¢in vazgecilmez araglardandir (Todorova, 2008).

Quasar

Moan

SLR -

/0, TR
\.1-','[ ,\\\\_\ / AR

Altimetry [
f A

“hi
Sekil 1.1: Uzay jeodezisi 6lgme teknikleri (URL-1).

Uzay jeodezisi 6lgme yontemlerinin kullanimindaki stirekli artig, miimkiin olan en
yiiksek dogrulugun yakalanmasi ve elde edilen sonuclarin tutarliliginin saglanmasina
olan talebi de arttirmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii, 6lgme ve degerlendirme

araglariin teknik bakimdan gelistirilmesidir.



Global Konum Belirleme Sistemi (Global Positioning System- GPS), Savunma
Bakanligi, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi ve Ulagtirma Bakanligi gibi bazi
Amerikan devlet kurum ve kuruluslarinin ihtiyaglarii karsilamak ve asagidaki
ozellikleri saglayabilecek li¢ boyutlu (3D) bir konumlama sistemine olan gereksinim
dolayisiyla yaratilmistir:

e Global kapsam,

e Siireklilik,

e Erisilebilirlik,

e Yiiksek dinamikli platformlara hizmet verme kapasitesi.

[k tasarimda sistemin askeri kdkenine ragmen sivil bir sinyal de eklenmistir. Bu
sinyalin dogrulugu ilk baslarda Amerika Savunma Bakanliginca askeri ve belirli sivil
kullanicilar igin Se¢imli Dogruluk Erisimi (Selective Availability, SA) yoluyla
azaltilmis ve kontrol edilmistir. SA, zaman degiskenli bir sapma araciligiyla SPS
(Standart Positioning Service) sinyallerinin maksatli bozulmasidir. Ancak 2000
yilinda SA etkisinin kaldirilmasi ile sivil uygulamalarda GPS kullaniminda patlama
derecesinde bir artisa yol agmustir. Giliniimiizde GPS, konum, navigasyon, yer
Olemeleri (harita miihendisligi uygulamalari, tektonik plakalarin hareketlerinin
izlenmesi vb.) hayvan siiriilerinin takip edilmesi, troposfer ve iyonosfer gézlemleri
ve ag ekipmanlarinin zaman senkronizasyonun saglanmasi gibi ¢ok ¢esitli sivil ve
bilimsel uygulamalarda kullanilir (Sole ve Loan, 2011).

Giliniimiizde, GPS’e ek olarak yeni uydu bazli konum belirleme sistemleri de
kullanilmakta oldugu gibi halen gelisme asamasinda olan sistemlerde bulunmaktadir.
Rusya’nin gelistirmis oldugu Global Navigasyon Uydu Sistemi (GLONASS), GPS’le
ayn1 zamanda gelistirilmistir. Ancak 2000’11 yillarin ortasina kadar yerkiireyi yeterli
derecede kapsayamamasi nedeniyle geride kalmistir. Ayrica, Avrupa Birligi’nin
destekledigi konumlama sistemi GALILEO, Sadece Galileo uydularindan yayilan
sinyallere dayanarak bir pozisyonun ilk belirlenmesi 12 Mart 2013 tarihinde
gerceklestirildi. 30-uyduluk Galileo sisteminin (27 operasyonel ve ii¢ etkin yedek
uydu) tamamlanmasi i¢in 2019 yili bekleniyor. GLONASS (GLObalnaya
NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema”’nin kisaltmasi ya da GLONASS, GPS
sistemi ile neredeyse aynidir. GLONASS uydu bazli radyo konumlama sistemi
kullanicilara konumlama ve zamanlama bilgisi saglamaktadir. Rusya Savunma

Bakanligi tarafindan isletilmektedir (GLONASS-ICD, 2002).
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GALILEO, Avrupa Birligi iilkelerinin sivil denetimi altinda oldukg¢a yliksek
dogrulukta konum bilgisi saglayan, global olarak konumlama hizmeti sunan, son
teknoloji bir global navigasyon uydu sistemi kurmak igin yaptigi girisimidir.
GALILEO, diger benzer konum belirleme sistemlerinden (GPS ve GLONASS’1in
yenilenmis halinden) ¢ok farkli olmayacaktir (Salgado vd., 2001).

BeiDou, Cin’e ait uydu konumlama sistemidir. Iki ayri uydu takimindan
olugmaktadir. 2000 yilindan beri kullanilan sinirlt bir test sistemi ve su an insa
halinde olan tam 6l¢ekli kiiresel navigasyon sistemi. Sistemin ikinci nesil hali, resmi
adiyla BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi ve bilen diger adlarryla COMPASS ya da
BeiDou-2, 35 uydudan olusan bir kiiresel uydu navigasyon sistemidir ve Ocak 2015
itibariyle yapim asamasindadir. Aralik 2011°de 10 uydu ile Cin’de kullanima
sunulmustur ve Aralik 2012°de Asya-Pasifik bolgesindeki miisterilere hizmet
vermeye baslamistir (URL-2).

Quasi-Zenith Uydu Sistemi (QZSS), Japonya’da kullanilir hale gelecek olan ii¢
uydulu bolgesel zaman transfer sistemi ve Kiiresel Konumlama Sistemi i¢in Uydu
Bazli Agmentasyon Sistemi olmasi hedeflenmistir.

Hindistan Bolgesel Navigasyon Uydu Sistemi (IRNSS) ya da son kullanic1 adiyla
NAVIC (Hindu dilinde denizci/gemici), Hindistan tarafindan gelistirilmis ve
Hindistan ile 1500 km etrafindaki bolgede kesin ger¢ek-zamanli konumlama ve
zamanlama hizmetleri sunan navigasyon uydu sistemidir.

Jeodezik uygulamalar ic¢in kullanilan aglar farkli yontemlerle belirlenirler. Klasik
yontemlerle nirengi ve poligon aglariin olusturulmasinda noktalar arasinda kenar ve
ac1 Olgmeleri anlasilir. Modern yontemler ise GNSS ve uydu altimetreler gibi uydu
tekniklerinin kullanimini igerir. Uydu teknikleri ile 3D aglarin olusturulmasi; daha
hizli, daha yiiksek dogrulukta ve yersel tekniklere oranla daha az zorlukla
olusturulabilmektedir (Wigmore 2011, Poku-Gyamfi ve Gunter 2006). Ayrica, klasik
yontemlerde jeodezik noktalarin birbirlerini gérme zorunlulugu vardir. Alet kurulan
nokta ile 6lgme yapilacak nokta arasindaki goriis, uygun hava durumu ve atmosfer
kosullar1 ile noktalara ulasilabilirligin zor olmasi nedeniyle kisitlanabilmektedir.
Ayrica, yersel tekniklerin dogruluk seviyeleri de diisliktiir. Dolayisiyla yersel
yontemlerle olusturulmus klasik jeodezik (nirengi ve poligon) aglar, gilinlimiiz

gereksinimlerinde yetersiz kalmaktadir.



Giliniimiizde yiiksek dogruluga sahip konumlama teknolojisi Uydularla Global
Konum Belirleme Sistemi’dir. GNSS, bir noktanin ii¢ boyutlu konumunu (enlem,
boylam ve elipsoidal yiikseklik) kesin olarak verir ve tiim hava kosullarinda 6lgme
yapilabilir. Ayrica, sabit ya da hareketli herhangi bir platform {izerine
yerlestirildiginde de Olgme yapma olanagi saglar. Klasik yontemlere kiyasla
GNSS’in en biiyiikk avantaji, noktalar arasinda gorlis gereksinimi olmamasidir.
GNSS, dogrulugu yiiksek veriler saglamasinin yaninda, kullanimi kolaydir, kolayca
taginabilir, daha az isgiicii gerektirir ve 6l¢meler yersel tekniklere gore daha ucuzdur.
Tirkiye’deki temel jeodezik ag calismalar1 1932 yilinda baglamis ve Birinci
Dereceden Yatay Kontrol Agi’'nin kurulumu 1950’lerin basinda tamamlanarak
1954°te tam olarak kullanilmaya baslanmistir. Dolayisiyla Tiirk Ulusal Datumu-1954
(TND-54) tanmimlanmis ve bu veriler Avrupa Datumu 50 (European Datum-50, ED-
50)’ye doniistiiriilmustiir. Tiirkiye’deki bolgesel distorsiyonlar yiiziinden ED-50
uygulama gereksinimlerini karsilayamaz hale gelmistir. Yeni bir ulusal jeodezik ag
ihtiyact dogmus ve bu agin GPS teknolojisini baz almasi diisliniilmiistiir. Bu sebeple,
1997 ve 1999 yillart arasindaki dlgmeler ve degerlendirme galigmalar1 yoluyla yeni
temel jeodezik ag kurulmus ve Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag (TUTGA-99) adi
verilmistir. Tiirkiye’de su an iki farkli datum kullanilmaktadir ve ED-50 datumu ile
TUTGA-99 datumu arasindaki doniisiimii hesaplamak zaruret haline gelmistir (Firat,
2003).

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA) Uluslararasi Yersel Referans Sistemi
(ITRS)’ne dayali olarak tanimlanmis ve 2002 yilinda kullanima girmistir. Biiyiik
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY) ile nokta
siklastirma  c¢aligmalarimin ~ TUTGA’ya  dayali  olarak  gergeklestirilmesi
ongoriildiigiinden, tiim siklagtirma noktalar1 TUTGA ile ayn1 datumda iretilmistir.
TUTGA c¢alismalart kapsaminda ED-50 ile TUTGA arasindaki doniisiim
parametreleri hesaplanmis olmakla birlikte, yliksek duyarlikli datum doniisiimiiniin
saglanmasi i¢in gerekli nokta sayisina ve dagilimina ancak Tiirkiye Ulusal Sabit GPS
Istasyonlar1 ~ Agi-Aktif  (TUSAGA-Aktif) projesinin  hayata  gecmesiyle
ulasilabilmistir.

Birgok GNSS 6lgme teknigi bulunmaktadir. Statik GNSS Olgmeleri, ncelikli olarak

tasiyici-faz 6lgmelerine dayanan goreli ve en dogru konumlama teknigidir.



Gergek Zamanli Kinematik (Real Time Kinematic, RTK) teknigi, faz yerine sinyalin
bilgi icerigi O6l¢meleri kullanir ve santimetre diizeyinde dogruluk saglayan, gercek
zamanlt diizeltmeler saglamak i¢in tek bir referans istasyonuna dayanmaktadir ve
bagil konum belirleme esasina gore tasarlanmistir. Bagil konum belirlemede,
koordinatlar1 bilinmeyen bir noktanin koordinatlari, bilinen bir nokta vasitasiyla
belirlenmektedir. Diger bir ifadeyle bagil konum belirleme iki nokta arasindaki baz
vektoriiniin belirlenmesi olarak da ifade edilebilir.

Ag RTK (Network RTK) genis bir alana yerlestirilmis sabit GNSS istasyonlarin
kullanimini temel alir. Uygulamaya bagl olarak, sabit GNSS istasyonlardan gelen
konum verileri, siirekli olarak verileri degerlendiren bir veri islem merkezine iletilir.
Ag-RTK kullanicilarinin merkez istasyona yaklasik konumlarin1 goénderen GNSS
alicisindan gelen taleple, merkez istasyon dogru bilgiyi ya da diizeltilmis konum
bilgisini hesaplar ve Ag-RTK kullanicinin GNSS alicisina gonderir. Bu yaklagimin
faydasi, az sayida RTK bazli istasyonla ¢alisabilmesidir. Uygulamaya baglh olarak,
veriler hiicresel radyo baglantis1 ya da diger kablosuz ortamlar iizerinden iletilebilir
(URL-3).

Bu tez ¢alismasinda, Aksaray Universitesi Kampiisii icerisinde tesis edilen yedi adet
kontrol noktasina ait koordinatlarin, farklit GNSS 6l¢gme yontemleri ile belirlenmesi
amaglanmistir. Noktalarin koordinatlart 6ncelikle statik GNSS 6l¢me yontemine gore
TUTGA ve TUSAGA- Aktif noktalarinin koordinatlar1 sabit alinarak iki farkli ag
yapisina gore elde edilmistir. Ayrica, TUSAGA-AKktif noktalar1 kullanilarak yapilan
degerlendirmelerde yeni kontrol noktalarinin koordinatlarinin hesaplanmasinda farkl
hiz kestirim stratejileri kullanilmistir. Daha sonra, kontrol noktalarinin koordinatlari
klasik RTK ve Ag- RTK o6l¢meleri ile tekrar belirlenmistir. Kontrol noktalarinin dort

farkli yonteme gore elde edilen sonuglari karsilastirilmis ve yorumlanmistir.



2. UYDULARLA GLOBAL KONUM BELIRLEME SISTEMLERI (GNSS)

Uydularla Global Konum Belirleme Sistemleri (GNSS), uzaydaki konumlarmi ve
zamanlarin1 duyuran ve Diinya yoriingesinde donen uydu takimlari, yer kontrol
istasyonlar1 aglar1 ve kenar aglar1 (trilaterasyon) yoluyla yeryiizii konumlarini
hesaplayan alicilardan olusur. GNSS, uzay istasyonlari, havacilik, denizcilik,
demiryolu, karayolu ve toplu tasima gibi tiim ulasim tiirlerinde kullanilir. Konum
bilgisi, navigasyon ve zamanlama, iletisim, yer olgmeleri, askeri kullanim, acil
yardim, kesinlik gerektiren tarim uygulamalari, madencilik, finans, bilimsel
arastirmalar ve benzeri alanlarda yapilan caligsmalar i¢in yasamsal oneme sahiptir.
Bilgisayar aglarinin, hava trafiginin, elektrik sebekelerinin ve benzerlerinin kontrol
edilmesinde kullanilir. Dolayisiyla GNSS egitiminin uygulamasindaki temel
hedefler, GNSS sinyal ve kodlarinin tanitim ve anlamlandirilmasi, sapmalar ve pratik
uygulamalar ile muhtemel modernizasyon gereksinimlerinden olusur.

Glinlimiizde, Birlesik Devletler’in Global Konum Belirleme Sistemi (GPS) ve Rusya
Federasyonu’nun Global Navigasyon Uydu Sistemi (GLONASS) gibi tiim
ozellikleriyle kullanimda olan iki global sistem ve bunlara ek olarak, Avrupa Birligi
Galileo Uydu Navigasyon Sistemi (GALILEO), Cin’in COMPASS/BeiDou,
Hindistan’in Bolgesel Navigasyon Uydu Sistemi (IRNSS) ve Japon Quasi-Zenith
Uydu Sistemi (QZSS) gibi gelistirme asamasinda olan kiiresel ve bolgesel sistemler
bulunmaktadir. Tiim bu kiiresel ve bolgesel sistemler tam anlamiyla devreye girdigi
zaman, kullanicilar 100°den fazla uydudan konumlama, navigasyon ve zamanlama
sinyallerine erisime sahip olacaklar.

