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GNSS teknolojisinin yogun kullanimi, yiiksek dogruluk ve duyarlikli olarak gergek zamanli
konum belirleme ihtiyacini dogurmus ve bunun sonucu olarak 6ncelikle klasik RTK teknigi, ardindan da
Ag Bazli RTK teknigi gelistirilmistir. Gliniimiizde birgok iilkede Ag Bazli RTK teknigini kullanan siirekli
gdzlem yapan sabit GNSS aglar1 (CORS) bulunmaktadir. Ulkemizde de tiim iilkeyi kapsayan TUSAGA-
Aktif (CORS-TR) sistemi, ulusal 6lgekte bir sistem olarak tesis edilmis ve Aralik 2008’de kullanima
acgilmistir.

GPS sisteminden sonra GLONASS’in 8 Aralik 2011 tarihinden itibaren tam kapasite
kullanilmaya baslanilmasiyla Diinya’da kiiresel Ol¢ekte calisan ikinci sistem olmustur. Bu sebeple
GLONASS’in CORS sistemlerinde kullanimi, konum dogruluguna etkisi gibi konularda bilimsel
caligmalar yapilmaya baslanilmistir. Bu tez ¢alismasinda, GLONASS’in CORS-TR &lgmelerinde konum
dogruluguna etkisi Ag Bazli RTK yontemleri bazinda arastirilmis ve bu amagla bir uygulama yapilmstir.
Uygulama Karaman (KAMN) ve Beysehir (BEYS) CORS istasyonlar1 arasinda KAMN istasyonu ana
istasyon (diizeltme verisinin alindigi) olmak tizere 5., 10., 20., 40. ve 55. Km’lerde tasarlanan 6zel bir
platform iizerinde 6 adet aym1 marka ve model GNSS alic1 cihazlar ile yapilmustir. Olgiimler 6nce epok
aralig1 1 saniye ve uydu yiikseklik agis1 10° olarak 2 saatlik Ag Bazli RTK 6l¢iimii (Cihazlar; 1. Cihaz
GPS — VRS teknigi, 2. Cihaz GPS — FKP teknigi, 3. Cihaz GPS — MAC teknigi, 4. Cihaz GPS +
GLONASS — VRS teknigi, 5. Cihaz GPS + GLONASS — FKP teknigi ve 6. Cihaz GPS + GLONASS —
MAC teknigi olarak ayarlanmigtir) sonra cihazlara hi¢ temas etmeden kontrol initeleri yardimiyla uydu
yiikseklik agis1 30° olarak 2 saatlik Ag Bazli RTK 6l¢iimii ardindan da cihaz kurulan noktalarin dogru
koordinatlarimin elde edilebilmesi amaciyla 4 saatlik statik oturum ol¢limii seklinde yapilmistir. Statik
oturum sonucunda elde edilen verilerin dengelenmesi ile bulunan koordinatlar cihaz kurulan noktalarin
dogru koordinatlar1 kabul edilmistir. Kontrol amaciyla KAMN - BEYS bazi disinda baska bir bazda
Olciimler yapilmistir. Kontrol dl¢limleri, Cihanbeyli (CIHA) ve Aksaray (AKSR) bazinda CIHA
istasyonunun 20. Km’sinde ve AKSR istasyonunun 43. Km’sinde yukarida anlatilan sekilde yapilmustir.
Her bir teknikte es zamanl olarak yaklasik 45.000 (ilk {i¢ cihaz) ve 57.000 (son ii¢ cihaz) adet epok veri
(yukar1 deger, saga deger ve elipsoidal yiikseklik) toplamda ise 308.908 adet veri bir saniyelik araliklarla
toplanmustir. Olgiim sonucu elde edilen veri setlerinin degerlendirme ve analizleri neticesinde;
GLONASS’1in konum dogruluguna olumlu etkisinin oldugu fakat yer yer bozucu bir etkiye de sahip
oldugu, Ag Bazli RTK teknikleri arasinda karsilagtirma yapilmigs VRS ve FKP tekniklerinin daha dogru



ve prezisyonlu sonuglar verdigi ve baz mesafesi ile konum dogrulugu arasinda dogru oranti oldugu yani
baz mesafesi arttikca rms ve standart sapma degerlerinin artan bir trende sahip oldugu goériillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ag Bazli RTK, FKP, GLONASS, GNSS, MAC, VRS.
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The intensive use of GNSS technology has created the need for real-time position determination
with high accuracy and precision, and as a result, the classical RTK technique and then Network Based
RTK technique have been developed. Today, in many countries, there are constant GNSS networks
(CORS) that make continuous observations using the Network Based RTK technique. The TUSAGA-
Active (CORS-TR) system, which covers the whole country in our country, was established as a national
system and was put into use in December 2008.

After the GPS system, GLONASS was the second system operating on a global scale with the
introduction of full capacity as of December 8, 2011. For this reason, scientific studies have started to be
conducted on subjects such as the use of GLONASS in CORS systems and its effect on position accuracy.
In this thesis, the effect of GLONASS on position accuracy in CORS-TR measurements was investigated
on the basis of Network Based RTK techniques and an application was made for this purpose.
Application, between Karaman (KAMN) and Beysehir (BEYS) CORS stations, KAMN station is the
main station (where correction data is received), on a special platform designed in 5th, 10th, 20th, 40th
and 55th Km. was made with 6 same brands and model GNSS receiving devices. Firstly, 2-hour Network
Based RTK measurement was made as epoch interval 1 second and satellite elevation angle 10° (Devices;
1. Device GPS — VRS technique, 2. Device GPS — FKP technique, 3. Device GPS — MAC technique, 4.
Device GPS + GLONASS — VRS technique, 5th Device GPS + GLONASS — FKP technique and 6.
Device GPS + GLONASS — MAC technique). Then, with the help of control units without touching the
devices, a satellite elevation angle of 30° for 2 hours Network Based RTK measurement was made. Then,
was made as a 4-hour static session measurement in order to obtain the correct coordinates of the points
where the device is installed. The coordinates found by proccessing the data obtained as a result of the
static session were accepted as the correct coordinates of the points where the device was installed. For
control purposes, measurements were made on a baseline other than KAMN - BEYS baseline. Control
measurements were made on the baseline of Cihanbeyli (CIHA) and Aksaray (AKSR) at 20th km of
CIHA station and 43th km of AKSR station as described above. In each technique, approximately 45.000
(first three devices) and 57.000 (last three devices) epoch data (north value, east value and ellipsoidal
height) were collected simultaneously in one second intervals. As a result of the evaluation and analysis
of the data sets obtained as a result of the measurement; It has been observed that GLONASS has a
positive effect on position accuracy, but also has a disruptive effect. Compared between Network Based

Vi



RTK techniques, VRS and FKP techniques were found to give more accurate and precision results. It was
observed that there is a correct ratio between the baseline distance and the position accuracy, that is, the
rms and standard deviation values have an increasing trend as the baseline distance increases.