Bu sistemlere ek olarak, ABD’nin Genig-Alan Agmentasyon Sistemi (WAAS),
Avrupa Yersabit Navigasyon Kaplama Servisi (EGNOS), Rus Diferansiyel Diizeltme
ve Izleme Sistemi (SDCM), Hindistan GPS Destekli Yer Agmentasyon Navigasyonu
(GAGAN) ve Japon MSAS (MTSAT) Uydu Agmentasyon Sistemi gibi uydu bazli
biiyiitme sistemleri de mevcuttur. Bu sistemleri, atalet navigasyon gibi kanitlanmis
teknolojilerle birlestirmek, sosyo-ekonomik faydalar saglayacak yeni uygulamalarin

anahtar1 olacaktir. Bu uygulamalar sadece kesinlik degil 6zellikle giivenilirlik ve



saglamlik gerektirmektedir. Sivil ugaklarin inisleri gibi glivenligi kritik tasimacilik
uygulamalari, siki kesinlik ve saglamlik gereksinimlerine sahiptir. GNSS
uygulamalar1 gelismis {ilkelere bir yandan c¢evreyi korurken diger yandan
stirdiiriilebilir ekonomik biiylimeyi devam ettirebilmek i¢in diisiik maliyetli imkanlar
sunar. Uydu navigasyon ve konumlama; harita miihendisligi uygulamalari, arazi
Olgmeleri, ¢evresel gozlem, yiiksek dogruluk gerektiren tarim uygulamalari, dogal
kaynak yonetimi, afet uyar1 ve acil durum tepki sistemleri, hava, deniz ve kara
tasimaciligi ile iklim degisimi ve iyonosfer arastirmalar1 gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Uluslararasi Uydularla Global Konum Belirleme Sistemleri
Komitesi (ICG)’nin 06zellikle global sistemlerin birbirleriyle uyumlulugunun
saglanmast gibi konulardaki calismalarinin basariyla tamamlanmasi, bir GNSS
kullanicisinin tek bir cihaz kullanarak bir¢ok uydu sisteminden sinyaller alabilmesini
saglayacaktir. Dolayisiyla 6zellikle kentsel ve daglik alanlarda ek veri saglanacak,
zaman ve konum hesaplamalarinda daha yiiksek dogruluk elde edilecektir. Bu ve
benzeri yeniliklerden faydalanmak ig¢in GNSS kullanicilarinin GNSS’le ilgili
alanlardaki son gelismeleri takip etmesi ve GNSS sinyali kullanma kapasitelerini
yiikseltmeleri gerekmektedir.

Sonug olarak, i¢inde bulundugumuz yirmi birinci yiizyilda hem gelismis hem de
gelismekte olan tlkelerin hiikkiimetleri ve sirketleri, ekonomileri i¢in potansiyel
bliylime alanlar1 ariyorlar. En umut verici segenek ise neredeyse kesin olarak uzay ve
bilhassa uydu konumlama, navigasyon ve zamanlama olarak goziikmektedir (URL-
7).

2.1 Global Navigasyon Uydu Sistemi (GLONASS)

Rusca Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema’nin kisaltmasi olan
GLONASS, Rus Uzay-Havacilik Savunma Kuvvetleri’nin yonettigi uydu bazli ve
GPS’e ¢ok benzeyen bir konum belirleme sistemidir. GPS, Birlesik Devletler Ordusu
tarafindan ilk olarak 1974 yilinda kuruldugunda, GLONASS da ona alternatif olarak
diistinilmiistir (URL-8).

GLONASS’1in giincel uygulamalar1 GPS ile aynidir ve Oncelikli olarak ulasim ve
havacilik navigasyonunda kullanilan bir sistemdir. Tarihsel agidan bakildiginda ise
Rus ordusunun jet ucaklar1 ve balistik fiizeler gibi yiiksek hiz iceren tiim
senaryolarinda navigasyon sistemi olarak kullanilmaktaydi.
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GLONASS’in gelistirilmesine 1970’lerin sonunda basladi. Agirlikli olarak hava
durumu tahmini, hiz 6l¢limii ve zamanlama i¢in kullaniliyordu ve tiim diinyaya
aciktl. Ancak Soyvetler Birligi’nin yikilmasiyla mali finansman azaltildi ve proje
tamamlanamadi. Uydularin kisa Omiirleri (yaklasik 3 yil) de eklenince, GLONASS
programinin basarisina ¢ok az kisi inanmaktaydi. Rus hiikiimetinin 2001 yilinda
programi yiiksek devlet Onceligi ilan etmesi ve finansmani olduk¢a arttirmasiyla
ciddi teknolojik bir kurum olarak deger gérmeye basladi.

Rusya Federasyonu 2007 yilinda GLONASS’1 kisithh kamusal kullanimina agti. Bu,
kamusal ve sanayi ilgisini ¢ekmek ve Amerikan GPS tekeline meydan okumak i¢in
yapildi. GLONASS 2010 yilinda Rus topraklarinin tamamini kapsar hale geldi. Bir
yil sonra ise yoriingesel uydu takimi sayesinde tiim diinyayir kapsama alanina aldi
(URL-8, URL-9).

GLONASS’1n ii¢ bileseni bulunmaktadir. Ilki, uydu takimindan olusan uzay
altyapisidir. Bir sistem dahilinde beraber ¢alisan bir grup uydudan olugmaktadir. Bu
uydular, genel olarak diinya cevresinde dondiikleri yoriingesel diizlemler, ya da

yollar tizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 2.1: Yer Merkezli Diinya yoriingesi lizerinde GPS, GLONASS, Galileo ve
Compass sistemlerinin karsilastiriimasi.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Beidou_uydu_konumland%C4%B1rma_sistemi

GLONASS’1n ¢esitli siirtimleri asagidadir:

GLONASS — 1982 yilinda baslatilmig ve Diinya iizerinde ya da Diinya’ya yakin
uzayda herhangi bir yerdeki askeri ve resmi kurumlarca hava durumu konumlamast,
hiz 6l¢limii ve zamanlama alanlarinda kullanilmak iizere uydular firlatilmistir.
GLONASS-M — 2003 yilinda baslatilmis ve ikinci sivil kod eklenmistir. GIS
haritalama alicilar1 i¢in 6nemlidir.

GLONASS-K — 2011 yilinda hizmete girmistir ve kendi i¢inde arastirma amach k1,
k2 ve km isimleriyle 3 farkl1 tiirii bulunmaktadir. Ugiincii sivil frekans eklenmistir.
GLONASS-K?2 2015°ten sonra yiirlirliige girecektir (su an tasarim asamasindadir).
GLONASS-KM-2025"ten sonra devreye girecektir (su an arastirma asamasindadir).
A-GLONASS, yani Destekli GLONASS, temel haline ¢ok yakin olmakla birlikte
akilli telefonlar icin daha fazla Ozellik getiren bir versiyondur. Adim-adim
navigasyon, gercek zamanl trafik verisi ve daha bir¢cok ozellik eklemektedir. Veri
baglantiniz yoluyla konumunuzun yakinindaki baz istasyonlarina baglanarak
konumunuza daha ¢abuk kitlenir. A-GLONASS, ayrica GLONASS destekli yonga
kiimelerinin performansini da arttirir (URL-9). Bu sistemler, jeodezik bilgi beslemesi
yoluyla uydularin dogruluk ve hizim1 arttiran yer mezli aglar yardimiyla
calismaktadir. Yer merkezli konum aglari, ideal bakimdan diinya capina es bigimde
yayilarak esit sistem erigilebilirligi ve dogrulugunu saglamaktadir. Ancak
GLONASS’mm yer merkezli konum aglar1 ¢cogunlukla Rusya, Antartika, Brezilya ve
Kiiba’da bulunmaktadir. Rusya, Cin’e yer istasyonlar1 agmay1 kabul ederek diinyanin
bu en hizli biiyiiyen tiiketici piyasasinda GPS’e karsi kabul edilir bir rakip olma
yoluna girmistir. Ayrica 2014 yilinda GLONASS’1in yedi tane yeni yer istasyonu
acmast kararlastirilmistir. Bu istasyonlarin tamaminin Rusya disinda yer almasi

planlanmaistir.

2.2 GALILEO

Galileo Avrupa’nin global uydu-bazli konum belirleme sistemidir. Su ana kadar,
diinya ¢apindaki global uydu navigasyon sistemi kullanicilart Amerikan GPS ya da
Rus GLONASS sinyallerine bagli kalmak zorundaydi. Galileo, kullanicilarina askeri
degil de sivil otoriteler tarafindan yiiriitilen yeni ve giivenilir bir alternatif

sunmaktadir.



Su an tiim ulagim yollar1 i¢in uydu konumlama, vazgecilmez bir aragtir: eger GNSS
sinyalleri kapatilsaydi, tiim diinyadaki kamyon ve taksi soforleri, gemi ve ugak
miirettebatlar1 ve milyonlarca sade vatandas kelimenin tam anlamiyla yollarim
kaybederlerdi.

Uydu bazli konumlama sistemlerinin kullanimi artmaya devam ettikge, potansiyel
sinyal hatalarmin yaratacag: etkiler daha da biiyliyor. Kazara ya da kasten olsa bile
bu tiir bir olay, finans ve iletisim etkinlikleri, kamusal hizmetler, giivenlik ve insani
operasyonlari ve acil durum hizmetlerini tehlikeye sokabilir.

1990’larin bas1 kadar ge¢mis bir zamanda, Avrupa Birligi, Avrupa’nin kontroliindeki
bir global uydu navigasyon sistemine ihtiya¢ oldugunu gordii. Bu tiir bir sistem insa
etme karari, Ariane fiize sistemi ve Airbus gibi diger taninmig Avrupa girisimleriyle
ayni niyetle alindi. Galileo’nun temelindeki felsefe, GPS ve GLONASS’ran farkli
olarak, karar ve gelistirme asamasindan itibaren sivil kontrol altinda olmus ve daima
boyle kalacak olmasidir.

Bu yeni sistemin yaratilmasinda Avrupa’nin bagimsizligi anahtar hedef olmakla
beraber, Galileo, GPS ve GLONASS ile %100 beraber ¢aligma yeterliligine sahip
degildir. Diinya ¢apindaki uydularla global konum belirleme sistemleri arasinda tam
entegre yeni bir yapidir ve sinyallerin engellenebildigi yiliksek yapilara sahip
sehirlerde bile daha kesin ve giivenilir konumlama saglayabilecek giiclii bir doniim
noktasidir. Galileo, donanim ireticileri, uygulama gelistiricileri ve ‘dogruluk
gerektiren’ hizmetlerin saglayicilar igin birtakim yeni is olanaklar1 yaratmaktadir
(URL-10).

Galileo, Avrupa’nin yiiksek dogruluk ve garantili global konumlama hizmetlerini
sivil kontrol altinda sunan kendi uydu-bazli sistemidir. Amerikan ve Rus global uydu
sistemleri GPS ve GLONASS ile birlikte ¢alisamamaktadir. Cift frekans 6zelligini
standart olarak sunan Galileo’nun, metre aralifina kadar kesin gercek zamanli
konumlama hizmeti vermesi planlanmaktadir (URL-11).

21 Ekim 2011 tarthinde dort operasyon uydusunun ikisi firlatilarak, hem uzayda hem
de Diinya {iizerinde Galileo konseptinin gerceklesme siireci baglamistir. 12 Ekim
2012’de iki uydu daha atilmistir. Bu “Yoriinge Dogrulama (IOV)” asamasini, “Tam
Islevlik Yeterliligi” i¢in uydu firlatmalari izlemistir. Su ana kadar, 22 Agustos 2014,
27 Mart 2015, 11 Eylil 2015 ve 17 Aralik 2015°te dort cift uydu daha uzaya

gonderilmistir.
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Tamamlanmis Galileo sistemi, 24 operasyon uydusuna ek olarak, 6 yoriinge i¢i
yedekten olusacak ve uydular yeryiiziinden 23 222 km yiikseklikteki Ortalama
Diinya Yoriingesi (MEO)’nde ii¢ dairesel diizlemde ve ekvatora 56 derece yoriinge
diizlem egiminde yer alacaktir.

Hizmete sunma asamasi, 2016 sonunda baglayacaktir. Ardindan daha fazla uydu
takimi kurulduk¢a yeni hizmetler test edilip devreye girecektir ve sistemin
tamamlanmas1 2020 olarak planlanmistir. Tamamlandig1 zaman, Galileo navigasyon
sinyallerinin, Norve¢’in North Cape yerlesimine denk gelen ve Avrupa’nin en kuzey
noktas1 olan 75 derece kuzey enlemine ve daha ilerisine kadar iyi bir kapsama
saglamas1 ongoriilmektedir. Dikkatlice ayarlanmis uydu takimlari tasarimiyla beraber
yiikksek sayidaki uydular ve ek olarak takim basina {i¢ yedek uydunun varligi, bir
uydu kaybolsa bile kullanici iizerinde fark edilebilir bir etkiye yol agmamasini
garantilemektedir.

Uydu kontroliinii saglamak ve navigasyon gorevlerinin idaresini gerceklestirmek i¢in
Avrupa topraklari lizerinde iki Galileo Kontrol Merkezi (GCC) kurulmustur. Kiiresel
bir Galileo Sensér Istasyonlar1 (GSS) ag1 tarafindan saglanan veriler, bir iletisim ag
vasitastyla Galileo Kontrol Merkezleri'ne gonderilmektedir. GCC’ler Sensor
Istasyonlarindan gelen bu verileri kullanarak biitiinliik bilgisini hesaplar ve yer
istasyonlarmnin saatleri ile tim uydularin zaman sinyallerini senkronize eder. Kontrol
Merkezleri ile uydular arasindaki veri aligverisi up-link istasyonlar1 ile
gerceklestirilir.

Galileo’nun ileriki donemlerde kullanilacak bir o6zelligi ise, mevcut COSPS-
SARSAT sistemini baz alan bir kiiresel Arama-Kurtarma (AKUT) islevi sunacak
olmasidir. Uydular, kullanicidan gelen acil durum sinyalini, arama-kurtarma
operasyonunu baslatacak yerel kurtarma koordinasyon merkezlerine yonlendirecek
bir aktariciya sahiptir.

Sistem ayni zamanda, durumunun belirlendigi ve yardimin yola ¢iktigin1 kullaniciya
bildirecek bir yanit sinyali de gonderecektir. Bu son 6zellik yenidir ve kullaniciya
geribildirim yapmayan mevcut sisteme kiyasla ¢ok biiyiik bir glincellestirmedir.
GIOVE-A ve GIOVE-B deneysel uydular1 2005 ve 2008 yillarinda firlatilmistir.
Kritik Galileo teknolojilerinin test edilmesi ve Uluslararasi Iletisim Birligi nezlinde
Galileo frekanslarinin kaydedilmesi gorevlerini yerine getirmislerdir. Test agamasi

boyunca bilimsel ekipmanlar, yoriinge diizleminin, yer seviyesinden ya da yer
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merkezli yoriingedekinden daha yiiksek seviyede olan radyasyon seviyesi gibi, ¢esitli
uzay ortami verilerini dlgmiislerdir. 2011 ve 2012°de firlatilan 4 islevsel Galileo
uydusu, bu test caligmalarina dayanarak insa edilmistir ve Galileo uydu takiminin
islevsel omurgasini olusturmustur. Bu caligmalarin ardindan ilk doért Galileo FOC

uydusu daha firlatilmistir (URL-11).

2.3 COMPASS/BeiDou

Birlesik Devletler’in GPS, Rusya’nin GLONASS ve Avrupa Birligi’nin Galileo
sistemlerden sonraki dordiincii GNSS sistemi, Cin’in BeiDou sistemidir. Bu sisteme
Big Dipper’in ad1 verilmigtir. COMPASS/BeiDou, dogrudan kullanicilarindan ticret
almadan yiiksek kaliteli hizmet saglayacaktir ve diinya ¢apinda kullanimi tesvik
edilmektedir. Cin, GNSS teknolojilerinin ve endiistrisinin gelisimini desteklemek
icin uydu navigasyon sorunlart konusunda diger iilkelerle genis capli ve ayrintili
iletisimde bulunacaktir (URL-12).
Sistemin ilk versiyonu BeiDou-1 olarak bilinmektedir. Diinyanin 70° ila 140° dogu
boylamlar1 ve 5° ila 55° kuzey enlemleri arasindaki kesimine hizmet sunan bolgesel
bir uydu navigasyon sistemidir. Ug¢ uydu ve ek olarak bir yedek uydudan
olusmaktadir. ilk uydular, yer merkezli ydriingeye (GEO) 2000 yilinda
gonderilmistir: BeiDou-1A 140 ° dogu ve BeiDou-1B 80 ° dogu boylamlara
firlatilmis ve bu ikisini takip eden BeiDou-1C uydusu ii¢ yil sonra 110,5 ° dogu
boylamima yerlestirilmistir. 2007 yilinda dordiinci wuydu BeiDou-1D’nin
firlatilmasiyla ilk BeiDou-1 sistemi bolgesel olarak hizmete girmistir.
Beidou-2 (diger adiyla COMPASS), BeiDou Uydu Konum Belirleme Sistemi’nin
(BDS) ikinci neslidir. 2007 yilinda devlet haber ajanst Xinhua, Cin Halk
Cumbhuriyeti Ulusal Uzay Ajansi’nin iki tane daha GEO uydusu gondererek bolgesel
BeiDou-1 sisteminin yerine gegecek global bir Cin Uydu Konum Belirleme
Sisteminin 6niinii acacagi duyurulmustur.
BeiDou-2 sisteminin ilk uydusu olan Compass-M1 isimli orta Diinya yoriinge
(MEO) uydusu, 21,500 km’de ve 55,5 ° dairesel yoriingeye firlatilmistir. 2007 ile
2012 arasinda benzer uydular onu takip etmistir. Compass-M1 ve M6 arasinda 5
ardisik uydu (M2 hari¢) bulunmaktaydi. 2009 ile 2012 arasinda 6 adet GEO Beidou-
2 uydusu, Compass-G1 ile G6 isimleriyle firlatilmistir. Konumlari, 58.75° dogu
boylam1 (G5), 80.0° dogu boylami (G6), 110.5° dogu boylami (G3), 140.0° dogu
12



boylami (G1), 160.0° dogu boylami (G4) seklindedir. G2 uydusu kullanimda
degildir. 2010’dan 2011°e kadar 5 yiiksek Diinya yoriingeli (HEO) uydu, Compass-
IGSO1 ile IGSOS5 arasinda ardisik isimlerle firlatilmis ve yaklasik 38,000 km
yiikseklikte yoriingeye oturtulmuslardir. IGSO takma adi, egimli yer merkezli es
zamanli yoriinge uydusunun kisaltmasidir. IGSO1, OGSO2 ve IGSO3 uydular
~120° dogu boylamindadir ve IGSO4 ile IGSOS5 uydulart ~95° dogu boylamindadir.
Tiim IGSO 55° egime sahiptir ve bir tanesi her zaman Cin’in {izerinde olacak sekilde
ayarlanmiglardir. Test ¢alismalar1 2011 sonlarinda baslamistir ve ardindan 55°D ile
180°D boylamlar1 ve 55°G ile 55°K enlemleri arasindaki bolgeye hizmet etme
baslamistir.

Bu firlatmalar, besi yer merkezli uydu (GEO) ve otuzu sabit olmayan uydu seklinde
toplam 35 uydudan olusacak tam fonksiyonlu bir Bei-dou-2 uydu takiminin ilk
parcalaridir. Uydu takimu alt1 yoriinge diizleminde yer alacaktir. 30 sabit olmayan
uydu, Ortalama Diinya yoriingesinde (MEO) 27 adet ve egimli yer merkezli es
zamanlt yoriingede (IGSO) ise 3 adet olarak sekilde planlanmistir. Tiim uydular, bir
adet faz dizili anten, tiimlesik geri-yansitici, C-band1 boynuz anten ve S/L bandi
canak antene sahip olacaktir (URL-12).

Cin, 12 Haziran 2016’da, GNSS uydu takimin1 desteklemek i¢in bir BeiDou uydusu
daha firlatmistir. Giiney Cin’in Sichuan Eyaleti’ndeki Xichang Uydu Firlatma
Merkezi’nden firlatilan uydu, Long March-3C tasiy1 roketiyle yoriingeye
¢ikarilmistir. BeiDou Uydu Navigasyon Sistemi’ndeki 23’ilincii uydudur, yeni nesil
BeiDou-2 uzay aracidir ve BeiDou uydu takimindaki yedinci yer merkezli Diinya
yoriingeli uydudur (URL-13).

2.4 Global Konum Belirleme Sistemi (Global Positioning System- GPS)

ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan tasarlanan ve ilk uydusu 1978 yilinda
gonderilen NAVSTAR Global Konum Belirleme Sistemi, konumlama gereksinimleri
i¢in bir¢ok islev ortaya koymaktadir. Sistem farkl tiirdeki uygulama ve platformlarla
uyumludur. GPS navigasyonu, karada, denizde ve havadaki her yerde sinirsiz
sayidaki kullaniciya hizmet verme yetenegine sahiptir. Harici alicit eslemesinden
navigasyon sistemine kadar bir¢ok olas1 GPS alict uyarlamasi miimkiindiir. GPS
sisteminin navigasyon sistemi (INS, AHRS, ya da Doppler Radar Navigasyon
Sistemleri (DRNS) ile biitlinlestirilmesi fikri, ya GPS alicis1 ya da ana navigasyon
13



tarafindan ya da her ikisinin birden ¢6ziim saglama becerisini kullanmak i¢in bir
toptan biitlinlesik sistem kullanma amacidir. Dolayistyla, bu tarz bir biitiinlesme, her
bir sistemin tek basina kullanilmasindan kaynaklanan sinirlamalari ortadan
kaldirmaktadir (Drira, 2006).

GPS, 55 derece yoriinge diizleminde 20000 kilometre yiikseklikte diinya etrafinda
turlayan 24 islevsel uydudan olusmaktadir. Bir yoriinge turu 12 saat alir, dolayisiyla
her uydu diinya lizerindeki ayni noktadan giinde iki defa gecer. GPS sistemi,
durmaksizin goénderilen navigasyon mesajlar1 yaratmak i¢in uyduya tiimlesik atom
saatlerinden faydalanan varis-zaman-farki modeli ve uydunun kesin konumunu
kullanir. Her bir uydu farkli bir kod kullanir, yani kullanici hangi uydudan sinyal
aldigmi gorebilir. Alinan mesajlara dayanarak GPS alicis1 birkag metre kesinlikle
konumunu hesaplayabilir (Bostrom 2011, McNeff 2002).

GPS ii¢ katmanlidir: uydular, kontrol ag1 ve kullanici. Kontrol agi, olasi saat
hatalarin1 diizelterek, yoriingelerini belirleyerek ve gonderilen bilgileri giincelleyerek
uydularin durumunu izler. Uydular, L1 (1575.42 MHz) ve L2 (1227.60 MHz)
seklinde iki farkli sinyal gonderir. Bu sinyaller i¢inde navigasyon i¢in kullanilan P-
kodu (P= Kesinlik) ve sadece L1 i¢ine gomiilebilen C/A (Kaba Edinim) kodu
yerlestirilmistir.

Konum belirlenmesi i¢in sinyalin uydudan gonderildigi zaman, alict tarafindan
alindig1 zaman ile karsilastirilir. Alict ve uydu arasindaki mesafe bu zaman farkina
gore belirlenebilir. Uydularin konum koordinatlari navigasyon mesajlarindaki
gonderim efemerislerini kullanarak elde edilebilir, kullanicinin pozisyonu ise
trilaterasyon ile hesaplanir. Kullanicinin Diinya yiizeyi tlizerindeki konumunu en az
tic uydu belirleyebilir ama ek olarak alicinin saat sapmasini hesaplanmasi i¢in en az

dort uydu gereklidir (Cai, 2009).
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Sekil 2.2: GPS ile Konum Belirleme.

Konum dogrulugunu azaltan etkenler, uydularin saat ve yoriinge hatalar1 ile GPS-
alicilarindaki hatalardir. Bunlara ek olarak, iyonosfer ve troposferdeki siirekli
degisimler ve uydularin gdkyiiziinde birbirlerine olan konumlar1 (uydu geometrisi)
dolayisiyla ortaya c¢ikan hatalardir. Uydu sinyalleri, agaclar, binalar ve kaya
formasyonlart gibi kati maddelerin i¢inden ge¢emez aksine bunlardan yansir. Bu
yansimalar, multipath etkisi olarak adlandirilmaktadir ve dogrulugu engelleyen en
biiyiik etken olarak goriilmektedir (Leick vd., 2004). Bu tiir durumlarda, ayn1 sinyal
kullaniciya iki farkli zaman noktasinda ulasir, yani iki farkli konumu temsil eder.
Agaclarin tliri, uzunlugu, genisligi ve diger Ozellikleri, GPS’in  mekansal
dogrulugunu oldukga etkiler. Alici, en az dort uydudan sinyal alabildigi durumlarda

bu gegerlidir (Bostrom, 2011).
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3. JEODEZIiK AGLARIN TARIHi

Jeodezi, diinyanin yer¢ekimi alani ve noktalarin bagil konumlanmasi ile ilgilidir. Bu
is i¢in, dlgmeleri normalde bir referans noktasi grubuna baglanmis ve jeodezik datum
(Jeoid yada elipsoit) olarak adlandirilan iyi tanimlanmis bir koordinat sistemi
gereklidir.

Olgii kontrolii, jeodezik noktalarm kesin yatay ve diisey konumlarini belirlemek
demektir. iki tiir 6l¢ii kontrolii vardir: yatay kontroller ve diisey kontroller. Klasik
olarak bunlar ayr1 ayri belirlenmektedir. Yatay kontrol noktalar1 bir sferoit ile
tanimlanirken diisey kontrol noktalar1 bir yerel jeoid ile tanimlanir. Yatay ve diisey
yersel jeodezik kontrol aglar1 miihendislik ve ingsaat projelerinin dogru
konumlanmasi i¢in referans noktalari olarak goérev almalari nedeniyle onemli ve
degerlidir.

Kontrol aglart cesitli yontemler ile olusturulmustur. Klasik (geleneksel) yontemler
poligon, nirengi ve kenar aglaridir. Genellikle takometre ve nivelman aletinin
kullanildigr konvansiyonel yersel yontemler, diinyanin yercekimi alani (baska bir
deyisle jeoit) araciligiyla ve aygitin nivelmani sayesinde uygulanmistir. Bu
yontemler 6lgcme noktalar1 (agilar, mesafeler ve yiikseklik farklari) arasinda bagil
Ol¢iimler ile saglanir. Eger uygun yontemler kullanilirsa ve biitiin kayda deger
sistematik hatalar dikkate alinirsa yiiksek hassasiyetli sonuglar ortaya ¢ikartabilirler.
(Ebeling 2014, Uren ve Price 2006). Olgme yapilan nokta ve hedef noktasi arasinda
bir goriis hatti olmasi1 gereklidir ve 6lgme noktalar1 arasindaki mesafeler birkag
Kilometre ile sinirlidir (Ebeling 2014, Riieger 1990) veya yiiksek hassasiyetli
Ol¢meler icin bu birkag yiiz metredir. Gozlemler de onlarin hassasiyetleri gibi hava
durumuna baghdir. Konvansiyonel yersel yontemler agik ve kapali ortamlarda
uygulanabilir (Ebeling, 2014). GPS gibi uydu tabanli radyo konumlama sistemleri
Diinya'nin agirlik merkezi sayesinde mutlak konumlar sunabilir. Bu konumlar,
World Geodetic System 1984 (WGS-84) tarafindan ellipsoidal enlem, boylam ve
yiikseklik olarak tanimlanmistir (Misra ve Enge, 2006).



Uzay tabanli konumlama sistemleri, onlar1 daha ekonomik yapan, her havaya
elverisli sistemlerdir. Olgiilen istasyonlar arasinda dogrudan bir goriis hatti
gerektirmezler. Bu durum nesnel nokta konumlarinin se¢iminde daha fazla esneklige
ve Olgiimlerin ylizlerce kilometre mesafenin iistiinde olmasina olanak sunmaktadir
(Erol vd., 2004).

Bununla birlikte, GNSS 6l¢gmelerinde agik ve engellenmemis bir gokylizii goriisiine
ihtiya¢ vardir. Nitekim 6lgmenin amaclari konusunda agik mekan uygulamalar ile
sinirlidir. GNSS 6lgmeleri ile dogrudan 3D konumlamanin mevcut olmasina ragmen
yiikseklik bileseni ¢ogunlukla dogal geometrik eksikligi ve atmosferik sorunlar
nedeniyle, en diisiik dogruluga sahip koordinattir (Featherstone vd., 1998).

Modern yontemler Global Konum Belirleme Sistemi (GPS) ve uydu altimetresi gibi
uydu tekniklerinin kullantminm1 da dahil eder. Uydu teknikleri ii¢ boyutlu aglarin
yersel yontemlere gore daha biiyiik hassasiyet ve diisiik zorluklar ile daha hizli
yogunlagsmast ve kurulmasi igin kullanilabilir (Poku-Gyamfi ve Gunter, 2006).
Dahasi, 6lgme yapilan nokta ve bakilan noktalarin, elverigli hava ve atmosfer
kosullar1 ile istasyonlarin erisilebilirligi (arazinin yapisi) sayesinde, birbirini gérme
gerekliligi gibi nedenlerden dolay1 klasik yontemlerin kullanimi kisithdir. Ayrica
hassasiyet seviyeleri diisiiktiir. Dolayisiyla yersel yontemler ile olusturulan klasik
jeodezik aglar (nirengi ya da kenar ag1) giiniimiiz gereksinimleri i¢in yetersizdir.
Siirekli Gozlem Yapan Referans Istasyonlar1 (CORS); GNSS gozlemleri icin
diizeltmeleri hesaplamak ve uydu konumlamasinda etkisi olan hatalarin uzaysal-
zamansal davraniglarini modellemek igin sabit konumlara yerlestirilmis GNSS
alicilaridir. CORS verileri iicretsiz veya abonelik iicreti ile sunulabilirler, bu da
yiiksek dogruluga sahip konumlamanin kullanicilar tarafindan uygulanmasini saglar.
CORS; sagladiklar1 kolayca bulunabilen yiiksek hassasiyetli konumlamanin beklenen
ekonomik getirisine binaen tiim diinyada biiylik yatirnmlar alan konumlama
altyapisinin bagil bir yeni formudur. CORS'un ekonomik getirisinin 6lgmelerden
oldugu gibi tarim ve madencilik gibi endiistrilerden de olacagi beklenmistir ve
6l¢melerde, yakinlarda uygun bir CORS'un mevcudiyeti ile 6lgme yapanlarin RTK
Olgmesi yliriitmek i¢in bir baz istasyonu kurma ihtiyacini ortadan kaldiracaktir.
Gergek zamanda CORS'a erismek i¢in, genellikle mobil internet {izerinden, veri
baglayic1 kullanmak santimetre seviyesinde dogruluk elde etmek i¢in tek alici ile

konumlamasina olanak saglamaktadir.
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3.1 Tiirkiye'de Jeodezik Altyapi

Tiirkiye'de nokta tesisi, yatay ve diisey agi, baz ve Birinci Derece Yatay Kontrol
Agi'min kurulmasi i¢in astronomik Olgiiler gibi igeriklerle temel jeodezik aglar
lizerine ¢alismalar 1932'de baslamistir. Antalya Mareograf istasyonu diisey datumu
tanimlamak amaciyla 1936'da kurulmustur (URL-5, HGK 1988, Nakiboglu vd.,
1998). Teknolojinin hizli gelisimi jeodezik hesaplamalar arastirmasi ve jeodezik
aglarda biiylik degisimler gosterir. Bu gelisim ayni zamanda Tiirkiye jeodezik
altyapisin1 da etkilemistir. Bu boliimde ge¢misten bugiine Tiirkiye'nin jeodezik

altyapisi agiklanacaktir.

3.1.1 Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol (Nirengi) Ag

Tiirkiye'deki temel jeodezik ag calismalar1 1932'de baslatilmig ve Birinci Derece
Yatay Kontrol Agi'nin kurulusu gergeklestirilmistir ve 1950'lerin ilk yillarinda
tamamlanan Birinci Derece Yatay Kontrol Ag1 1954'te Mesedag bolgesi baslangic
noktas1 olarak kabul edilmesi ile adapte edilmistir. Ayrica, Tiirkiye Ulusal Datumu-
1954 (TUD-54) tanimlanmistir. TUD-54"in tanimlanmasiin ardindan bu datum
Avrupa Datumu 1950'ye (ED-50) dondistiiriilmiistiir (Firat ve Lenk, 1999).