Keywords: FKP, GLONASS, GNSS, MAC, Network Based RTK, VRS.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A Sinyalin dalga boyu

o Is1gin bosluktaki hizi

r:p:; (t) Tasiyici faz gézlemleri

N Faz baglangic belirsizligi

51(t) Uydu saat hatasi

8,(t) Alict saat hatast

I;(t) Iyonosferik hata

T, (t) Troposferik hata

E,(t) Y 6riinge hatasi

A Tekli farklar

VA Ikili farklar

Apy" Ana referans istasyonunda olusturulan faz 6lgtimlerinin tekli
farklar1

AQyrs VRS istasyonunda olusturulan faz 6l¢timlerinin tekli farklari

VAQ, yrs Ana referans istasyonu ve VRS istasyonu arasindaki faz dlgiimleri
ikili farklar1

vaﬂﬂf}g Ikili farklar sonucu ana referans istasyonu ve VRS istasyonu
arasindaki uydu ve istasyonlar arasindaki geometrik mesafe

G1yq L1 frekansi i¢cin mesafeye bagl hata

6174 L2 frekansi i¢in mesafeye bagl hata

fl L1 sinyalinin frekans degeri (154)

f2 L2 sinyalinin frekans degeri (120)

p; (1) (A) referans istasyonu ile (j) uydusu arasindaki (t) zamaninda
bilinen koordinatlari ile hesaplanan geometrik mesafe

pis Iki istasyon arasindaki geometrik mesafe farki

Kisaltmalar

AB Avrupa Birligi

ABD Amerika Birlesik Devletleri

ASECNA The Agency for the Safety of Air Navigation in Africa and
Madagascar

BDT Beidou Time

CBS Cografi Bilgi Sistemi

CcC Central Clocks

CDMA Code Division Multiple Access

CGCS China Geodetic Coordinate System

CIGNET Cooperative International GPS Network

Cm Santimetre

CORS Continuously Operating Reference Stations

CPC Carrier Phase Correction

DGNNS Differential GNSS

Xi



DMA
DOD
DOP
DOT
EGNOS
ESA
FDMA
FKP
FOC
GAGAN
GDOP
GEO
GEONET
GLONASS
GMT
GNSS
GPS
GSlI
GSO
GST
GTRF
HDOP
HEO
HGM
IGOS
IGS
IGSO
IRNSS
JPO
KKTC
km

LEO

m

MAC
MEO
MS
MSAS
MTSAT
NASA
NATO
NAVSTAR-GPS

NGS
NSS
NNSS
NTFS
PDOP
PIVOT
PPP
PRC

Defence Program Office

Department of Defence

Dilution of Precision

Department of Transportation

European Geostationary Overlay Service
European Space Agency

Frequency Division Multiple Access
Flachen Korrectur Parameter

Full Operational Capability

GPS Aided Geo Augmented Navigation
Geometric Dilution Of Precision
Geostationary Earth Orbit

GPS Earth Observation NETwork System
Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Greenwich Mean Time

Global Navigation Satellite Systems
Global Positioning System

Geographical Survey Institute
Geosynchronous Orbit

Galileo System Time

Galileo Terrestrial Reference Frame
Horizontal Dilution Of Precision

High Earth Orbit

Harita Genel Midiirligi

Inclined Geosynchronous Orbit Satellites
International GNSS Service

Inclined GeoSynchronous Orbit

Indian Regional Navigation Satellite System
Joint Program Office

Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti

Kilometre

Low Earth Orbit

Metre

Master Auxiliary Concept

Medium Earth Orbit

Monitor Stations

MTSAT Satellite-based Augmentation System
Multi-Functional Transport Satellite

National Aeronautics And Space Administration

North Atlantic Treaty Organization

Navigation Satellite Timing And Ranging — Global Positioning

System

National Geodetic Survey

Navigation Satellite System

Navy Navigational Satellite System
National Time and Frequency Service
Position Dilution Of Precision

Progressive Infrastructure Via Overlaid Technology

Precise Point Positioning
PseudoRange Correction
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Pz
QZSS
RIMS
RTCM
RTK
RTN

SA
SACCSA

SAPQOS
SBAS
SPAN
SCC
SLR
TDOP
TKGM
TT&C
TUSAGA-AKktif
UHF
UsS
uTC
VDOP
VHF
VRS
WAAS

Parametry Zemli/Parameters of the Earth
Quasi-Zenith Satellite System

Ranging and Integrity Monitoring Stations
Radio Technical Commission for Aeronautics
Real Time Kinematic

Real Time Network

Selective Availability

Solucion de Aumentacion para Caribe, Centro y Sudameérica
(Orta ve Giiney Amerika ve Karayipler Igin Alan Genisletme

Coziimii)

Satellite Positioning

Satellite Based Augmentation System
Southern Positioning Augmentation Network
System Control Center

Satellite Laser Ranging

Time Dilution Of Precision

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligii
Telemetry, Tracking And Command Stations
Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Ag1 — Aktif

Ultra High Frequency

Uplink Stations

Coordinated Universal Time

Vertical Dilution Of Precision

Very High Frequency

Virtual Reference Station

Wide Area Augmentation System
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1. GIRIS

Insanoglu tarihin baslangicindan bu yana fiziksel konumunu belirleyebilmek igin
cesitli 6lgme yontemleri kullanmistir. Yapilan tarihi arastirmalarda milattan onceki
donemlerde ilkel 6lgme yontemlerinin kullanildigi ve bunun sonucunda da haritalarin
Olusturuldugu gozlemlenmistir. Bu haritalara 6rnek olarak, glinlimiizden yaklasik olarak
8.200 y1l oncesine ait olan Catalhiiyiik Antik Kentinde (Cumra/Konya) bir kazida ortaya
cikarilan Catalhiiyiik Kent Haritas1 verilebilir (Ulkekul, 2016). Zaman igerisinde
insanlarin ihtiyaglarinin degismesi ve teknolojinin gelismesine paralel olarak Glgme
yontemlerinde giiniimiize kadar ciddi gelismeler kayit altina alinmstur.

ABD Savunma Bakanligi tarafindan 1970°1i yillardan itibaren askeri amaclar
icin kullanilmaya baslayan GPS, bugiin gelinen noktada hayatimizin birgok alaninda
harita tiretiminin yani sira jeodezik ve kadastral 6lgmeler, CBS, navigasyon ve arag
takip sistemleri, hassas tarim wuygulamalart ve ormancilik gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak kiiresel konum belirleme
sistemlerinin kullanim alanlar1 da glinden giine artmaktadir.

ABD’nin GPS sistemine rakip denilebilecek ilk sistem eski adiyla Sovyetler
Birligi (Rusya Federasyonu) tarafindan gelistirilen GLONASS olmustur. Daha sonra
Avrupa Birligi tarafindan Galileo, Cin tarafindan Compass-BeiDou gibi konum
belirleme sistemleri {izerinde calismalara baslanilmistir. Sabit ve siirekli gézlem yapan
referans aglar1 olusturma fikrinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte Diinya’da ve Tiirkiye’de
CORS sistemleri tesis edilmeye baglanilmistir. Diinya’da ABD, Almanya ve Japonya
gibi iilkelerde 6rnegi bulunan CORS sistemleri Ulkemizde TUSAGA-Aktif Projesi
(CORS-TR) ile 2008 yilinda Istanbul Kiiltiir Universitesi, Tapu ve Kadastro Genel
Miidiirliigti ve Harita Genel Miidiirligii tarafindan hayata gegirilmistir.