ED-50"yi temel alan Tirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi, Tiirkiye'de 2005'e kadar
temel jeodezik ag olarak kullanilmistir. 2005'ten beri Tiirkiye Biiyiik Olgekli Harita
ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi, Tiirkiye Ulusal Temel GPS Aginin
(TUTGA) 2002'de uygulamaya koyulan ve Uluslararasi1 Yersel Referans Cergevesine
(ITRF) dayanan ayni1 datumu ile {retilen biitlin yogunlastirrm noktalarini
gerektiriyor. Bunun sonucu olarak genel noktalar hem Avrupa Datumu 1950 (ED50)
hem de TUTGA ile iiretiliyor (Deniz vd., 2000).

Sekil 3.1: Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi (URL-6).
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TUD-54 bolgelerinde; gravite agiin heniiz olusturulmamasi, cekiil sapmasi ve
jeoidin bilinmemesi ve en basta diisey datum tanimindaki belirsizlik nedeniyle ac1,
baz ve astronomik oOlgiilere tam olarak getirilemeyen diizeltmelerin bazilarindan
dolay1 bozulmalar beklendi. TUD-54 konumsal hatalar1 aragtirmalar1 yersel jeodezik
aglar i¢in genel olan 1-2 ppm dogrulugunu belirlemistir (Firat ve Lenk 1999, HGK
1988, Nakiboglu vd., 1998). Bulgaristan ve Yunanistan'da bulunan ortak noktalar
kullanilarak yapilan TUD-54'tin Avrupa Datumu-1950'ye (ED-50) doniisiimii de
sistematik bozulmalara neden olmustur (AMS 1954, Giirkan 1979, Sarbanoglu vd.,
1979).

1954'teki Ulusal Temel Nirengi Aginin adapte edilmesinden sonra bazi boliimlerin
degistirildigi de bir gercek ancak adaptasyon modelinde dlgiimlerin indirgenmesine
iliskin hatalar; cesitli katmanlarin Tiirkiye'de ve cevresindeki tektonik ozellikleri
nedeniyle farkli siiratlerde hareket etmesi ve bu hareketlerin sistematik olarak
gbzlenmemesi var; ¢linkii ED-50 koordinatlar1 uygun olarak yenilenmedi, noktalar
farkli siiratlerde yerinden ¢ikarildi ve kadastronun dahil oldugu ¢ogu miihendislik
calismasinin yerel koordinat sistemi ile tamamlanmasi gibi 1988 Yonetmeligi'nden
onceki ¢aligmalar da yerel koordinat sistemi ile yliriitiilmiistiir.

I¢ dogruluk ve yerel hassasiyet kriterleri siklastirma ¢alismalarinda dikkate alinmasi
nedeniyle ag hassasiyetleri hakkindaki bilgi gerekli degildir. Bu nedenle detayli bir
inceleme yapilamamaktadir. Dahasi, 1988 Yonetmeligi'ne gore olusturulmus aglar i¢
biitiinliik saglar. Bununla birlikte biiyiikk dl¢eklerde problemler artar. Daha diisiik
derecedeki noktalar arakesim ve kestirim yontemleri ile hesaplanirken birinci ve
ikinci derece noktalar adaptasyona gore hesaplanmustir.

Konvansiyonel yontemlerden iretilen aglar da, yerkabugu hareketleri, depremler,
toprak kaymalar1 vb. nedeniyle sonuglarda olusan bozulmalar kagmilmaz bir
gergektir. Tirkiye'deki yakin gegmise kadar, ED-50 kullanildi ve biitiin jeodezik
aglar, haritalar ve 6lgmeler bu datumda tiretilmistir.

Tirkiye'deki  bolgesel bozulmalar nedeniyle ED-50 pratik  beklentileri
karsilayamayacak duruma gelmistir. Dolayis1 ile yeni bir ulusal jeodezik aga olan

ihtiyag ortaya ¢ikti ve bunun GPS teknolojisi ile olusturulmasi diistiniilmiistiir.
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3.1.2 Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA)

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA), 1997 ve 1999 arasindaki GPS 6l¢gmeleri
ile kurulmus ve 700 istasyondan olusmaktadir. TUTGA istasyonlarinin genel
dagilimi Sekil 3.2.'de verilmektedir. TUTGA'min kurulusunu takip eden revizyon
Olcmeleri, 1999'dan sonraki yiiksek depremsellik (Izmit Eq., 1999, Mw = 7.5, Diizce
Eq., 1999, Mw = 7.2, Cerkes Eq., 2000, Mw = 6.1, Sultandag Eq., 2000, Mw = 5.9,
Cay Eq., Mw= 6.6 and Bingdl Eq., 2003, Mw = 6.4) ve agin yok olma ihtimali
nedeniyle yapilmiglardir. Biitin TUTGA bdlgelerinin revizyonunu ve kesfini
olusturan bir revizyon plani uygulamaya konuldu. Her istasyon, 3D Koordinat ve
onlarin ortak hizar1 ITRF2000'de hesaplanmistir ve TUTGA i¢in se¢ilmis baslangi¢
referans ¢ercevesi olan ITRF-96'ya donistiiriilmistiir. Ulusal bir referans sistemi
tanim1 olan TURES-96 (Tiirkiye Ulusal Referans Sistemi-1996) Tiirkiye Ulusal Sabit
GPS Ag ile koordine olarak islem gérmeye devam etmektedir. Istasyonlarin
konumsal dogruluklar: 1-3 cm olurken bagil dogruluklar 0.1 - 0.01 ppm araliginda
olmaktadir. Ayrica, ag Tiirkiye Ulusal Yatay ve Diisey Kontrol Aglarinda,
tekrarlanan GPS gozlemleri aginin siirekliligi baglaminda hesaplanan biitiin
istasyonlarin ortak istasyonlar1 ve zaman bazli koordinatlar: vasitasiyla baglanmistir.
Ayn1 zamanda ED-50 sisteminden WGS84'e olan koordinat doniisiimii i¢in uygun
modeller TUTGA igerigi olarak tanimlanmistir. TUTGA hakkinda detayli bilgiler

Harita Genel Komutanlig1'nin resmi sitesinde bulunabilir.

Sekil 3.2: Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 noktalarinin dagilima.
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Tirkiye Ulusal Temel GPS Agi 1999 (TUTGA-99) ve bes ana 0g8esi asagida

listelenmistir,

e Uluslararas1 Yersel Referans Cergevesi-1996'da (ITRF-96) 1998.0 epok
koordinatli istasyonlara sahip GPS Agi.

e TUTGA-99 Hiz Alanu.

e TUTGA-99 ve ED-50 arasinda koordinat dontistimii.

e Her istasyonunda, bilinen Helmert Ortometrik yiiksekligi ile Tiirkiye Ulusal
Diisey Kontrol Agi-1999 (TUDKA-99).

e Tirkiye Jeoidi -1999 (TG-1999).

3.1.3 Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Ag1 (TUSAGA)

TUSAGA, verilerin kullanilabildigi 7 islemsel istasyonu ile halen gelistirilme
asamasindadir (Sekil 3.3). 1991'den beri IGS ag altinda calisan ANKARA
istasyonuna gére, DICLE (DIYARBAKIR), GEBZE (TUBITAK), ERDEMLI
(MERSIN), ERDEK, TRABZON (KTU) ve ISTANBUL (ITU) istasyonlar1 1997,
1998, 1999, 2000 ve 2001 yillar1 sirasinda aga dahil edilmistir. Bu istasyonlar
disinda, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi ile 6zel bir proje altinda kurulan
Marmara Denizi etrafindaki 11 istasyondan alinan veriler bilimsel topluluk
tarafindan degerlendirilebilir.

TUSAGA istasyonlariin zaman serileri analizi Harita Genel Komutanligi'nda aylik
bazlarda yiiriitiilmektedir. Serilerdeki periyodik bilesenlerin belirlenmesi i¢in
yorilingesel analizler, Marmara depremleri nedeniyle deprem an1 ve deprem sonrasi
yer degistirmede de oldugu gibi uygulanmistir. TUSAGA, Agin planlama siirecinde
yaklasik 16 istasyondan olusmasini hedeflemistir ancak Tiirkiye'nin depreme yatkin
olma oOzelligi gelecekte bolge sayisinin yaklasik 25-76 artacagim belirtilmektedir.
Ayrica bu istasyonlarin genis capli 6l¢iim etkinlikleri ig¢in ana istasyon olarak
kullanilmasiyla TUSAGA istasyonlar1 jeodezik kontrol olarak ve siirekli veri
toplamas1 ve analizler dongiisii ile jeodinamik faaliyetlerdeki kabuk hareketlerini

gozlemek amaciyla degerlendirilecektir.
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Sekil 3.3: TUSAGA istasyonlarinin dagilima.

TUSAGA ile Yapilan Uygulamalar asagida verilmektedir.

Jeodezik calismalar icin gereksinen iist diizey referans agi olarak hizmet
verilecektir.

Kinematik modelleme ile Tiirkiye ve cevresinde mevcut tektonik aktivitenin
stirekli izlenmesi saglanacaktir. - Bolgesel (kampanya bazli) GPS Olgme
calismalarinda referans nokta olarak kullanilmasi suretiyle zaman, personel ve
alet tasarrufu yapilacaktir.

Konumlama ve elektronik haberlesme calismalarinda kullanilmak {izere bolgesel
iyonosferik modellendirme ¢aligmalar1 gerceklestirilebilecektir.

Normal kullanim sekliyle gézlem sonrasi modunda; uygun donanimlar ile techiz
edilmesi durumunda da gercek zamanda (DGPS); yer bilimleri caligmalarina,
CBS, yerel kadastral uygulamalarina yonelik veri sunumu gergeklestirilecektir.
Harita Genel Komutanligimin bu zamana kadar gerceklestirdigi askeri ve sivil
projelere yonelik GPS calismalarinda uygulanan pasif (belirli siirecler dahilinde)
veri toplama seklini aktif ve siirekli yapiya doniistiirerek, ger¢ek zamanda ve
duyarli 3 boyutlu konum, ham ve hesaplanmis veri saglamak ve Diferansiyel

GPS (DGPS) hizmeti sunmaktir (Kiligoglu vd., 2003).

3.1.4 Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 (TUSAGA-AKtif)

TUSAGA-AKktif, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan desteklenen sivil bir kamu Ar-Ge projesidir. 31.05.2005'te TUBITAK'a

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) tarafindan sunulmustur. Proje finansal

olarak desteklenmesi igin kabul edilmis ve Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU)
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yonetici kurul olarak secilmistir. TKGM ve HGK arasindaki isbirligi protokoliiniin
imzalanmasindan sonra, HGK 04.01.2006'da projeye miisterek miisteri adiyla dahil
olmustur.

Ad1 gegen proje baglaminda 146 homojen bigimde dagilmis sabit GNSS istasyonlari
(Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti'nde olan 4 istasyon da dahil) kurulmustur. Hem
HGK hem de TKGM'nin kontrol merkezlerinde diferansiyel GPS (DGPS) ve Gergek
Zamanli Kinematik (RTK) wuygulamalart i¢in diizeltmeler hesaplanmis ve
kullanicilara aktarilmistir. Bununla beraber hi¢ siiphesiz jeodezik uygulamalarin
basarisi, tim Tiirkiye i¢in WGS-84 ve ED-50 sistemleri arasindaki hassas ve kesin
datum doniisiim parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaistir.

TUSAGA-AKktif sisteminin isletilmesi ve diizeltme parametrelerinin hesaplanmasi
TKGM ve HGK’da kurulan kontrol merkezlerinden yapilmaktadir. Tim
istasyonlardan toplanan veriler ADSL ve GPRS/EDGE vyolu ile veri merkezine
aktarilmakta ve bu merkezlerde diizeltme parametreleri hesaplanarak arazideki
kullanicilara aktarilmaktadir. Ger¢ek Zamanli Kinematik diizeltme verileri RTCM3.1
ve CMR iletisim formatlarinda olup, GPRS ve NTRIP (Network Transport of RTCM
Through Internet Protocol) vasitalar ile gezici alicilara gonderilmektedir. TUSAGA-
Aktif istasyon yerlerinin seciminde zemin yapisi, elektrik, telefon, Internet ve
giivenlik hususlar1 dikkate alinmis ve tiim Tiirkiye’de gerceklestirilen arazi kesifleri
neticesinde Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Meteoroloji Istasyonlari,
Universiteler, Belediyeler ile Kamu Kurum ve Kuruluslarina ait bina ve araziler

secilmistir. Istasyon dagilimi Sekil 3.4’de verilmistir (URL-5).

Sekil 3.4: TUSAGA-AKktif istasyonlarinin dagilimi (URL-5).
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3.2 GNSS ile Konum Belirleme Yontemleri

GNSS’de mutlak ve bagil olmak iizere iki tiirlii konum belirleme yontemi mevcuttur

(Sekil 3.5).

UYDULARLA KONUM BELIRLEME SISTEMLERI |

l
l |

MUTLAK KONUM BELIRLEME GORELI KONUM BELIRLEME

!

5PS KONUM BELIRLEME H PPP KONUM BELIRLEME ‘ KOD OLCULERI
(DGPS/DGNSS)
[ STATIK OLQU ‘ l KINEMATIK OLQU |
e :
ZAMANU (POSTPROCESS)
DUR-GIT
BURO RTK
YER BAZLI DGPS TEKRARLI (Postprocess] ) -—
(Klasik DGPS, Beacon vb.) Kiasik RTK

—»| TRAVERS
MERKEZSEL BAZ

UYDU BAZLI DGPS/DGNSS (SBAS) }

AERTK
(CORs)

Sekil 3.5: GNSS ile konum belirleme yontemleri (Kahveci, 2014).

3.2.1 Mutlak konum belirleme yontemi

Tek bir GNSS alicist ile en az dort uydudan kod Olgiileri yapilarak alicinin

bulundugu yerin konumunun belirlenmesi Mutlak konum belirleme yontemidir

(Sekil 3.6). Sinyalin uydu ¢ikisindan alictya ulagincaya kadar gecen zaman ile 151k

hiz1 carpilarak hesaplanan bir geriden kestirme yontemidir.

Sekil 3.6: Mutlak konum belirleme.

3.2.2 Bagil konum belirleme yontemi

Diger bir konum belirleme yontemi olan bagil konum belirleme de ise yeni nokta

konumu, konumu bilinen bir bagka noktaya gore bagil olarak belirlenir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Bagil konum belirleme.

Bagil konum belirleme yonteminde iki GNSS alicis1 ile ayni uydulara es zamanl
olarak kod veya faz oOlciileri gergeklestirilir. Kod o6l¢iileri Diferansiyel GNSS
(DGNSS) olgme yontemi ile yaygin olarak navigasyon amagli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Jeodezik amagh uygulamalarda faz Olgiileri kullanilmakta olup,
Olcii siiresi, uydu geometrisi ve efemeris bilgisine gore mm duyarlikla konum

belirlemek mimkiin olmaktadir.

3.2.2.1 Tekli fark (Single Difference) gozlem denklemleri
Bir kez fark alinmis goézlem denklemlerini olusturabilmek ig¢in, iki farkli alict

noktasindan ayni uyduya yapilan es zamanli gozlemler kullanilmaktadir (Cankurt
2016, Salgin 2007).

3.2.2.2 ikili fark (Double Difference) gozlem denklemleri
Iki tekli farkin farki olarak tamimlayabileyecegimiz Ikili farklarda, iki kez fark
alimnmis gbzlem denklemlerini olusturabilmek icin, iki farkli alici noktasindan iki

uyduya yapilan es zamanli gézlemler kullanilmaktadir (Cankurt, 2016).

3.2.2.3 Uclii fark (Triple Difference) gozlem denklemleri
Bir kez fark alma ile iki kez fark alma islemlerinde, sadece bir epokta ele
alinmaktadir. Uglii fark kisaca, iki farkli epokta olusturulan iki ikili fark arasindaki

fark olarak tamimlanabilir. Uglii kez fark alinmis gozlem denklemlerinin
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olusturulmasindaki temel amag¢ tasiyict1 dalga faz baslangic1 belirsizliginin

(Ambiguity) giderilmesidir (Cankurt 2016, Salgin 2007).

3.2.2.4 Real Time Kinematik (RTK) konum belirleme yontemi

GNSS ile ger¢ek zamanli olarak konum belirlemede, kod o6lciilerinin kullanildigi
GNSS ve faz olgiilerinin kullanildigr hassas DGNSS yontemi olarak da ifade edilen
PDGNSS yontemi veya yaygin ifadesi ile RTK yontemi kullanilmaktadir. GNSS de
en dnemli hata kaynaklari arasinda yer alan atmosferik hatalarin modellenmesindeki
gelismelere ve teknolojideki gelismelere paralel olarak RTK uygulamalarinda
giinlimiizde birka¢ cm dogruluk ile konum belirlemek miimkiin hale gelmistir. RTK
Ol¢ii yontemi, konumu bilinen bir noktada bulunan referans istasyonu ile yeni
noktalarim konumunu belirleyecek olan gezici alicidan olusur. RTK yonteminde
gezici alicilar tarafindan gergeklestirilen faz olgiileri ile referans istasyonlarindan
gonderilen diizeltme bilgileri ile gezici alicinin konumu aninda arazide belirlenir
(Sekil 3.8). RTK o6lgme yonteminin dogrulugu referans istasyonu ile gezici alict
arasindaki mesafeye baglidir. Bu mesafenin 15-20 kmyi gegmemesi istenir (Cankurt

2016, Giilal 2010).

< 15-20 km

Referans istasyonu

Sekil 3.8: Klasik RTK 6l¢gme yontemi (Cankurt, 2016).
3.2.3 Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP) Yontemi

Iyonosferden bagimsiz kombinasyonlar ve hassas efemeris ve saat bilgisinin
kullanilarak gelistirilecek kod-faz tabanli bir ¢6ziimiin DGPS ile elde edilen ¢oziime
yakin sonuglar verecegi Konum Belirleme Teknikleri iizerine yapilan arastirmalar
sonucunda ortaya konulmustur. Bu yondeki c¢alismalar neticesinde, nokta
konumlamada en yiliksek dogrulugu elde etmek i¢in hem kod hem de faz dlgiilerinin

birlikte kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Ancak bu durumda modellenemeyen
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hatalarin; troposferik gecikme, uydu-pozisyon hatasi, karasal gelgit (earth tide) gibi
hata kaynaklarinin giderilmesi gerektigi goriilmiis ve bdylece PPP ile konum
belirleme teknigi ortaya ¢ikmistir (Cankurt 2016, Heroux vd. 2001).

GNSS’deki mevcut hata kaynaklarina ek olarak PPP teknigi ile ortaya g¢ikan ve
¢Ozlim getirilen baslica hatalar ileride belirtilecektir. Cift frekanshi tek bir GNSS
alicis1 ve IGS (International GPS Service) servisinin sundugu hassas saat, yoriinge
tirtinleri kullanilmaktadir. Elde edilen dogruluk ve uygulama kolayligi gibi etkenler
Hassas Nokta Konumlama Teknigini popiiler hale getirmektedir (Cankurt 2016, Giil
2005).

3.2.3.1 Genel gozlem modeli

PPP ile konum belirleme tekniginde, hem kod hem de faz dl¢iilerini kullanmaktadir.
Genel gozlem modeli, Jet Propulsion Laboratory (JPL) ve National Resource Canada
(NRCan)’de dahil olmak iizere bir¢ok arastirma kuruluslar1 tarafindan PPP
yazilimlarinda uygulanmigtir. Degisik ¢alismalarda statik modda faz ve kod gozlem
esitlikleri kullanilarak, dm civarinda konum duyarliligi elde edilebilecegi ortaya
konulmustur. Bu modelin en biiylik dezavantaji tasiyic1 dalga baslangi¢ belirsizligi,
iyonosferden bagimsiz kombinasyonlar kullanildigi i¢in tamsayr olmamasidir. Bu
nedenle tek bir bilinmeyen olarak tahmin edilebilir. Sonug¢ olarak bu modelin, yiiksek
dereceli iyonosferik etkileri elimine edemedigi anlagilmaktadir. PPP genel modelinde
bircok hata elimine edilmis olmasina ragmen, hala cm seviyesine varan GNSS

hatalart mevcuttur (Cankurt, 2016).

3.2.3.2 P1-P2-CP modeli

Calgary Universitesi’nde gelistirilen P1-P2-CP modeli PPP ydntemi ile konumlama
teknigi icin kullamlan diger bir modeldir. Iyonosfer ayni frekanstaki faz ve kod
gozlemlerine ayni oranda fakat ters etki yapmaktadir. Bu nedenle iyonosferin,
bagimsiz kombinasyonda faz ve kod gozlemlerine toplam etkisi sifir olmaktadir. P1-
P2-CP gozlem modeli, iyonosferden bagimsiz faz kombinasyonu ve L1, L2 tasiyict

dalgalarimin faz-kod kombinasyonlarindan olusmaktadir (Cankurt 2016, Giil 2005).

3.2.3.3 Hassas nokta konumlama diizeltme modelleri
GNSS’ in dogasinda var olan hata kaynaklarina ek olarak Hassas Nokta Konumlama
Tekniginde bazi hata kaynaklarinin diizeltilmesi en 6nemli sorunlarindan biri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Cizelge 3.1’de PPP ve diferansiyel GNSS konumlama
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teknikleri i¢in uygulanmasi ya da hesaplanmasi gereken bias’lar ve hatalar

listelenmistir (Cankurt, 2016).

Cizelge 3.1: PPP ve diferansiyel GNSS konumlama teknikleri i¢in uygulanmasi ya
da hesaplanmasi gereken bias’lar ve hatalar (Ocalan ve Soycan, 2012).

Diizeltme Tiirii |  PPP [ Diferansiyel GNSS
Uydu Kaynakh Hatalar

Hassas uydu saat diizeltmeleri

Uydu anteni faz merkezi offset degerleri
Uydu anteni faz merkezi kayikliklar:
Hassas uydu yoriingeleri

Diferansiyel grup gecikmeleri (groupdelay) | v'(
Rolativite (gorelilik) kosulu (relativityterm)
Uydu anteni faz dénmesi (wind-up) hatasi
Alc1 Kaynakh Hatalar

Alic1 anteni faz merkezi offset degerleri
Alic1 anteni faz merkezi kayikliklari

Alici anteni faz donmesi (wind-up) v x
Jeofiziksel Modeller

Kat1 yeryiizii gelgiti (Solid Earth Tide)
Okyanus yiiklemesi (Ocean Loading)
Kutup gelgiti (Polar Tides)

Plaka tektonik hareketleri
(Platetectonic motion)

Atmosferik Modeller

Troposferik gecikme v v
Iyonosferik gecikme V(L1 igin) x

i¢in)

ANENISIENANENEN

x
v
v

V] x
x
x
x

NN
\

ASIANANEN
x

Hassas Nokta Konumlama Tekniginin bu ek hata kaynaklari,

e Uydu Anten Faz Merkezi Hatas1 (Satelite Antenna Ofset)

e Uydu Anteni Faz Donmesi (Phase Wind-Up) Diizeltmesi

e Karasal Gelgit (Solid Earth Tide)

e Okyanusal Yiikleme (Ocean Loading)

e  Yer Donme Paremetreleri (Earth Rotation Parameters)

e Relativistik Etkiler (Relativistic Effects) olarak ifade edilmektedir (Cankurt,
2016).

3.2.3.3.1 Uydu anten faz merkezi hatasi

Uydu kaynakli diizeltmeler GPS uydu agirlhik merkezi ve anten faz merkezi
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Uydu ydriingelerini modellemek igin
kullanilan kuvvet modelleri, uydu agirlik merkezini baz alir. GNSS navigasyon
mesajinda yer alan ve uydu anten faz merkezini ifade eden yoriinge bilgilerinin
aksine IGS’in hassas uydu koordinatlar1 ve saat {riinleri, uydu agirlik merkezini
dikkate almaktadir.

GNSS ile yapilan oOlgiiler anten faz merkezine yapildigindan uydu faz merkezi

kayiklig1 ¢ok 1yi bilinmelidir. Faz merkezi kayiklig: iki yonliidiir. Bir¢ok uydu i¢in, Z
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ekseni yoniinde ve diinyaya dogru ve X ekseni yoniinde ve gilinesi i¢inde bulunduran

diizlem tizerindedir (Cankurt 2016, Giil 2005).

3.2.3.3.2 Phase Wind-up diizeltmesi

Bu hata, hem anten ve hem de uydu konumu ile direk iligkilidir. GNNS sinyalleri
elektromanyetik dalgalardir. Ideal olarak alicida olgiilen tasiyic1 faz agis1 anlik
elektrik alant ve referans yoOnli arasindaki geometrik agiya esittir. Anten
konumundaki meydana gelecek bir degisiklik, referans yoniinii dolayisiyla olgiilen
faz1 bozacaktir.

Genellikle, alic1 anteninde bir konum degisikligi meydana gelmez; bununla birlikte
uydular ufak ¢apta donme hareketleri yaparlar. Bu nedenle uydu-alic1 geometrisinde
degisimler olur. Uydular, giines panellerini (solar panels) giinese dondiirmek igin
hareket ederler. Bu sebeple faz dl¢iisiiniin diizeltilmesi gerekmektedir (Cankurt 2016,
Giil 2005).

3.2.3.3.3 Karasal gel-git hatasi (Solid Earth Tide)

Kat1 diinya (Solid Earth) okyanussal gel-gitleri olusturan gravitasyonel kuvvetlere
aynt oranda karsilik vermesi sebebiyle, diisey ile yatay yonde periyodik yer
degistirmeler s6z konusudur. Bu hatanin dikkate alinmamasi yatayda 5 cm diiseyde
12.5 cm hataya neden olur. Dolayistyla hassas dogruluk arandiginda Uluslararas1 Yer
Donme Servisi (International Earth Rotation Service-IERS) tarafindan yayimnlanan

verilere gore ¢oziim yapilmalidir (Cankurt 2016, Kouba ve Heroux 2000).

3.2.3.3.4 Okyanus yiiklemesi

Okyanus yiiklemesi deniz tabaninda ve ona bitisik olan karada okyanus gel-gitleri
nedeniyle olusan harekete karsilik olusan deformasyondur (Witchayangkoon, 2000).
Yer degistirme hatalar1 (Site displacement) igerisinde yer alir. IERS modeline gore
hesaplanan okyanussal diizeltme katsayilar1 diinyanin gravite merkezine iliskin
deformasyonu icermesine ragmen koordinat sistemindeki agirlik merkezi degisimini

icermemektedir (Cankurt 2016, Giil 2005).

3.2.3.3.5 Yer donme paremetreleri (Earth Rotation Paremeters)
Inersiyal ve Global (ITRF) koordinat sistemleri arasindaki doéntisim GPS

analizlerinde olduk¢a 6nemlidir. Yer donme parametreleri;
e Xp,Yp: Kutup noktas: konum bilesenleri,
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o UT1-UTC: Yerel yildiz zamanidir.

Uluslararas1 GNSS Servisi (International GNSS Service) ve Uluslararasi Yersel
Referans Ag1 (International Terrestrial Referance Frame—ITRF) yoriinge tiriinleri ile
birbiri ile uyum gosterdiginden, IGS’in yoriinge lriinlerini bilinen ya da sabit (fix)
alarak ¢oziim yapildiginda bu etki dikkate alinmaktadir; ancak PPP yontemi ile
konum belirlemede cm altinda duyarlilik elde edilmesi i¢in giinliik degisimlerin
altindaki degisimlerin (sub-daily) dikkate alinmasi gerekmektedir (Cankurt 2016,
Kouba 2003).

3.2.3.3.6 Relativistik Etkiler (Relativistic Effects)

PPP yontemi ile konum belirlemede dikkat edilmesi gereken etkilerden birisi de
rolativisttik etkidir. GNSS yoriinge eksentirisitesinden kaynaklanan bu etki periyodik
olup diizeltme yapilmalidir. Bu hata bir saat diizeltmesidir. Uydudan uyduya, dl¢i
epogundan Ol¢ii epoguna degisim gostermektedir (Cankurt 2016, Witchayangkoon
2000).

3.2.4 Sanal Referans Istasyonu Sistemi (VRS)

Sanal referans istasyonu sistemi birgok istasyondan elde edilen faz ve kod
gozlemlerini kullanarak elde edilen sanal referans istasyonu gozlemleri ile hareketli

alicinin konumunu belirleme islemidir.

Hareketli alicinin konumu yaklasik olarak bilinmelidir. Alicinin yaklagik konumunu
belirlemek icin kod Oolgiileri yeterli duyarliligi saglamaktadir. Sanal referans
istasyonunun hareketli alicinin yaklagik konumunda ya da hareketli alicinin
yakininda oldugu kabul edilir (Sekil 3.9). VRS’de istasyonlar arasindaki mesafe 50-
100 km arasinda degisiklik gostermektedir (Cankurt 2016, Arslan vd. 2005).

A : Gercek referans istasyonlart
A Sanal referans istasyonu

0 : Hareketli alicilar

Sekil 3.9: Bolgesel aglarda sanal referans istasyonlari (Arslan vd., 2002).
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Bu istasyonlar ayn1 zamanda hata modellerini (troposfer, iyonosfer) olusturmak igin
kullanilmaktadir. Sanal referans istasyonu gozlemlerini elde edilmesi Sekil 3.10°da

ozetlenmektedir (Cankurt 2016, Wanninger 1999).

Gergek referans 1stasyonu Gergek referans 1stasyonu Yaym efemeris
gozlemlert koordinatlan

e

Hareketli alictlann
o e vaklasik
Tamsay1 belirsizhgi ¢ Day koordinatlar

Sanal 1stasyon
koordinatlan

Temel alnan 1stasyon
gozlemlennn dilzeltilmes:

Sanal referans 15tasyonu ‘
gozlemlernin hesabi e ]

— o

Dizeltme parametrelen

[

Y

‘ Elde edilen sanal referans istasyonu gézlemlen

Sekil 3.10: Bolgesel GNSS aglarinda VRS tasiyici faz gozlemlerinin hesabi.
VRS, RTK GNSS’in bir uzantis1 olarak diisiiniilebilir. Ancak, VRS’nin RTK
GNSS’e gore asagida belirtilen iistiinliikleri bulunmaktadir;

e Referans istasyonu iizerine alici1 koymaya gerek yoktur.

e Cep telefonu teknolojisinin kullanilmasiyla radyo dalgas: iletisiminden dolay:
meydana gelen iletisim eksikligi giderilmistir.

e Cok referans istasyonu olmasi nedeniyle rediindans artacagindan, hareketli

alicinin giivenilir konumlanmasi saglanmis olur (Cankurt, 2016).

3.2.4.1 VRS’nin gozlem denklemleri
Orijinal kod ve faz 6lgiilerine yapay kod ve faz gozlemleri eklenerek Sanal referans
istasyonu denklemleri olusturulur. Cesitli islem adimlar1 sonucunda sanal referans

istasyonu i¢in kod ve faz odlgiileri elde edilir.

Sanal referans istasyonu i¢in ilk gozlem denklemi bir uydu igin,

151{ = pél + Apél‘ion + Apé’l’trop - cAt{ + cAt; + el i=12,...,n (3.2

cod,il

seklindedir. Burada; i, alici; j, uydu; [, epok; pijl, uydu ve alic1 arasindaki mesafe; c,

151810 hizi; At , uydu saat hatasi; At;; , alict saat hatasi; Apél trop notr atmosferden

31



dolay1 sinyal gecikmesi; Apél,tmp , iyonosferden dolay1 sinyal gecikmesi; eéod,” kod

gozlemlerinin hatasidir (Cankurt 2016, Arslan vd. 2002).

3.2.4.2 VRS’de modellenmesi gereken hata kaynaklari

3.2.4.2.1 Troposferik etki

Troposferin etkisi Ozellikle yiikseklik farklarinin ¢ok oldugu daglik bolgelerde
goriiliir ve dnemli bir hata kaynagidir. Diizeltmelerin olduk¢a 6nemli oldugu VRS
gibi sistemlerde troposferik etkinin de dogru bir bicimde ele alinmasi gerekmektedir.
Iyonosferde kullanilan enterpolasyon ydntemine benzer bir bicimde, ag ¢oziimiinden
elde edilen troposfer parametreleri kullanilarak sanal referans istasyonundaki
troposfer gecikmesi modellenir. Diger bir deyisle troposferik etkiler enterpole edilir

(Cankurt 2016, Arslan vd. 2002).