CORS-TR sisteminde kullanilan uydular GPS ve GLONASS uydularidir. Suan
kiiresel Olgekte ¢alisan baska bir sistem olmadigi i¢in bu iki sistemin uydularindan
faydalanilmaktadir. CORS-TR sisteminin merkezi yazilimi Trimble Pivot Platform
GPS, GLONASS ve QZSS uydu sistemleri i¢in tam destek saglamaktadir. Fakat sadece
GPS ve GLONASS sistemleri igin her ti¢ yontemde diizeltme verilerini yayimlarken
QZSS sistemi i¢in ise sadece VRS yontemine ait diizeltme verilerini yayimlamaktadir.
Ayrica, yazilim Galileo ve Compass-BeiDou uydu sistemlerinin izlenmesini ve
verilerinin depolanmasini da desteklemektedir (URL-1). Bu baglamda yapilan bilimsel

calismalar genellikle GPS ve GLONASS uydularindan temin edilen veriler tizerinden



yapilmaktadir. GPS sisteminin ilk sistem olmasi1 sebebiyle GPS iizerine yapilan
akademik calismalar bir hayli fazladir. Fakat GLONASS sistemi 8 Aralik 2011
tarithinde tam kapasite calismaya basladigindan, GLONASS iizerine yapilan bilimsel
calismalar GPS sistemine gore daha azdir. Aym zamanda Ulkemizde CORS-TR
projesinin Aralik 2008 tarihinde kullanima agilmasiyla birlikte GLONASS uydularinin
CORS-TR’de kullanimi ve etkileri arastirilmaya baglanilmistir. Yapilan caligmalarin
degerlendirilmesi sonucunda GLONASS uydularinin kullanilmasi ile uydularin smirh
gorlniirliige sahip oldugu engelli alanlarda (kentsel veya agaclik alanlar vb.) goriilebilir
uydu sayisinin arttig1, 6l¢ii sonuglarina anlamli etkilerinin oldugu ve kullanicilara biiyiik
faydalar sagladigi goriilmiistiir. Bununla birlikte GLONASS’in CORS-TR sisteminde
Ag Bazli RTK teknikleri ile kullanim1 sonucunda yine olumlu etkilerinin oldugu ortaya
konulmustur.

Bu tez ¢aligmasinda; kiiresel konum belirleme sistemleri olan GPS, GLONASS
ve digerler sistemler ile bolgesel uydu bazli konum belirleme sistemleri, Ag Bazli RTK,
Ag Bazli RTK teknikleri olan VRS, FKP ve MAC teknikleri ve bunlarin
karsilastirilmast ayrintili olarak agiklanmistir. Ayrica kiiresel ¢apta calisan ikinci uydu
bazli sistem olan GLONASS’1n hizmete girdigi tarihten bu yana kisa zaman gegmesi ve
lizerine yapilan bilimsel ¢alismalarin kisitli olmasi sebebiyle GLONASS’in CORS-TR
sisteminde konum dogruluguna etkisini belirleyebilmek amaciyla bir uygulama
yapilmis ve uygulama sonuglari ile elde edilen bulgular anlatilmistir.

Tezin amaci; Ulkemizde siirekli ve sabit gdzlem yapan referans istasyonlar1 olan
CORS-TR aginda sadece GPS ve GPS + GLONASS sistemleri ile ii¢ Ag Bazli RTK
teknigi kullanilarak 6 adet ayn1 marka, model ve yazilima sahip GNSS alic1 cihazlart
(Cihazlar; 1. Cihaz GPS — VRS teknigi, 2. Cihaz GPS — FKP teknigi, 3. Cihaz GPS —
MAC teknigi, 4. Cihaz GPS + GLONASS — VRS teknigi, 5. Cihaz GPS + GLONASS
— FKP teknigi ve 6. Cihaz GPS + GLONASS — MAC teknigi olarak ayarlanmistir) ile
farkli baz mesafelerinde es zamanli 6l¢iimler yapilarak elde edilen verilerin analizleri ile
CORS-TR ol¢gmelerinde GLONASS’1in konum dogruluguna etkisi, A§ Bazli RTK
teknikleri (VRS, FKP ve MAC) arasinda dogruluk karsilastirmasi ve her bir nokta igin
baz mesafesinin konum dogruluguna etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Tezin bilime katkisi; kaynak arastirmasi neticesinde GLONASS’in CORS-TR
Olgmelerine etkisinin Ag Bazli RTK teknikleri ve baz mesafeleri dikkate alinarak
kapsamli bir ¢alisma yapilmasi ile bilime 6nemli bir katki sunacag: diisiiniilerek tez

calismas1 gergeklestirilmis ve sonucunda CORS-TR aginda GLONASS sisteminin



Ol¢iim sonuglarina etkisi, Ag Bazli RTK teknikleri (VRS, FKP ve MAC) arasinda
dogruluk karsilastirmasi ve 6lglim yapilan her bir nokta i¢in baz mesafesinin konum
dogruluguna etkisi tespit edilerek ortaya konulmustur. Bu sayede bilimsel literatiire
katki sunulmustur. Bununla birlikte basta tiim CORS-TR kullanicilar1 ve akademik
cevreler olmak tizere harita sektoriinden tarim, ormancilik, tasimacilik, askeri sanayiye
varana kadar bircok mesleki disiplin tarafindan yararlanilabilecektir.

Tez genel olarak su boliimlerden olusmaktadir; ikinci boliimde tez ¢alismasiyla
ilgili daha Once yapilmis ve yaymlanmis kaynak arastirmalarina iliskin Ozetler
sunulmustur. Ugiincii bdliimde materyal olarak tez ile ilgili teorik konulara, ydntem
olarak ise arazi uygulamasma ve elde edilen sonuglara ayrintili bir sekilde yer
verilmigtir. Dordiincli  boliimde arazi uygulamasindan elde edilen bulgular
degerlendirilmistir. Besinci boliimde ise sonu¢ ve Onerilerde bulunularak tez ¢alismasi

tamamlanmugtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

GLONASS sisteminin uydu takimini tamamlayip tam kapasite calismaya
baslamasiyla birlikte, cok sayida uyduya gozlem olanagi sunarak uydu geometrisini
lyilestirmistir. Ayrica GLONASS ile elde edilen sonuglar sayesinde GPS ile elde edilen
sonuclarin dogrulugunu test edilebilme imkani saglamistir (Algay ve Inal, 2010). Aym
GPS sisteminde oldugu gibi GLONASS sisteminde de RTK, statik ve diger konum
belirleme yontemleri kullanilarak O6l¢ti  yapilabilmektedir. Asagida, GLONASS
sisteminin kullanim1 ve Ozellikle Ag Bazli RTK’da kullanimina iligkin kaynak
arastirmasi yapilarak elde edilen calismalarin 6nemli bir kismi ile sonuglar
anlatilmistir.

Algay (2010) tarafindan yapilan “Kiiresel Konumlamada GLONASS’in
Kullanilabilirliginin Arastirilmas1” isimli yiiksek lisans tezinde, GLONASS’ in kiiresel
konum  belirlemede  kullanilabilirligini  aragtirmak  amaciyla 4  calisma
gerceklestirilmistir. Ik calismada, GPS/GLONASS alicilariyla donatilmis IGS
istasyonlar1 arasinda farkli uzunluklarda 4 baz olusturulmustur. Bazlar, 4, 8§ ve 24
saatlik dlgii siireleri goz Oniine almarak degerlendirilmis ve analiz edilmistir. ikinci
calismada GPS/GLONASS alicilartyla donatilmis 6 IGS istasyonundan olusan bir ag
belirlenmigtir. 6, 12 ve 24 saatlik Ol¢li siireleri géz Oniine alinarak degerlendirme
gerceklestirilmistir. Ugiincii calismada Konya miicavir alan smirlari igerisinde 7 noktali
bir ag olusturulup, 6 saatlik Olcililerin ardindan degerlendirme gergeklestirilmistir.
Dordiincii ¢alismada ise tekrarlanabilirligi arastirmak amaciyla 4 IGS istasyonundan
olusan bir ag belirlenmis ve 10 giinliik gozlemler degerlendirilmistir. Tlim ¢aligmalarda
degerlendirmeler Bernese 5.0 akademik analiz yazilimi ve GPS, GPS/GLONASS ve
GLONASS go6zlemleri kullanilarak ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclara
gore uzun siireli oturumlarda GLONASS gozlemlerinin 6zellikle ag yaklasiminda
kullanilabilecegi ancak GLONASS uydu sinyallerinden kaynaklanan problemler
oldugunda (Uygulama III) ise yalniz kullanilamayacagi ve GPS/GLONASS sonuglarini
da olumsuz etkileyebilecegi goriilmiistiir.

Al-Shaery vd. (2011) tarafindan sunulan “Sadece GPS’in Kullanimina Karsin
GPS ve GLONASS Entegresinin Kullanilarak Ag Bazli Konum Belirleme
Performansinin Degerlendirilmesi” isimli bildiride, GLONASS ve GPS verilerinin
farkli uydu izleme ve goriiniirliik kosullarinda ag bazli konum belirleme yontemi ile

birlestirilmesinin etkisi arastirilmistir. Calismanin amaci, GLONASS"'in tamamen ¢aligir



durumda olmasi nedeniyle, sadece GPS/GLONASS’1 GPS ile karsilastirmak degil, ayni
zamanda GLONASS"n kalitesini GPS/GLONASS ¢o6ziimiiyle karsilastirmaktir. Testte
kullanilan veriler, Avustralyamin Sidney bdlgesinde bulunan CORS agmnin 7
istasyonundan almmustir. istasyonlar aras1 mesafeler 20.7 km ila 62.5 km arasindadir.
Tiim istasyonlarda hem GPS hem de GLONASS uydularini izleyebilen jeodezik alicilar
mevcuttur. Koordinatlar ii¢ ¢6ziim senaryosu (uydu yiikseklik agilart 15°, 30° ve 45°
olarak) ile sadece GPS, sadece GLONASS ve GPS/GLONASS kullanilarak Bernese
bilimsel yazilimi ile hesaplanmistir. Sonucta, GPS/GLONASS ¢6zliimii sadece GPS
¢oziimii ile karsilastirildiginda, dnemli bir iyilesme saglamistir. Ayni sonuglar, sadece
GLONASS ¢oziimi ile karsilastirildiginda da gegerlidir ve GLONASS verilerinin
GPS'e eklenmesi ile sonuglarda anlamli etkiler meydana gelmistir.

Zhang vd. (2011) tarafindan sunulan “Entegre GPS ve GLONASS Go6zlemleri
Kullanarak Ag Bazli RTK Konum Belirleme” isimli bildiride, GPS ve GLONASS
entegresinin Ag RTK algoritmasini test etmek ve dogrulamak icin CORSnet-NSW
agindan veriler kullanilmigtir. Test i¢in CORSnet-NSW aginda 6 istasyondan 5 saniye
kayit araliginda 1 epok olarak 24 saatlik ve VRS teknigi ile elde edilen veriler
kullanilmistir. Sonuglar, CORS bazlarinin tasiyici faz belirsizlikleri (ambiguities)
basarili bir sekilde tespit edildikten sonra, hem GPS hem de GLONASS uydularinin
atmosferik gecikmelerinin santimetre seviyesinde dogrulukla enterpole edilebilecegini
gostermistir. Ag bazli RTK konum belirleme sonuglari; GPS konum belirleme
hassasiyetinin, dogu, kuzey ve yukar1 yonlerde yaklasik 0.91, 1.21 ve 6.88 cm oldugunu
ve GPS/GLONASS entegrasyonunun, hassasiyeti sirasiyla 0.80, 1.01 ve 6.04 cm’ye
kadar arttirdigin1 gostermistir. Ayrica tek epok belirsizlik ¢ozlimii basar1 orani, sadece
GPS c¢oziimiinde % 89 iken GPS/GLONASS entegrasyon c¢oziimiinde % 96.1'e
yiikselmistir. GLONASS uydu sisteminin geri kazanilmasiyla, GPS/GLONASS
biitiinlesik ag bazli RTK’nin hem konum belirleme hassasiyeti hem de tasiyic1 faz
belirsizligi ¢oziimii i¢in basar1 oraninin iyilestirilebildigi sonucuna varilmustir.

Martin ve McGovern (2012) tarafindan sunulan “Irlanda'da Ag RTK GNSS
Hizmetlerinin Performansinin Degerlendirilmesi” isimli bildiride, Irlanda'daki ii¢ ticari
NRTK servislerinin yani SmartNet, VRS Now Irlanda ve TopNET+’in performans1 ve
GLONASS’mm o6lciilere etkisi arastirilmistir. Dublin sehrinin 50 km'lik yaricapindaki
dokuz noktada NRTK wverileri normal gozlem ve isleme yontemlerini kullanarak
toplanmis ve degerlendirilmistir. Olgiiler icin IRENET aginda koordinatlar1 sabit olan 9
istasyon noktas1 kullanilmistir. Her nokta 5 epok (her epok 1 saniye), 10°’lik yiikseklik



acis1 ve 45 dakikalik gozlem siiresi ile ilk olarak GPS/GLONASS uydulari, ikinci olarak
da sadece GPS uydulart kullanilmak kaydiyla iki kere dlgiilmiistiir. Her bir nokta i¢in
standart sapma, ortalama, standart hata ve RMSE gibi istatistikler olusturulmustur.
Sonugcta, li¢ sistemin karsilastirilabilir oldugu, yatay ve diisey dogruluklar1 sagladigi
bulunmustur. GLONASS gozlemlerinin ¢oziimlere eklenmesinin sonuglarda anlamli bir
fark olusturmadigi goriilmiistiir.

Giindiiz (2013) tarafindan yapilan “Klasik RTK ve Ag RTK Ydntemlerinin
Karsilastirilmasi™ isimli yiiksek lisans tezinde, klasik RTK yonteminde gezici alicinin
sabit referans istasyonuna olan uzakliginin konum dogruluguna etkisi arastirilarak
klasik RTK ile Ag RTK yontemlerinin karsilastirilmast yapilmistir. Uygulama Konya-
Afyon Karayolunun bir kismu ile Aliya izzet Begovig Caddesi iizerinde sirastyla 1 km, 2
km, ..., 10 km uzaklikta secilen calisma alanlarinda 10’ar m araliklarla tesis edilen 30
sabit nokta ilizerinde (toplam 300 nokta) klasik RTK ve Ag RTK (TUSAGA-AKktif)
yontemleri kullanilarak oSlgiiler yapilmistir. Klasik RTK, daha 6nceden koordinatlari
bilinen pilye ilizerine sabit GNSS alicis1 kurulup, bu aliciya baglanan gezici alicilarla
yapilmistir. Olgiiler sadece GPS uydularini kullanarak 6lgii yapan GNSS alicist ve
GPS/GLONASS uydularmi kullanarak 6l¢ti yapan GNSS alicilari ile es zamanli olarak
yapilmistir. Klasik RTK ve Ag RTK olgiileri 1 sn kayit aralifinda ve 5 epok olarak
10°’lik yiikseklik agis1 ile yapilmustir. Olgiiler toplamda 2 giinde ve aymi uydu
geometrisini yakalayabilmek amaciyla, ilk giin 09.30 itibariyle baslams, ikinci giin ise
4 dakika once 09.26’da baslayarak yapilmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde 10
km yaricapindaki ¢alisma alani i¢inde klasik RTK ydnteminde gezici alicinin sabit
referans istasyonuna olan uzakligmin konum dogruluguna etkisi olmadigi, sonuglarin
dogruluguna daha ¢ok calisma alaninin ¢evresinde bulunan engellerin (bina, hava alani,
iist gecit vb.) etki ettigi goriilmiistiir. Ayrica klasik RTK yontemi ile yapilan dlgiilerin
Ag RTK yontemiyle yapilan olgiilerle uyumlu oldugu ve GPS ve GPS/GLONASS
Olctilerinin birbirleriyle ve CORS 6lciileriyle uyumlu oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.
Dolayistyla CORS yontemi sayesinde tek alet kullanarak 6l¢ii yapmanin yeterli olacagi
kanisina varilmistir.