3.2.4.2.2 Yoriinge hatasi etkisi

Uygulama agisindan IGS tarafindan hesaplanarak yayimlanan uydularin yaymn
(broadcast) efemerisi, VRS RTK 6lgmelerinde istenilen sonuglarin elde edilmesini
saglar. Bunun yerine IGS tarafindan hesaplanarak yayimnlanan hassas yoriinge
efemerislerinin  kullanilmasi baz ¢Oziimlerinin  kalitesini 1.5-2 kat daha

arttirmaktadir. Uzun bazlarda kisa zaman araliklarindaki ¢oziimlerde yoriingelerin

hassas bir bigimde elde edilmesi gereklidir (Cankurt 2016, Beutler 2000).

3.2.4.2.3 iyonosferik etki

Iyonosfer tabakasi GNSS 6lgiilerinde &nemli hatalara neden olur. Iki nokta
arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte iyonosferik etki tamsayr belirsizligi
¢Ozlimiini giliclestirmektedir. Sanal referans istasyonu kavrami i¢ginde de iyonosferik
etki olduk¢a 6nemlidir. Bu etkinin dogru bir bigimde belirlenmesi gerekmektedir.
Iyonosferdeki elektron yogunlugu degisimleri nedeniyle iyonosfer tabakasindan
dolay1r meydana gelen hatalar diizenli ya da diizensiz bir bigimde olusurlar. Ozellikle

tilkemizin de i¢cinde bulundugu orta enlem bolgelerinde belirleyici etkenler;

e Diisey elektron yogunlugu,

e Orta 6l¢ekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi (MSTID),

e Kiiclik 6l¢ekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi (Scintillation)

bicimindedir. Orta 6lgekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi oldugunda, cift frekans

verilerinin kullanilmasi durumunda 10 km’den daha kiicliik bazlarda bile tamsay1
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belirsizligi ¢6zliimii giic ve karisik olmaktadir. MSTID oldukg¢a genis bir alani
kapsamaktadir. Bu nedenle uydu-uydu iyonosferik diizeltme yapilsa bile MSTID
kalint1 hatalarin kalmasina neden olmaktadir.

Giines aktivitesinin artmasiyla birlikte kii¢iik ve orta o6lcekli iyonosferik toplam
elektron yogunlugu (Total Electron Contentent-TEC) daha yogun olmaktadir. Orta
enlemlerde kiiciik 6l¢ekli iyonosfer sinyal yolu iyonosfer diizensizligi bazen etkili
olmaktadir. Fakat orta 6l¢ekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi ¢ok sik olmaktadir.
Bu nedenle 50 km’ye kadar olan istasyonlar arasinda MSTID nin dogru bir bigimde
modellenmesi gerekmektedir (Wanninger, 1999). Iyonosferi etkileyen baska bir
etkende jeomanyetik alanin davranisidir. Jeomanyetik etki TEC’in artmasina neden
olur (Cankurt 2016, Odijk 2002).

Toplam elektron yogunlugunun deterministik kismini ifade eden iyonosfer modelinin
tersine, TEC’instokastik kismi modelin diizeltme kismimi ifade etmektedir.
Diizeltmelerin biiyiikliigii iyonosferde meydana gelen kisa siireli dalgalanmalara
baglidir. TEC haritalar1 iyonosferin ani degisimlerinde yetersiz kalmaktadir (Cankurt
2016, Schaer vd. 1999).

Goriildigl tizere, VRS kavrami iyonosferik etkilere olduk¢a duyarlidir. GNSS
¢Oziim algoritmasina bagli olarak elde edilen ikili farklar iyonosfer diizeltmesinin
fark1 alinmamis iyonosfer diizeltmesine doniistiiriilmesi gerekmektedir. VRS’de elde
edilecek sanal referans istasyonu ig¢in iyonosferin enterpolasyonu yapilmalidir.
Bunun nedeni, zaman i¢indeki MSTID degisimleri nedeniyle, iyonosferin sanal
referans istasyonu iizerinde degisik yapida olmasidir (Cankurt 2016, Arslan vd.
2002).

3.2.4.2.4 Tamsay1 belirsizligi ¢6ziimii

VRS kavrami i¢inde koordinatlar1 hassas bir bi¢imde bilinen istasyonlarda tamsayi
belirsizligi ¢oziimii ilk asamadir. Tamsay1 belirsizligi ¢6ziimii goriis alanina giren
yeni uydular i¢inde ¢oziilmelidir. Faz sigramast meydana geldiginde tamsayi
belirsizliklerinin yeniden ¢oziilmesi gerekmektedir (Cankurt 2016, Lachapelle 2000).
Tamsay1 belirsizligi ¢oziimii herhangi bir gozlem igin gergeklestirilemezse bu
gbzlem islem dis1 birakilir. Agda bulunan referans istasyonlarin koordinatlar: hassas
bir bigimde bilindiginden tamsay1 belirsizligi ¢6ziimiinii gerceklestirmek oldukca
kolay olmaktadir (Cankurt 2016, Wanninger 1999). Tamsay1 belirsizligi ¢6ziimii elde
edildikten sonra hata modelleri olusturulmaktadir (Cankurt 2016, Arslan vd. 2002).
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4. SAYISAL UYGULAMA

Caligma bolgesi 38°21°49”°K - 38°19°09”°K enlemleri ve 33°58°29”°D - 34°02°00"’D
boylamlar1 arasinda kalan 26 km?’lik alandir (Sekil 4.1). Bu alan Aksaray
Universitesi kampiisiinii kapsamaktadir. Kampiis icerisinde yedi adet nirengi noktasi
tesis edilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, nirengi noktalarimin 3 Boyutlu
koordinatlarinin farkli GNSS 6lgme yontemleri ile belirlenmesi amaglanmistir.

Bu amagcla, kampiis icerisindeki yedi nirengi noktasinda statik, RTK ve Ag-RTK
yontemi ile Ol¢meler yapilmistir. Statik 6lgme yontemleri olarak TUTGA ve
TUSAGA-AKktif noktalarinda yapilan GNSS Gl¢meleri kullanilmigtir. Daha sonra
nirengi noktalarinin koordinatlar1 klasik RTK ve Ag- RTK yontemleri ile tekrar
belirlenmistir. Nirengi noktalarinin dort farkli yonteme gore elde edilen sonuglar

karsilastirilmis ve yorumlanmastir.
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Sekil 4.1: Calisma Bolgesi.



Kampiis igerisindeki noktalarin koordinatlarinin hesaplanmasinda referans olarak
kullanilacak olan TUTGA noktalarmin (ACHY, KRKV, KSKN, GUZY) nirengi
noktalarin1 kapsamasi planlanmistir. Ancak, c¢alisma alaninin giliney batisinda tesis
edilmis olan KSKN ve ALHK isimli TUTGA noktalarmin ¢alismanin yapilacagi
tarithlerde tahrip oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.2). Calisma bolgesinin giliney bati
kesiminde aga dahil edilmesi diisiiniilen KAPN isimli TUSAGA-Aktif noktas1 ve
KRYL isimli TUTGA noktasinin ¢alisma alanma uzakliklarinin 90 km’yi agmasi

nedeniyle yerel aga dahil edilmemislerdir.

Sekil 4.2: a) KSKN noktasi, b) ALHK noktas1 (Gezgin, 2015).

Tiim noktalarin zemin tesisi pilye seklindedir. GNSS &l¢meleri es zamanli ve tek
oturum olacak sekilde gerceklestirilmistir. Olgmelerde 6 adet Topcon GR-3 ve 4 adet
Leica GS15 GNSS alicist kullanilmistir. Anten ylikseklikleri, 6l¢ii baslangic ve

bitiminde antenin ti¢ farkli tarafindan mm mertebesinde 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.3).

o 2 - » »

Sekil 4.3: TUTGA noktalar1 ve GNSS alicilar1 (Gezgin, 2015).
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4.1 Ol¢melerin Degerlendirilmesi

Aksaray Universitesi Kampiisii icerisinde tesis edilen yedi adet nirengi noktasina ait
koordinatlarin farkli GNSS 6lgme yontemleri ile belirlenmesi amaciyla 11.06.2016
tarithinde yapilan statik O6lgme sonucunda toplanan veriler RINEX formatina
dontstiirilmiistiir. Statik 6lgmelerde gozlem parametreleri olarak uydu yiikseklik
acis1 15°, veri kayit araligi Leica markali alicilarda 0.5, Topcon marka alicilarda 1
saniye alinmig ve gozlenen uydu sayisi en az 6 olacak sekilde dlgmeler yapilmstir.
RTK olgmelerinde 20 epok 6l¢ii ve gozlemlenen en az GPS uydu sayis1 7 olarak
Olcmeler tamamlanmistir. LGO yaziliminda degerlendirme yapilirken troposfer
modeli olarak Hopfield modeli, 6lgme yapilan giine ait hassas yoriinge (efemeris)
verisi, ¢Oziim tipi olarak sadece fix ve frekans olarak L1+L2 ve iyonosferden
bagimsiz L3 lineer kombinasyonlar: kullanilmistir. Nokta bilgileri, anten tipi ve
yiikseklik degerleri kontrol edilerek yazilim igerisinde gerekli diizeltmeler
yapilmustir. Olgiiler BOHHBUY’ de AGA noktalar1 igin belirtilen degerlendirme
oOlgiitlerine gore yapilmistir. LGO yazilimi ile noktalar arasindaki bazlar ¢oziilmiis ve
ACHY, GUZY, KRKV noktalarinin koordinatlar1 degismez alinarak zorlamasiz
dayali dengeleme yapilmistir. LGO yazilimi ile elde edilen baz ¢oziimleri Sekil

4.4°te gosterilmektedir.

Sekil 4.4: LGO yazilimi ile elde edilen baz ¢oziimleri (TUTGA).
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Baz ¢6ziimleri sonunda noktalar arasindaki baz uzunluklarinin 450 m ile 47 km

arasinda oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1: LGO yazilimi ile elde edilen baz uzunluklari.

Baz Baz

BAZ Uzunlugu (m) BAZ Uzunlugu (m)

ACHY |GUZY | 47100.201 | KANT |ACHY | 15490.366

ACHY | KRKV | 44258.546 | STAD |[DURA| 2754.1306

KRKV | STAD | 40039.128 | BKAP | STAD | 2490.2529

KANT | KRKV | 39053.276 | KANT |[DURA| 2388.7863

KRKV | EGIT 38398.004 |SAMA | STAD | 2201.5355

KRKV | KUTU | 38234.721 | BKAP |DURA | 1924.7318

KRKV |[SAMA | 37841.679 | STAD |KUTU | 1807.1981

BKAP | KRKV | 37784.013 | BKAP | EGIT 1788.3831

KRKV |DURA | 37435279 | STAD | EGIT 1770.4916

KRKV | GUZY | 32936.471 |KANT | EGIT 1672.2148

KANT | GUZY | 32776.173 | KANT |[SAMA| 1421.7546

GUZY | STAD | 32644.783 | KANT | STAD | 1335.6416

BKAP |GUZY | 32177.679 | BKAP |KANT | 1280.3144

GUZY | KUTU| 31503.555 |KANT |KUTU | 1276.5329

GUZY |SAMA| 31469.717 | BKAP |KUTU| 1216.1626

GUZY | EGIT 31143.052 | KUTU |DURA| 1116.8802

GUZY |DURA| 30410.608 |SAMA |DURA | 1080.9776

ACHY |DURA | 17506.649 |DURA/| EGIT 991.3235

ACHY | EGIT 17111.139 |[SAMA | EGIT 955.5233

ACHY | KUTU | 16593.359 | BKAP |SAMA 898.7937

ACHY |SAMA | 16444.157 |KUTU | EGIT 574.7378

ACHY | STAD | 16272.605 |SAMA |KUTU 454.476

BKAP | ACHY | 15583.293

Dayali dengeleme yapilmadan 6nce TUTGA noktalarinda deformasyon meydana

gelip gelmedigini aragtirmak icin TUTGA noktalinin serbest ag dengelemesi
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sonucunda elde edilen koordinatlar1 ile Ol¢li epok koordinatlar1 arasinda 3D
Benzerlik doniisiimii yapilmis ve Olgcek parametresinin 3 ppm’den kiigiikk oldugu
goriilerek agda deformasyon olmadigi anlasilmistir. Daha sonra TUTGA noktalarina
dayali olarak yapilan dengeleme sonunda agdaki tiim noktalarin ITRF koordinat

sisteminde elde edilen Kartezyen koordinatlar degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2: Noktalarin TUTGA noktalarina dayali olarak elde edilen Kartezyen

koordinatlari.

NOKTA X(m) Y(m) Z(m)
BKAP | 4153944,8906 | 2800726,3467 |3935680,6209
DURA | 4153586,8035 | 2802426,4506 |3934852,3631
EGIT | 4154331,1367 | 2801934,7072 |3934420,0700
KANT | 4154903,6466 | 2800433,6601 |3934884,1743
KUTU | 4154239,2921 | 2801521,0546 |3934808,3719
SAMA | 4153952,9209 | 2801455,4696 |3935155,1258
STAD | 4155612,2531 | 2800861,3415 |3933835,8913

Agdaki noktalarin Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi’ne
uygunlugunun arastirilmasi1 amaciyla noktalarin cografi koordinatlari ve standart
sapmalari elde edilmis ve BOHHBUY standartlara uygun oldugu Cizelge 4.3’de

gorilmektedir.

Cizelge 4.3: TUTGA sabit yeni noktalarin Cografi koordinatlar1 ve standart

sapmalari.

NOKTA ENLEM BOYLAM h-ELIPSOID(m) | Sd. Enlem | Sd. Boylam | Sd. Elipsoid h.
BKAP |38°20'21.97848" | 33° 59'20.92303" 991,7675 0.0033 0.0028 0.0082
DURA |38°19'47.76228" | 34° 00' 27.19243" 990,8567 0.0034 0.0029 0.0082
EGIT |38°19'29.88695" | 33°59' 53.27633" 991,1069 0.0034 0.0029 0.0083
KANT |38°19'49.02169" | 33° 58' 48.86873" 993,0238 0.0034 0.0030 0.0085
KUTU |38°19'45.94696" | 33° 59'41.27307" 990,7347 0.0032 0.0027 0.0078
SAMA | 38°20'00.27961" | 33° 59'45.62614" 990,7841 0.0032 0.0027 0.0078
STAD |38°19'05.73228" | 33° 58'47.16479" 991,4760 0.0034 0.0029 0.0082
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11.06.2016 tarihine ait 24 saatlik gozlem iceren TUSAGA-Aktif istasyonlarmin
verileri Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii’nden (TKGM) temin edilmistir. Kampiis
icerisinde tesis edilen nirengi noktalarinin koordinatlarini belirlemek i¢in ii¢ farkl
strateji uygulanmustir. Ilk strateji olarak, dokuz adet TUSAGA-Aktif noktasinin
ITRF 2005.00 referans epok koordinatlar1 degismez kabul edilerek yeni nirengi

noktalar1 arasinda baz ¢oziimleri yapilmistir (Sekil 4.5).

aLP

Sekil 4.5: LGO yazilim ile elde edilen baz ¢6ziimleri (TUSAGA-AKtif).

Baz c¢oziimleri yapildiktan sonra kampiis igerisindeki yeni nirengi noktalarin
koordinatlarinin tiim sabit noktalardan hesaplanan koordinat degerlerinin uyusumlu

olmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: Uyusumsuz baz sonuglari tablosu.