Pirt1 vd. (2013) tarafindan yayimlanan “Engelli ve Engelsiz Alanlarda Gergek
Zamanli Kinematik GNSS (GPS ve GPS/GLONASS) Yontemlerinin Test Edilmesi”
isimli makalede, Samatya’da (kiy1 bolgesi, Istanbul/Tiirkiye) farkli uydu sistemleri ve
saha kosullarinda, agag¢lik alanlarda ve sinyal blokaji nedeniyle beklenen problemlerin

oldugu ortamlarda RTK GPS ve RTK GPS/GLONASS''!n ulasilabilir dogrulugu ve



tekrarlanabilirligi arastirilmistir. RTK (GPS ve GPS/GLONASS) teknikleri, verimlilik
ve hassasiyet agisindan tanimlanmis ve karsilastirilmigtir. Test alani olarak segilen
Samatya’da 3 farkli referans noktasindan (klasik RTK yontemi ile) Olgiilen 292 nokta
belirlenmis ve bu noktalar 3 giin boyunca art arda 6l¢iilmiistiir. Veri toplama ve isleme
hiz1 olarak, 10°’lik yiikseklik agis1 ile bir saniye ayarlanmistir. Bu noktalarin 9’u agaclik
alanda kalmaktadir. Test noktalarinin Olgiileri GPS ve GPS/GLONASS uydulari
kullanilarak iki bagimsiz dlcii seklinde gergeklestirilmistir. Ug giin boyunca 292 test
noktasi i¢in toplam 876 gozlem yapilmistir. Analiz asamasinda, 292 test noktasinin
koordinatlar1 arasindaki farklar ve standart sapmalar1 hesaplanmistir. Sonuglar Autodesk
LandXplorer Studio ProfessionalTM Yaziliminda degerlendirilmistir. Test alanindaki 9
noktanin, agaclik alanda olmalar1 nedeniyle GPS uydularina zayif goriis imkani verirken
RTK GPS/GLONASS kullanildiginda uydu sayisinin yeterli sayinin iizerine ¢iktigi ve
GLONAS’in sonuglara anlamli etkisinin oldugu gorilmiistiir. Ayrica yapilan test
calismast RTK GPS/GLONASS'n islevsellik, ¢ok yonliiliikk ve yiliksek diizeyde engele
maruz kalan alanlarda galisma yetenegi agisindan avantajlarini gostermistir. Ozellikle,
uydularin sinirli goriiniirlige sahip oldugu engelli alanlarda (kentsel veya agaclik
alanlar, binalar vb.) bir cm yatay dogrulugun gerekli oldugu durumlarda, RTK
GPS/GLONASS yonteminin problemsiz ¢alistigi ve {Ustlin performans saglayan
giivenilir bir yontem oldugu belirlenmistir.

Ogiitcii  (2014) tarafindan yapilan “Gergek Zamanli Kinematik (RTK)
Uygulamalarinda Ag Bazli Tekniklerin Dogruluk Analizleri” isimli yiiksek lisans
tezinde CORS-TR sisteminde ayni 6l¢iim kosullart saglanarak 3 adet Ag Bazli RTK
tekniginin dogruluk, hassasiyet, aga kilitlenme ve kinematik analizleri Konya
bolgesinde yapilmistir. 7 adet 6l¢lim noktasinda yapilan dogruluk analizleri sonucu, en
diisiik konum hatasia (1.6 cm) FKP ve VRS olclimleri sonucu istasyon_7 noktasinda
ulasilmistir. En yiiksek konum hatasina ise (5.2 cm) istasyon 5 noktasinda MAC
dlgiimleri sonucu ulasiimistir. Olgiim noktalarinda yapilan hassasiyet ve aga kilitlenme
analizlerinde en iyi sonuglar VRS tekniginden alinmistir. Ayrica VRS yontemi i¢in hem
sadece GPS hem de GPS/GLONASS uydulart kullanilarak o6l¢iim ve analizler
yapilmistir. Sonugta GLONASS’in oOlciilerde anlamli etkilerinin oldugu fakat bazi
Olctilerde ise bozucu bir etkiye de sahip oldugu goriilmiistiir.

Maciuk (2015) tarafindan yayimlanan “GLONASS Sinyalleri Eklemenin RTK
Olciimlerinin Kalitesine Etkisi” isimli makalede, ASG-EUPOS diizeltmelerinin

kullanilmastyla bir dizi RTK hassas ¢oziimiine GLONASS sinyalleri eklemenin etkisi



belirlenmeye calisiimistir. Olgiim, kentsel alanlarda simirli goriis ufku kosullar: altinda
gerceklestirilmistir. Her noktada, NAWGEO servisinin ag diizeltmeleri (VRS 3.1) ve
tek bir baz istasyonundan (KRAL - 140-260 m uzaklikta, PROS - 30 km, KATO - 66
km) diizeltmeler kullanilarak RTK 6l¢timleri yapilmistir. Boylece, her bir nokta cifti (4
adet) tizerinde GPS ve GNSS (GPS+GLONASS) kombinasyonunda dort farkli ¢oziim
uygulanmistir. Sonugta, analiz edilen VRS diizeltme durumlarinin her biri i¢in, hassas
cOziimlerin sayis1t GPS ¢oziimlerine kiyasla daha iyi veya esitti. Benzer sekilde, en kisa
baz mesafesi (KRA1) i¢in her noktada GNSS (GPS+GLONASS) sinyalleri kullanilarak
ayni veya daha kesin ¢oziimler elde edildi. En uzun baz mesafesi (KATO) i¢in ek
GLONASS gozlemleri, daha dogru ¢oziimlerin elde edilmesini sagladi. Sadece bir
ortalama baz mesafesinde olan (PROS) vektoriinde, GPS gozlemlerinin kullanilmasi
bazi noktalarda GPS+GLONASS’dan daha dogru ¢oziimler sagladi. Ozetle, biiyiik
engellerin oldugu alanlarda, GNSS (GPS+GLONASS) sinyallerinin kullanildigi RTK
¢oziimleri, GPS sinyallerine gore daha dogru ¢oziimler elde etmemizi saglar. Bu, hem
tek bir baz istasyonundan hem de ag ¢éziimlerinden gelen diizeltmeler i¢in elde edilen
sonuclarla dogrulanmistir.