Dolayisiyla yeni noktalarin hangi TUSAGA-AKktif noktalarindan elde edilen
¢coziimlerinin - TKGM yonergesine gore uyusumlu oldugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Coziimlerde NEVS, NIGD, KAPN, HALP adli TUSAGA-Aktif
noktalarindan yapilan ¢oziimler her noktada uyusumsuz ¢ikmistir. Bu nedenle bu
noktalardan yeni noktalara yapilan baz ¢oziimleri ve noktalar agdan cikarilmistir.
KNY1, CIHA, KLUU, KIRS, AKSR noktalarindan yapilan baz ¢6ziimlerinin TKGM
yonergesi degerlendirme kriterlerine uygun sonuglar vermesi nedeniyle bu noktalarin
koordinatlar1 sabit alinarak dengeleme islemi yapilmis ve yeni noktalarin

koordinatlar1 belirlenmistir (Sekil 4.7) (Cizelge 4.4).

EVWS

________________________________________________________________________________________

Sekil 4.7: Hatali bazlar giderildikten sonraki ag goriiniimii.
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Cizelge 4.4: TUSAGA-AKktif noktalari kullanilarak yapilan ¢6ziim sonucunda
noktalarin elde edilen Kartezyen koordinatlari.

NOKTA X(m) Y(m) Z(m)

BKAP 4153944,853 | 2800726,347 | 3935680,632
DURA  |4153586,768 | 2802426,453 | 3934852,375
EGIT 4154331,102 | 2801934,709 | 3934420,082
KANT 4154903,608 | 2800433,66 |3934884,185
KUTU  [4154239,257 | 2801521,055 | 3934808,384
SAMA 4153952,885 | 2801455,47 | 3935155,137
STAD 4155612,219 | 2800861,342 | 3933835,902

Agdaki noktalarin TKGM yonergesinin degerlendirme kriterlerine uygunlugunun
aragtirtlmas1 amaciyla noktalarin cografi koordinatlar1 ve standart sapmalar1 elde
edilmistir (Cizelge 4.5). Degerlendirmeye dokuz adet TUSAGA-Aktif noktasi ile
baslanmis ancak degerlendirme sonunda bes noktadan yapilan ¢oziimler uyusumlu
cikmustir.

Cizelge 4.5: TUSAGA-AKktif noktalar kullanilarak yapilan ¢6ziim sonucunda
noktalarin elde edilen Cografi koordinatlar1 ve standart sapmalart.

NOKTA ENLEM BOYLAM h-ELIPSOID(m) | Sd. Enlem | Sd. Boylam | Sd. Elipsoid h.
BKAP 38°20'21.97939" 33°59'20.92391" 991.7497 0.0014 0.0012 0.0033
DURA 38°19'47.76315" 34°00'27.19331" 990.8419 0.0014 0.0012 0.0033
EGIT 38°19'29.88780" 33°59'53.27719" 991.0924 0.0014 0.0012 0.0033
KANT 38°19'49.02260" 33°58'48.86963" 993.0058 0.0014 0.0012 0.0033
KUTU 38°19'45.94784" 33°59'41.27390" 990.7194 0.0014 0.0012 0.0033
SAMA 38°20' 00.28049" 33°59'45.62700" 990.7678 0.0014 0.0012 0.0033
STAD 38°19'05.73312" 33°58'47.16562" 991.4608 0.0014 0.0012 0.0033

Ikinci degerlendirme stratejisi olarak, dncelikle TUSAGA-AKktif noktalarinin referans
epokundaki koordinatlar1 6l¢ii epokuna Gtelenmistir. Daha sonra, TUSAGA-AKktif
noktalarinin 6l¢ii epok koordinatlart degismez alinarak baz ¢oziimleri yapilmis ve
dengelenmistir. Yeni nirengi noktalarmin 6l¢ii epok koordinatlart elde edilmistir

(Cizelge 4.6). Yeni noktalarin 6l¢ii epok koordinatlarindan referans epok
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koordinatlarina gec¢is icin burada yeni noktalarin hizlar1 TUTGA noktalarindan
hesaplanmis ve referans epok koordinatlari elde edilmistir. TUTGA noktalarinin yeni
noktalara TUSAGA-AKktif noktalarindan daha yakin olmasi nedeniyle ayni tektonik
hareketlerine sahip olacagi diisiincesiyle hiz kestirimi TUTGA noktalarindan
yapilmustir. Yeni noktalarin elde edilen koordinatlari, TUSAGA-AKtif noktalarindan
hiz kestirilerek elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge
4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6: TUSAGA-AKtif noktalarinin koordinatlarinin 6lgli epokuna 6telenerek

yapilan ¢6ziim sonucunda noktalarin Cografi koordinatlari ve standart sapmalart.

Elipsoidal Sd. Sd. Sd.
NOKTA ENLEM BOYLAM
Yiikseklik(m) | Enlem | Boylam | Elipsoid h.

BKAP | 38°20'21.98376" | 33°59'20.92674" 991.741 0.0019 | 0.0016 0.0047
DURA | 38°19'47.76753" | 34°00'27.19614" | 990.8331 0.0019 | 0.0016 0.0047

EGIT 38°19'29.89218" | 33°59'53.28002" 991.0835 0.0019 | 0.0016 0.0047
KANT | 38°19'49.02698" | 33° 58'48.87245" 992.997 0.0019 | 0.0016 0.0047
KUTU | 38°19'45.95222" | 33°59'41.27673" | 990.7106 0.0019 | 0.0016 0.0047
SAMA | 38°20'00.28487" | 33°59'45.62983" 990.759 0.0019 | 0.0016 0.0047
STAD 38°19'05.73750" | 33°58'47.16844" 991.4519 0.0019 | 0.0016 0.0047

Cizelge 4.7: TUSAGA-Aktif noktalari ile elde edilen nokta koordinatlarin farklari
(Farkli noktalardan hiz kestirimi yapilan).

Koordinatlar (TUSAGA-AKktif) Koordinatlar (TUSAGA-AKktif)

NOKTA TUTGA’dan hiz Kkestirilmis TUSAGA-AKktif’den iz kestirilmis Farklar (cm)

X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m)

BKAP |4153944.96 | 2800726.41 | 3935680.66 | 4153944.90 | 2800726.36 | 3935680.64 | 6.64 | 5.15 | 2.29

DURA |4153586.88 | 2802426.51 | 3934852.41 | 4153586.81 | 2802426.46 | 3934852.38 | 6.52 | 5.15 | 2.40

EGIT |4154331.21 | 2801934.77 | 3934420.11 | 4154331.15 | 2801934.72 | 3934420.09 | 6.52 | 5.15 | 2.40

KANT | 4154903.72 | 2800433.72 | 3934884.22 | 4154903.65 | 2800433.67 | 3934884.19 | 6.64 | 5.27 | 2.40

KUTU | 4154239.37 | 2801521.12 | 3934808.41 | 4154239.30 | 2801521.06 | 3934808.39 | 6.52 | 5.27 | 2.40

SAMA | 4153952.99 | 2801455.53 | 3935155.17 | 4153952.93 | 2801455.48 | 3935155.14 | 6.52 | 5.15 | 2.29

STAD |4155612.33 | 2800861.40 | 3933835.93 | 4155612.26 | 2800861.35 | 3933835.91 | 6.52 | 5.38 | 2.40

Son degerlendirme stratejisi olarak, TUSAGA-Aktif noktalarmin referans

epogundaki koordinatlar1 6l¢li epokuna 6telenmistir. Daha sonra, TUSAGA-AKktif

42



noktalarinin 6l¢ii epok koordinatlar1 degismez alinarak baz ¢dziimleri yapilmis ve
dengelenmistir. Yeni nirengi noktalarinin 6l¢ii epok koordinatlar1 elde edilmistir
(Cizelge 4.8). Yeni noktalarin 0l¢ii epok koordinatlarindan referans epok

koordinatlarina gegis igin burada yeni noktalarin hizlar1 TUSAGA-AKktif
noktalarindan hesaplanmis ve referans epok koordinatlar elde edilmistir. TUSAGA-
Aktif noktalarindan ¢o6ziim yapilmasi nedeniyle yeni noktalarin hiz degerlerinin
¢Ozliim yapilan ag noktalarindan kestiriminin daha uygun olacagi diistincesiyle hiz
kestirimi TUSAGA-AKktif noktalarindan yapilmistir. Yeni noktalarin elde edilen
koordinatlari, TUTGA noktalar1 sabit alinarak elde edilen sonuglarla karsilastiriimis
ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.9°de verilmistir.

Cizelge 4.8: TUSAGA-AKktif noktalari 6l¢ii epoguna dtelenerek yapilan ¢oziim
sonucunda noktalarin elde edilen Kartezyen koordinatlari.

NOKTA X(m) Y(m) Z(m)

BKAP 4153944,853 | 2800726,347 |3935680,632
DURA | 4153586,768 |2802426,453 |3934852,375
EGIT 4154331,102 |2801934,709 |3934420,082
KANT 4154903,608 |2800433,66 |3934884,185
KUTU 4154239,257 |2801521,055 |3934808,384
SAMA | 4153952,885 |2801455,47 |3935155,137
STAD 4155612,219 |2800861,342 |3933835,902

Cizelge 4.9: TUTGA ¢6ziimii ile elde edilen nokta koordinatlar1 ve TUSAGA-AKktif
¢oziimi ile olan koordinat farklari (TUSAGA-AKtif noktalarindan hiz
kestirimi yapilan).

NOKTA X(m) Y(m) Z(m)
BKAP -0.0066 | -0.0111 | -0.0187
DURA -0.0090 | -0.0116 | -0.0187
EGIT -0.0098 | -0.0115 | -0.0184
KANT -0.0061 | -0.0099 | -0.0176
KUTU -0.0092 | -0.0102 | -0.0186
SAMA -0.0081 | -0.0116 | -0.0192
STAD -0.0100 | -0.0094 | -0.0177

Yeni nirengi noktalarinin koordinatlar1 klasik RTK ydntemi ile hesaplanmasi i¢in
Aksaray Universitesi Kampiisiine en yakin olan TUTGA noktas: sabit nokta olarak

kullanilmasi diistintilmiistiir. TUTGA noktasi ile ¢calisma bolgesi arasindaki mesafe
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yaklasik 15km’dir. Eldeki mevcut GNSS aliglarindan biri TUTGA noktasina
kurulmus ve kampiisteki gezici alicist ile baglanti kurulamamaistir. Bu nedenle RTK
6lgmelerinde kampiis igerisindeki KUTU noktasi sabit nokta olarak alinmistir. Tiim
yeni noktalarda KUTU noktasina gore gézlemler yapilmistir. Yapilan 6l¢iiler Topcon

Link programina aktarilarak nokta adlari, anten bilgileri ve anten yiikseklik bilgileri

diizeltilmistir (Sekil 4.8), (Sekil 4.9).

H Topcon Link - [C:\Documents and Settings\b\Desktopikawa_19.06.2016 <TopSURV 7 Job>]
T Ele Edt View Add RGN Window Help
&5 d ¥ 5 Compute Coordinates F8 ola e {"‘7 2R
+° Paints O@ GPS Oc¢  Process Properties...  Al+Ctri+P ‘

Icon | Point Name | Original Name | antennaType | Antenna Height... | Ant Height Met... | Start Time | stop Time Duration | Method nd

& KUTLP_M KUTUP_M GR-3 0065 Vertical 19,06.2016 14:40:01 19.06.2016 16:42:07 02:02:06 e M
9, 100 100 GR-3 1,400 Vertical 19.06.2016 14:57:04 19.06.2016 14:57:23 00:00:19 Topo
A 101 101 GR-3 1,400 Vertical 19.06.2016 14:59:21 19.06.2016 14:59:40 00:00:19 Topo
Q A A GR-3 1,400 Vertical 19.06.2016 15:02:42 19.06.2016 15:03:01 00:00:19 Topo
A BKAPT BKAPI GR-3 1,400 Vertical 19.06.2016 15:19:41 19.06.2016 15:20:00 00:00:19 Topo
9, SAMANLIK SAMANLIK GR-3 1,400 Vertical 19.06.2016 15:41:56 19.06.2016 15:42:15 00:00:19 Topo
o} SAMANLIKL SAMARLIKL GR-3 1,400 Vertical 19.06.2016 15:42:58 19.06.2016 15:43:17 00:00:19 Topo
8 SAMANLIKZ SAMANLIKZ GR-3 1,400 Vertical 19.06.2016 16:01:34 19.06.2016 16:01:53 00:00:19 Topo
'} KOSE2 KOSE2 GR-3 1,400 Vertical 19,06.2016 16:03:10 19.06.2016 16:03:29 00:00:19 Topo
9, STAD STAD GR-3 1,400 Vertical 19.06.2016 16:18:24 19.06.2016 16:18:43 00:00:19 Tapo
9, STADL STADL GR-3 1,400 Vertical 19.06.2016 16:18:48 19.06.2016 16:19:07 00:00:19 Topo
°A EGITIML EGITIML GR-3 1,400 Vertical 19.06.2016 16:40:52 19.06.2016 16:41:11 00:00:19 Topo
9 EGITIMZ EGITIMZ GR-3 1,400 Vertical 19.06.2016 16:41:48 19.06.2016 16:42:07 00:00:19 Topo

Sekil 4.8: Topcon-Link yazilimi degerlendirme arayiizii.

4 Properties : Point KUTUP_M

Coordinates | Photo Notes | Codes and Style |

[FEXYCERREE]
[666964.27
[550 734

Sekil 4.9: Topcon-Link yaziliminda Sabit nokta ekran goriintiisii.

KUTU noktasinin TUTGA noktalar1 kullanilarak yapilan statik 6l¢ii degerlendirmesi
sonucunda elde edilen koordinat1 sabit alinarak yeni noktalarin Kartezyen koordinat

degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10: Topcon-Link yazilimi ile elde edilen nokta koordinatlari.

NOKTA X(m) Y(m) Z(m)

BKAP | 4153944897 | 2800726,346 | 3935680,625
DURA | 4153586,797 | 2802426,462 | 3934852,345
EGIT 4154331,134 | 2801934,704 | 3934420,065
KANT | 4154903,645 | 2800433,65 | 393488418
KUTU | 4154239,292 | 2801521,054 | 3934808371
SAMA | 4153952,928 | 280145546 | 3935155,129
STAD | 4155612,241 | 2800861,349 | 3933835,895

Son olarak Aksaray Universitesi Kampiissi nirengi ag1 igerisinde kalan noktalarm
koordinatlarit Ag-RTK yontemi ile hesaplanmigtir. Bu amagla tiim noktalarda farkli
zamanda TUSAGA-Aktif uyumlu GNSS alicisi ile iki defa 6l¢meler yapilmistir.
Koordinatlar bu iki 6l¢gmenin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Nokta adlari, anten
bilgileri ve anten yiikseklikleri 6lcme aninda kontrol iinitesine girilerek nirengi
agindaki noktalarin koordinat ve standart sapma degerleri elde edilmistir (Cizelge
4.11).

Cizelge 4.11: Ag-RTK yontemi ile elde edilen nokta koordinatlari.

NOKTA X(m) Y(m) Z(m)
BKAP | 4153944925 | 2800726,35 | 3935680,649
DURA | 4153586,841 | 2802426498 | 3934852,345
EGIT | 4154331,207 | 2801934,722 | 3934420,056
KANT | 4154903,636 | 2800433,677 | 3934884,227
KUTU | 4154239,294 | 2801521,133 | 3934808,367
SAMA | 4153952,97 | 2801455445 | 3935155,141
STAD | 4155612,297 | 2800861,258 | 3933835,966

Aksaray Universitesi Kampiisii igerisinde farkli GNSS konum belirleme teknikleri ile
7 adet nirengi noktasina ait koordinatlar elde edilmistir. Statik 6l¢melerin TUTGA
noktalarina dayali olarak yapilan degerlendirme sonucunda elde edilen koordinatlar
ile 2005.00 epokundaki TUSAGA-Aktif noktalarinin verileri kullanilarak yapilan
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¢Ozlim sonunda elde edilen Kartezyen koordinatlar arasindaki farklar Cizelge 4.12°te

verilmisgtir.

Cizelge 4.12: TUTGA ¢oziimii ile elde edilen nokta koordinatlart ve TUSAGA-AKktif
¢Ozlimii ile olan farklari.