Allahyari (2016) tarafindan yapilan “Gergek Zamanli GNSS Olgii Gézlemlerinin
Dogruluk Degerlendirmesi” isimli yiiksek lisans tezinde, gercek zamanli ag
gozlemlerini olusturmak ve jeodezik kontroliinli degerlendirmek i¢in, ABD’nin giiney
dogu ve kuzey batisinda olmak {iizere iki eyalette test calismasi yapilmistir.
Calismalarda gozlem siiresinin bir fonksiyonu olarak gercek zamanl gozlemlerin yatay
ve dikey dogrulugu, DOP degerleri arastirilmis, GLONASS go6zlemlerinin etkileri
incelenmis, RTK yoOnteminin sonuglari, ag bazli yaklasima karsi tek bir baz istasyonu
(klasik RTK) kullanilarak degerlendirilmistir. Giliney Carolina’da yapilan ¢aligmada 20
adet nokta belirlenmis ve bu noktalarin konumlari GPS/GLONASS ve sadece GPS
uydulart kullanilarak hem klasik RTK hem de Ag RTK yontemleri ile belirlenmistir.
Her bir nokta 5, 30, 60, 180, 300 ve 600 saniyelik gozlem siireleri ile 6 kez ve VRS
teknigi ile Ol¢iilmiistiir. Oregon’da yapilan ¢alismada ise 18 nokta belirlenmis ve ayn
sekilde Ol¢lilmiistiir. Fakat gozlem siireleri 5, 30, 60, 120, 180, 300, 480, 600 ve 900
saniye olmak tizere 9 kez ve MAC teknigi ile dlglilmiistiir. Toplamda 38 nokta, iKi
calisma alaninda, farkli gozlem siireleri i¢in 5 saniyeden 15 dakikaya degisen klasik
RTK ve bir Ag RTK kullanilarak GNSS ile tekrar tekrar gozlenmistir. Sonugta veriler
ayrintili olarak incelenmis ve gercek zamanli gozlemlerin siiresinin artmasinin, hem

dikey hem de yatay yonlerde ki dogrulugu biraz gelistirdigi dogrulanmistir. Optimum



bir gercek zamanli gozlem siiresi 180 ila 300 saniye arasinda bulunmustur. Uzun
gozlemler gercek zamanli GNSS aginin dogrulugunu artirmaya yardimci olabilirken, 3
veya 5 dakikalik gbzlemden sonra 6l¢iiniin dogrulugu 6nemli dlgiide degismemistir. Ag
RTK kullanilarak elde edilen gercek zamanli veriler, tek bazli RTK (klasik RTK)
verisinden daha dogru ve hassas olma egilimindedir. GLONASS gozlemlerinin
eklenmesi ile sadece GPS gozlemlerine dayanan c¢oziimlerden daha uzun baz
uzunluklarinda daha sabit ¢ozlimlerin elde edilmesine yardimci oldugu, gozlemlerin
dogrulugunu artirdig1 ve 6zellikle de daha zayif uydu goriiniirliiiine sahip istasyonlar
icin dogrulukta c¢ok kiiclik bir gelisme oldugu tespit edilmistir.

Abdulmajed (2017) tarafindan yapilan “RTK ve Statik Yontemlerde GPS ve
GPS/GLONASS Arasindaki Dogruluk Karsilastirilmasi™ isimli yiiksek lisans tezinde,
GPS ve GPS/GLONASS uydular kullanilarak RTK ve hizli statik yontemlerle engelli
(bina, aga¢ vb. gibi) ve engelsiz alanlarda yapilan 6l¢iilerin nokta konum dogruluklari
karsilastirilmistir. Bu amagla RTK yontemi i¢in 14 test noktasi ve hizli statik yontemi
icin 3 test noktas1 kurulmus ve arazi calismasi gerceklestirilmistir. RTK ol¢iileri 5 sn
kayit araliginda ve 1 epok olarak 15°’lik yiikseklik agis1 ile yapilmistir. Her nokta iki
kere olciilmiistiir. Ik olarak, GPS/GLONASS uydularindan gelen sinyaller kayit
edilerek, ikinci ise sadece GPS uydularindan gelen sinyaller kayit edilerek dl¢tilmiistiir.
Hizli statik yonteminde belirlenen 3 nokta, 15 dakikalik oturumlar yapilarak
GPS/GLONASS ve sadece GPS uydular kullanilarak olcililmiistiir. Veriler Leica Geo
Office programinda aym parametreler kullanilarak degerlendirilmistir. Olgiiler her iki
alanda da yapilmistir. Sonug olarak, GLONASS’1n anlamli bir etkisinin oldugu ve nokta
konum dogrulugunu iyilestirdigi goriilmiistiir. Ayrica GPS/GLONASS kullanilarak,
sinyal kaybi ve sinyal yansima hatalar1 azaltilmis ve Ozellikle engelli alanlarda
kullanilabilir uydu sayis1 arttigr i¢in daha iyi bir uydu geometrisi saglayarak daha az
gozlem siiresine ihtiya¢ duyulmustur.

Siejka (2017) tarafindan sunulan “RTK Diizeltme Verileri Kullanilarak Gergek
Zamanli, Hassas Coklu GNSS Konumlamanin Dogruluk Degerlendirmesi” isimli
bildiride, GPS, GPS + GLONASS ve GPS + Galileo navigasyon sistemlerinin
kombinasyonundan elde edilen goézlemlerin gercek zamanli olarak c¢alismasinin
sonuglart sunulmaktadir. RTK olgiimleri c¢esitli varyantlarda gerceklestirilmistir.
Bunlarin temelinde, sadece GPS konumlandirmasina ek GLONASS ve Galileo
gozlemlerinin dahil edilmesinin, uydu konumlandirmanin kullanilabilirligini nasil

artirdig1 ve dogrulugunu nasil etkiledigi gosterilmistir. Calisma kapsaminda, 24 saatlik
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i Olciim serisi halinde 6l¢iimler yapilmistir. Otomatik modda 20 saniye araliklarla es
zamanlt olarak Ol¢iimler yapilmis ve sonuglar hassasiyet ve dogruluk acisindan
karsilagtirilmistir. Sonug olarak; ilave GLONASS veya Galileo sistemlerinden gelen
gozlemlerin GPS sistemine eklenmesi ile uydu 6l¢timleri yapma kosullarini iyilestirdigi
kanitlanmistir. GLONASS o6l¢timlerinin GPS’e eklenmesiyle yaklasik olarak x i¢in %
29, y i¢in % 6, H i¢in % 17 seklinde ortalama dogrulugun iyilestirildigi; Galileo
Olctimlerinin GPS’e eklenmesiyle ise yaklasik olarak x i¢in % 15, y i¢in % 2, H i¢in % 6
seklinde ortalama koordinatlarin hassasiyetinin iyilestirildigi bulunmustur. Analizler
ayrica, ii¢ konumlandirma varyantinin her birinde bazi sistematik hatalar oldugunu
gostermistir. En biiyiik sistematik hatalar dogu bileseni (y) ig¢indir. Hem GLONASS
hem de Galileo uydu gozlemlerini sadece GPS gozlemlerine eklemenin, kuzey bilesen
(x) ve yiikseklik (H) i¢in sistematik hatalar1 artirdigi ve bu durumun, bu sistemlerin
tamamen senkronize olmadiklarini kanitladigi gortilmiistiir.

Ogiitcii ve Kalayc1 (2018) tarafindan yayimlanan “Baz Uzunlugu ve Olgii
Stiresinin  Bir Fonksiyonu Olarak Ag Bazli RTK Tekniklerinin Dogrulugu ve
Prezisyonu” isimli makalede; CORS-TR sisteminde FKP, MAC ve VRS tekniklerinin
ampirik dogruluk ve prezisyon modelini, baz uzunlugu ve 6l¢ii siiresinin bir fonksiyonu
olarak olusturmak amaglanmis ve bunun i¢in bir test alaninda olgiiler yapilmistir.
Dogruluk ve prezisyon agisindan, sonuglar ampirik dogruluk modelinin sadece 6lgii
stiresine bagliyken, ampirik prezisyon modelinin hem en yakin CORS istasyonuna gore
baz uzunluguna ve hem de her NRTK teknigi i¢in Ol¢li siiresine bagli oldugunu
gostermektedir. Sonuglar, tahmini dogruluk ve prezisyon modellerin gorev planlama
amaglari i¢in giivenle kullanilabilecegini gostermektedir.

Ayrica klasik RTK (tek bazli) ile Ag RTK yaklagimlar: arasindaki benzer ve
farkli yonler (Janssen ve Haasdyk, 2011), GPS/BDS/GLONASS/Galileo entegre uydu
sistemleri ile RTK konum belirleme yonteminde tasiyici faz belirsizligi (ambiguity)
¢ozimi (Li vd., 2018; Gao vd., 2016), GLONASS sinyal ayirma teknigi ve frekanslar
aras1 sapmalar (Teunissen, 2019; Pan vd., 2019; Jiang vd., 2017), GPS-PPP ve
GPS/GLONASS-PPP yéntemlerinin incelenmesi ve karsilastirilmasi (Ogiitcii, 2019;
Koz vd., 2019; Algay, 2016; Alkan vd. 2014; Kizilarslan, 2014; Choy vd., 2013) gibi
cesitli caligmalar da yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Materyal boliimii; kiiresel konum belirleme sistemleri olan GPS, GLONASS ve
diger sistemler ile bolgesel uydu bazli konum belirleme sistemleri, CORS sistemleri, Ag
Bazli RTK, Ag Bazli RTK teknikleri olan VRS, FKP ve MAC teknikleri ve bunlarin
karsilastirilmasindan olusmaktadir.

Yontem olarak ise  CORS-TR  ol¢gmelerinde GLONASS’in  etkisini
belirleyebilmek amaciyla arazi ¢alismasi yapilmis ve elde edilen verilerin analiz ve
degerlendirmeleri bu boliimde anlatilmistir.

Uydu bazli konum belirleme sistemlerinin materyal boliimiine gegmeden dnce
uydular hakkinda kisa bir bilgi verilmesinin faydali olacagi diistintilmiistiir. Uydular;
yiizlii gramlardan onlarca tona kadar degisen agirliklarda ve gorevlerine gore askeri,
navigasyon, iletisim ve meteoroloji gibi farkli amagclarla uzaya firlatilan, iletisim
sistemleri sayesinde yer istasyonu ile haberlesen ve bunlar1 gerceklestirirken uzayin
ortam kosullarindan etkilenmemek i¢in bir¢cok elektronik ve mekanik alt bilesenden
olusan ve uzayda bir yoriingede hareket eden insan tasarimi cihazlardir (Topgu, 2017).
Uydular yaygin olarak yeryiiziinden yiiksekliklerine gore siniflandirilirlar. Buna gore
uydular {i¢ gruba ayrilir;

1. Algak Yoriinge Uydulari (Low Earth Orbit - LEO)
2. Orta Yoriinge Uydular1 (Medium Earth Orbit- MEO)
3. Yer-duragan (sabit) Yoriinge Uydular1 (Geostationary Earth Orbit-GEO)

Yeryliziinden yaklasik 200 — 2.000 km arasi bir yoriingede olan LEO
uydularinin dénme periyodu 1,5 — 2 saat arasindadir. LEO uydulari, yeryiiziinden
yiiksekliklerinin az olmas1 sebebiyle yeryliziinde daha dar kapsamli alanlar1 gortirler.
Ote yandan, atmosferik etkilere maruz kaldiklarindan dolayr omiirleri kisadir. Ornek
olarak; yeryiiziinden yaklagik 400 km yiikseklikte olan gravite alani belirlemede
kullanilan CHAMP, GRACE ve GOCE uydular1; yeryiiziinden yaklasik 800 — 1.000 km
yiikseklikte olan uzaktan algilama uydular1 SPOT, LANDSAT ve ERS uydulan
verilebilir. MEO uydularinin yiikseklikleri yaklagik olarak 2.000 — 25.000 km arasinda
olup, déonme periyodu ise 5 — 12 saat arasinda degisir. Bu grubun bilinen uydular
yaklasik 20.000 km yiikseklikteki GPS ve GLONASS uydular ile yaklasik 24.000 km
yiikseklikteki Galileo uydularidir. Yoriinge yiikseklikleri yaklagik 36.000 km olan GEO
uydular1 ise genellikle iletisim amaglhdir. Yoriinge diizlemleri ekvator diizleminde yer

alir. Diinya’nin donme hizi ile GEO uydularin donme hizlar birbirine esittir, bu sebeple
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donme periyotlar1 yerin doniis periyoduna esittir (yaklasik 23 saat 56 dk 4 sn).
Dolayisiyla, yeryiiziindeki bir gézlemciye gore GEO uydulari duragan gibi goriiniir
(Topcu, 2017; Doganalp, 2013; Maini ve Agrawal, 2011).

3.1. Materyal

Sputnik-I’in 4 Ekim 1957 tarihinde uzaya firlatilmasiyla uzay jeodezi bilimi ve
kiiresel konum belirleme Sistemleri fiilen baslamistir. Ayrica, 1960’11 yillarda ABD
Silahli Kuvvetleri tarafindan askeri araglarin koordinatlarinin belirlenmesi amaciyla
TRANSIT (DOPPLER veya NNSS) sistemi hayata gecirilmistir. Bu sistem
yerylizilnden yaklasik 1.100 km uzaklikta olan 6 adet uydudan olusmaktadir. 1967
yilindan sonra sistem sivil kullanicilarin kullanimma agilmigtir. 1980°1i yillarin
basindan itibaren elektronik ve uzay calismalarindaki hizli gelismeler, hesaplama
teknigi ve 6lgme kolaylig1 saglamasi sayesinde GNSS’in giinliik yasamimiza girmesine
neden olmustur (Kahveci ve Yildiz, 2017; Yiiksel, 2015). Boylece GNSS teknolojisi
haritacilik disiplinine kolay adapte olmus, hizli bir sekilde kullanimi yayginlasmis ve
farkli tlkeler tarafindan ABD’nin GPS sistemine karsilik veya alternatif olarak kiiresel
konum belirleme sistemleri tesis edilmis ve halen kurulum c¢alismalar1 devam

etmektedir.

3.1.1. GPS

ABD Askeri Kuvvetleri ve NASA tarafindan 1960°lara dogru askeri ve ticari
amaglar i¢in diinya ¢apinda bir ag kurmak ve genis bolgelerde dl¢limlerde bulunmak
amaciyla uzay tabanli konum belirleme sistemi lizerinde galismalara baslanilmis ve bu
amagla 1967 yilinda TRANSIT adiyla bir sistemin kullanimina baglanilmistir. Sistemin
bir giinden fazla 6l¢iim yaparak ulasilabilecek dogrulugu 1 m’nin altindadir. Bu sebeple
parsel ve nirengi Ol¢limleri igin gerekli dogrulugu saglayamamaktadir. Uydularin
yiiksekligi 1.100 km’dir ve yercekiminden ¢ok etkilenmektedir. Bu gibi dezavantajlar
nedeniyle 1974 yilinda ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan navigasyon amaglarini
karsilamak amaciyla NAVSTAR-GPS’in temelleri atilmistir (Kalayci, 2003).