NOKTA X(m) Y(m) Z(m)
BKAP 0.0378 -0.0003 -0.0109
DURA 0.0354 -0.0019 -0.0120
EGIT 0.0346 -0.0018 -0.0117
KANT 0.0382 -0.0003 -0.0110
KUTU 0.0352 -0.0006 -0.0119
SAMA 0.0364 -0.0008 -0.0114
STAD 0.0345 -0.0009 -0.0111

Statik  6lgmelerin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen koordinatlar ile
TUSAGA-AKktif noktalar1 6l¢li epoguna Gtelendikten sonra TUTGA noktalarindan
hiz kestirilerek yapilan ¢6ziim sonunda elde edilen Kartezyen koordinatlar arasindaki
farklar Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13: TUTGA ¢oziimii ile elde edilen nokta koordinatlar1 ve TUSAGA-Aktif
¢oziimil ile olan farklar1 (TUTGA noktalarindan hiz kestirimi yapilan).

NOKTA X(m) Y(m) Z(m)
BKAP -0.0730 -0.0626 -0.0416
DURA -0.0742 -0.0631 -0.0427
EGIT -0.0750 -0.0630 -0.0424
KANT -0.0725 -0.0626 -0.0416
KUTU -0.0744 -0.0629 -0.0426
SAMA -0.0733 -0.0631 -0.0421
STAD -0.0752 -0.0632 -0.0417

Statik  6lgmelerin  degerlendirilmesi sonucunda elde edilen koordinatlar ile
TUSAGA-Aktif noktalar1 0l¢li epokuna otelendikten sonra TUSAGA-AKktif
noktalarindan hiz kestirilerek yapilan ¢6ziim sonunda elde edilen Kartezyen
koordinatlar arasindaki farklar Cizelge 4.14’de verilmistir.
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Cizelge 4.14: TUTGA ¢6ziimii ile elde edilen nokta koordinatlart ve TUSAGA-AKktif
¢oziimi ile olan farklar1 (TUSAGA-AKtif noktalarindan hiz kestirimi

yapilan).

NOKTA X(m) Y(m) Z(m)
BKAP -0.0066 -0.0111 -0.0187
DURA -0.0090 -0.0116 -0.0187
EGIT -0.0098 -0.0115 -0.0184
KANT -0.0061 -0.0099 -0.0176
KUTU -0.0092 -0.0102 -0.0186
SAMA -0.0081 -0.0116 -0.0192
STAD -0.0100 -0.0094 -0.0177

Statik 6l¢melerin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen koordinatlar ile RTK
yontemi ile elde edilen Olgiiler Topcon-link yaziliminda degerlendirildikten sonra
elde edilen Kartezyen koordinatlar arasindaki farklar Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.15: TUTGA ¢6zlimii ile elde edilen nokta koordinatlar1 ve RTK yontemi
ile olan farklari.

NOKTA| X(m) | Y(m) | Z(m)

BKAP | -0.0064 | 0.0007 | -0.0041

DURA | 0.0065 | -0.0114 | 0.0186

EGIT | 0.0027 | 0.0032 | 0.0055

KANT | 0.0016 | 0.0101 | -0.0057

KUTU | 0.0001 | 0.0006 | 0.0009

SAMA | -0.0066 | 0.0096 | -0.0027

STAD | 0.0121 | -0.0070 | -0.0032

Statik 6lgmelerin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen koordinatlar ile Ag-RTK
yontemi ile elde edilen Kartezyen koordinatlar arasindaki farklar Cizelge 4.16’da

verilmistir.
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Cizelge 4.16: TUTGA ¢6zlimii ile elde edilen nokta koordinatlart ve Ag-RTK
¢Ozlimii ile olan farklari.

NOKTA| X(m) | Y(m) | Z(m)
BKAP |-0.0345 | -0.0034 | -0.0284

DURA |-0.0371 | -0.0472 | 0.0185

EGIT |-0.0701 |-0.0147 | 0.0144

KANT | 0.0108 | -0.0168 | -0.0530

KUTU |-0.0018 | -0.0779 | 0.0048

SAMA | -0.0495 | 0.0249 | -0.0156
STAD |-0.0436 | 0.0839 |-0.0750

4.2 Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, farkli GNSS 06lgme tekniklerinin konum dogrulugu ve nokta

koordinatlarina etkisini arastirmak amaciyla Aksaray il sinirlar iginde kalan ¢alisma

bolgesinde statik, RTK ve Ag-RTK yontemleri kullanilarak 6l¢meler yapilmistir.

Yapilan degerlendirme sonuglari incelendiginde;

TUTGA noktalarina dayali olarak dengelenen statik dlgmelerin degerlendirme
sonuglarindan elde edilen cografi koordinatlar ve standart sapma degerlerine
bakildiginda, yatay koordinatlarin standart sapmalarina ait en yliksek degerin 3.4
mm, yiikseklik bileseninin standart sapmalarina ait en biiyiik degerin ise 8.5 mm
oldugu goriilmiistiir. Bu degerler, BOHHBUY" de belirtilen AGA noktalarinin
degerlendirilmesi esaslarina uymaktadir.
TUSAGA-AKktif noktalarma dayali olarak dengelenen statik Glgmelerin
degerlendirme sonuglarindan elde edilen cografi koordinatlar ve standart sapma
degerlerine bakildiginda, yatay koordinatlarin standart sapmalarina ait en yiiksek
degerin 1.4 mm, yiikseklik bileseninin standart sapmalarina ait en biiylik degerin
ise 3.3 mm oldugu goriilmiistiir. Bu degerler, BOHHBUY" de belirtilen AGA
noktalarinin degerlendirilmesi esaslarina uymaktadir.
LGO yazilimi kullanilarak statik 6lgmelerin TUTGA noktalarina dayali olarak
yapilan ¢6ziimii sonucunda elde edilen koordinatlar sabit alindiktan sonra
TUSAGA-Aktif noktalarinin 24 saatlik verileri kullanilarak yapilan ¢6zim
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sonunda elde edilen koordinatlar arasindaki farklar hesaplanmistir. Yatay
koordinatlara ait en yiliksek fark degerinin 3.8 cm, diisey bilesenin aldig1 en
yiiksek fark degerinin ise 1.2 cm oldugu goriilmustiir.

TUTGA noktalarina dayali olarak yapilan ¢6ziim sonucunda elde edilen
koordinatlar ile TUSAGA-Aktif noktalar1 Ol¢ii epokuna Otelendikten sonra
TUTGA noktalarindan hiz kestirilerek yapilan ¢o6ziim sonunda elde edilen
koordinatlar arasindaki farklar hesaplanmistir. Yatay koordinatlara ait en yiiksek
fark degerinin 7.5 cm, diisey bilesenin aldig1 en yiiksek fark degerinin ise 4.2 cm
oldugu goriilmiistiir.

TUTGA noktalarina dayali olarak yapilan ¢6ziim sonucunda elde edilen
koordinatlar ile TUSAGA-AKktif noktalar1 6l¢ii epokuna oOtelendikten sonra
TUSAGA-AKktif noktalarindan hiz kestirilerek yapilan ¢oziim sonunda elde
edilen koordinatlar arasindaki farklar hesaplanmistir. Yatay koordinatlara ait en
yiiksek fark degerinin 1.1 cm, diisey bilesenin aldig1 en yiiksek fark degerinin ise
1.9 cm oldugu goriilmiistiir.

TUTGA noktalarina dayali olarak yapilan ¢6ziim sonucunda elde edilen
koordinatlar sabit alinarak RTK yontemi ile elde edilen 6lgiiler Topcon-Link
yaziliminda degerlendirildikten sonra elde edilen Kartezyen koordinatlar
arasindaki farklar hesaplanmis ve yatay koordinatlara ait en yiiksek fark
degerinin 1.2 cm, diisey bilesenin aldig1 en yiiksek fark degerinin ise 1.8 cm
oldugu goriilmiistiir.

TUTGA noktalarmma dayali olarak yapilan ¢6ziim sonucunda elde edilen
koordinatlar ile Ag-RTK yontemi ile elde edilen Kartezyen koordinatlar
arasindaki farklar hesaplanmigtir. Yatay koordinatlara ait en yliksek fark
degerinin 7 cm, diisey bilesenin aldig1 en yiiksek fark degerinin ise 7.5 cm oldugu

gorilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Son 40 yilda uydu teknolojilerinde yasanan gelismeler ge¢miste uygulanmasi giic
olan oOlgme ve hesaplama tekniklerine de yansimistir. Uydu bazli 06lgme
tekniklerinden GNSS, konum belirleme ¢aligmalarinda saglamis oldugu 6l¢me siirati,
maliyet, yiliksek hassasiyet ve uygulama kolayligi nedeniyle, fotogrametrik ve
jeodezik harita iiretiminde, batimetrik 6l¢melerde, demir yolu, baraj, otoyol, koprii,
liman ve benzeri miihendislik yapilarin jeodezik uygulamalarinda, yer kabugu
plaka hareketlerinin belirlenmesi, meteorolojik ve atmosferik gozlemlerde, biiyiik
hafriyatlarda zemin hareketlerinin kontrolii, deprem erken uyari sistemlerinin

olusturulmasi gibi ¢aligmalarda son yillarda siklikla kullanilmaktadar.

GNSS ile konum belirlemede istenilen hassasiyet, projenin zaman ve maliyet
durumuna gore farkli 6lgme ve degerlendirme teknikleri kullanilmaktadir. Statik,
hizli statik, kinematik, ger¢cek zamanli kinematik, sanal referans istasyonlari, internet
tabanlit GNSS veri degerlendirme servisi ve hassas konum belirleme gibi yontemler

GNSS 6l¢gme ve degerlendirme yontemlerine 6rnek olarak verilebilir.

Tez ¢alismasinda, farkli GNSS o&lgme yontemleri kullanilarak elde edilen
koordinatlarin nokta konum dogruluguna etkisi arastirilmistir. Bu amagla, Aksaray il
sinirlart i¢inde kalan calisma bolgesinde ACHY, KRKV ve GUZY isimli TUTGA
noktalar;, AKSR isimli TUSAGA-AKktif noktas: ve Aksaray Universitesi Kampiisii
icerisinde tesis edilmis olan 7 nirengi noktasindan olusan bir ag olusturulmustur.
Olusturulan nirengi aginda Statik, RTK ve Ag-RTK 6l¢gme teknikleri kullanilmastir.
Noktalarin koordinatlar1 oncelikle statik GNSS 6lgme yontemine gére TUTGA ve
TUSAGA-AKktif noktalarinin koordinatlar1 sabit alinarak iki farkli ag yapisina gore
elde edilmistir. TUSAGA-Aktif noktalarindan yapilan ¢oziimlerde iki farkli hiz
kestirim yontemi uygulanmustir. Nirengi noktalarinin  hizlar1 6nce TUTGA
noktalarindan daha sonrada TUSAGA-AKktif noktalarindan kestirilerek sonuclar elde
edilmistir. Kontrol noktalarinin koordinatlar1 klasik RTK ve Ag- RTK o6l¢iimleri ile
tekrar belirlenmistir. Kontrol noktalarinin dort farkli 6lgme yontemi iki farkli hiz

kestirim yontemine gore elde edilen sonuglar1 karsilastirilmis ve yorumlanmustir.



Karsilagtirmalarda TUTGA noktalarina dayali olarak yapilan ¢6ziim sonuclari sabit

aliarak diger yontemlerden elde edilen sonuglar bu sonuclardan ¢ikarilarak fark

tablolar1 elde edilmistir.

TUTGA noktalarina dayali olarak dengelenen statik Slgmelerin degerlendirme
sonuglarindan elde edilen cografi koordinatlar ve standart sapma degerlerine
bakildiginda, yatay koordinatlarin standart sapmalarina ait en yiiksek degerin 3.4
mm, yiikseklik bileseninin standart sapmalarina ait en biiyiik degerin ise 8.5 mm
oldugu gériilmiistiir. Bu degerler, BOHHBUY” de belirtilen AGA noktalarinin
degerlendirilmesi esaslarina uymaktadir.

Nirengi noktalarinin TUSAGA-AKktif istasyonlarinin koordinatlarinin dogrudan
ITRF 2005.00 koordinatlar1 sabit alinarak yapilan ¢oziimlerinden elde edilen
koordinatlar TUTGA noktalarindan yapilan ¢6ziim sonucunda elde edilen
koordinatlarla karsilastirildiginda Yatay koordinatlara ait en yiiksek fark
degerinin 3.8 cm, diisey bilesenin aldig1 en yiiksek fark degerinin ise 1.2 cm
oldugu goriilmektedir. Dolayistyla BOHHBUY AGA noktalarinin degerlendirme
kriterleri ile uyusmamaktadir. Yapilan ¢6ziim sonuglarindaki farkliligin GNSS
Olcmelerinin 6l¢li epoguna Otelenmemesinden kaynaklanan bir hiz problemi

oldugu diisiintilebilir.

TUTGA noktalarina dayali olarak yapilan ¢6ziim sonucunda elde edilen koordinatlar

ile TUSAGA-AKTIF noktalarmin koordinatlarnin 6lgii epokuna dtelenerek yapilan

¢oziim sonrasinda kampiis igerisindeki nirengi noktalarinin koordinatlar1 6l¢ii

epokunda elde edilmisti. TUSAGA-Aktif noktalarin ¢alisma alanina olan

uzakligimin yaklasik 90-km olmas1 nedeniyle genis bir alani kapsamakta iken

TUTGA noktalarinin ¢alisma alanina olan maksimum uzakligi 40 km’dir. Bu

nedenle yeni nirengi noktalarinimn koordinatlarinin 6l¢ii epokundan referans epokuna

otelenmesi i¢in iki farkli yontem uygulanmistir.

Ik olarak nirengi noktalarinin hizlart TUTGA noktalarma dayali olarak
kestirilerek referans epokuna Gtelenmisti.  TUTGA noktalarmin  statik
¢ozlimiinden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda yatay koordinatlara ait en
yiiksek fark degerinin 7.5 cm, diisey bilesenin aldig1 en yiiksek fark degerinin ise
4.2 cm oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar BOHHBUY AGA noktalarinin
degerlendirme kriterleri ile uyusmamaktadir. Yapilan ¢6ziim sonuglarindaki

farkliligin  nedeninin TUSAGA-AKktif noktalarindan ¢6ziim yapilip yeni
51



noktalarin hizlarinin TUTGA noktalarindan kestirilmesinden kaynaklandigi
sOylenebilir.

Ikinci olarak nirengi noktalarinin hizlari TUSAGA-Aktif noktalarina dayali
olarak kestirilerek referans epokuna otelenmistir. TUTGA noktalarinin statik
¢ozlimiinden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda yatay koordinatlara ait en
yiiksek fark degerinin 1.1 cm, diisey bilesenin aldig1 en yiiksek fark degerinin ise
1.9 cm oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar BOHHBUY AGA noktalarinin
degerlendirme kriterleri ile uyugsmaktadir. Hiz kestirimlerinin ¢6ziim yapilan
noktalara ait olmasinin daha iyi sonuglar verdigi goriillmektedir.

TUTGA noktalarina dayali olarak yapilan ¢6ziim sonucunda elde edilen
koordinatlar sabit alinarak RTK yontemi ile elde edilen 6lgiiler Topcon-Link
yazilminda degerlendirildikten sonra elde edilen Kartezyen koordinatlar
arasindaki farklar hesaplanmis ve yatay koordinatlara ait en yiiksek fark
degerinin 1.2 cm, diisey bilesenin aldig1 en yiiksek fark degerinin ise 1.8 cm
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin birbiri ile uyusumlu oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni c¢alisma alanindaki nirengi noktalar1 arasindaki
mesafenin kisa (1.5 km) olmasidir.

TUTGA ve Ag-RTK yontemi ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda yatay
koordinatlara ait en yiiksek fark degerinin 7 cm, diisey koordinat bilesenin aldig1
en yliksek fark degerinin ise 7.5 cm oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuclar
BOHHBUY AGA noktalarmin degerlendirme kriterleri ile uyusmamaktadir.

Ancak elde edilen sonuglar C4 derece ag noktalari i¢in kullanilabilir.
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