GPS oncelikle sadece askeri amagli (hedef bulma, fiize giidiimii, arama-kurtarma
vs.) kullanilmak itizere TRANSIT sisteminin gelismis bir versiyonu iken, ABD

Savunma Bakanlig: tarafindan yonetilen JPO kurumu tarafindan gelistirilmis ve DMA,
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NATO, Amerikan Hava ve Deniz Kuvvetleri, DOT ve DOD gibi bir¢ok kurumun ortak
caligmalar1 sonucu olusturulmustur. 28 Haziran 1983 tarihinden itibaren de GPS’in
kullaniminmi  sivillere a¢gmustir. Sivilde kara, deniz, hava araglar1 navigasyonunda,
jeodezik ve jeodinamik amacgli Ol¢melerde, deformasyon ol¢gmelerinde, arag takip
sistemlerinde, turizm, tarim, ormancilik, giivenlik, hidrografik 6lgmeler gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir (Yiiksel, 2015; Kalayci, 2003).

Sistemin temel ¢alisma prensibi su sekildedir: yoriingede stirekli olarak donen
21’1 aktif, 3’0 yedek 24 adet uydudan olusur. Uydularin yaydig1 radyo sinyalleri ile
Diinya iizerinde bulunan bir noktadaki GPS alicis1 arasindaki haberlesmenin siiresi
Olciilerek, aradaki mesafe belirlenir ve boylece konum belirlemesi miimkiin olur. GPS
sistemi UTC ve GMT’den farkli olarak kendi uydular1 iizerindeki atomik saatleri
kullanmaktadir. Bunlar 6 Haziran 1980°de sifirlanmis ve artik saniyelerin diizeltilmesi
yaptlmadigr i¢gin UTC’den 14 saniye ileridedir. Bu nedenle periyodik olarak GPS
alicilarina UTC saat bilgisi gonderilir (Glindiiz, 2013).

ABD tarafindan ulusal giivenlik nedenleri ile GPS sisteminde se¢meli
erisilebilirlik (Selective Availability — SA) uygulanarak GPS sinyalleri kasitli olarak
bozulmaktaydi. Se¢meli erisilebilirlik (SA) kullanimi, 1 Mayis 2000 de GPS'i tim
diinyadaki sivil ve ticari kullanicilara daha duyarli hale getirmek i¢in durdurulmustur

(Koca ve Ceylan, 2018; Teunissen ve Montenbruck, 2017).

3.1.1.1. GPS’in boliimleri

GPS sistemi temel olarak ii¢ ana boliimden olusur. Uzay bolimii (uydular),

kontrol boliimii (yer istasyonlari) ve kullanict boliimiidiir (GPS alici cihazlari).

3.1.1.1.1. Uzay boéliimii

Uzay bolimi ekvator ile 55°’lik egim yapan 6 yoriinge diizlemi iizerine
yerlestirilmis orta yoriingeli (MEO) uydulardan olusmaktadir (Sekil 3.1). Uydular ii¢
seri uydu blogundan olusmaktadir. Bunlar Blok I, Blok II, Blok 1A, Blok IIR, Blok
IIR-M, Blok IIF, Blok Il ve Blok IlIF uydularidir. Bu uydulardan Blok I, Blok Il ve
Blok IIA faaliyette degillerdir. Blok III uydular1 tasarimi ve iiretimi tamamlanmis olup,
ti¢ tanesi kullanimda digerleri ise iiretici firma tarafindan zamanla firlatilmaktadir. Blok

IIIF uydular1 ise tasarim asamasindadir. Mart 2021 tarihi itibariyle 31 GPS uydusu
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faaliyettedir (Sekil 3.2). GPS uydulari saatte 7.000 mil hizla (yaklasik 11.200 km)
hareket ederler ve ortalama doniis zamanlar1 11 saat 58 dk’dir. Bu uydularin diinyaya
uzakliklar yaklasik 20.200 km’dir. iginde sinyal génderici, sinyal kaydedici, anten,
osilator ve mikroislemci bulunmaktadir. Giines enerjisi kullanilarak calisirlar ve en az
10 yil kullanilmak tiizere tasarlanmislardir. Ayrica gilines enerjisi kesintilerine karsi
(glines tutulmasi vs.) yedek bataryalar1 ve yoriinge diizeltmeleri i¢in de kiigiik atesleyici
roketleri vardir. Bu roketler kullanimdan ¢ikartilacak uyduyu yoériingeden almak i¢in de
tasarlanmiglardir. Diinyanin her yerinden en az 4, en ¢ok 10 uydu goézleme imkani
verecek sekilde hareket etmektedirler (Kahveci ve Yildiz, 2017; Giindiiz, 2013; Kalayci,
2003; URL-2; URL-3).
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Sekil 3. 1. GPS’in uzay boliimii (URL-3)
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Sekil 3. 2. GPS uydularinin modernizasyonu (URL-3)

GNSS sinyalleri, 151k hizinda yayilan elektromanyetik dalgalardir. Bu sinyaller
icin yaklasik 1.2 ile 1.6 GHz (L-bandinin bir bdliimii) arasindaki radyo spektrumundaki
sinyal frekanslar1 se¢ilmistir, ¢linkii bunlar yeterli hassasiyette 6l¢tim saglar, ortak hava
kosullarinda atmosferdeki zayiflamadan etkilenmez (Teunissen ve Montenbruck, 2017).

GPS sisteminde, sivil amagh tasarlanmis dort sinyal bulunmaktadir. Bunlar; L1
C/A, L2C, L5 ve L1C’dir. Fakat kullanicilarin yeni sinyallerden yararlanabilmeleri igin
donanimlarint da iyilestirmeleri gerekmektedir. L2C, ticari ihtiyaglari karsilamak igin
Ozel olarak tasarlanmis ikinci sivil GPS sinyalidir. L2C adini, sinyalin L2 (1227,60
MHZz) bandinda yayin yapmasindan almaktadir. L2C, eski L1 C/A sinyalinden daha
yiiksek giicle yayin yapma imkani sunmaktadir. L2C sinyali ilk olarak Blok [IR-M
uydusu ile 2005 yilinda hizmete sunulmustur. L5 sinyali, sadece havacilik giivenligi
hizmetleri i¢in ayrilan radyo bandinda (L5 band1 1176,45 MHZz) yayin yapan tigiincii

sivil sinyaldir. L5'in kullanimi ile sistemin dogrulugunun yaninda, havayollari,
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demiryollari, denizyollar1 ve otoyollardaki kapasite kullanimin1 ve yakit verimliligini
artirmast hedeflenmistir. L5 sinyali ilk olarak Blok IIF uydusu ile 2010 yilinda hizmete
sunulmustur. L1C ise GPS ve uluslararasi uydu navigasyon sistemlerinin birlikte
calisabilirligini saglamak lizere tasarlanan dordiincii sivil sinyaldir. L1C sinyali de L1
(1575,42 MHz) bandinda yaymlanmaktadir. L1'de iki askeri sinyalin yani sira eski C/A
sinyali de vardir. L1C, L1 C/A ile karistirrlmamalidir. ABD ve Avrupa ilk olarak L1C'yi
GPS ve Galileo igin ortak bir sivil sinyal olarak gelistirmistir. L1C sinyali, Blok I1I
uydulari ile yayinlanmaya baslamistir (Koca ve Ceylan, 2018; URL-4).

3.1.1.1.2. Kontrol boliimii

Kontrol boliimii GPS’in saglikli bir sekilde ¢aligmasini saglamak i¢cim kurulmus
yer istasyonlarindan olusmaktadir. Ana Kontrol Istasyonu, izleme Istasyonlar1 ve Yer
Antenleri birimlerinden olusan Kontrol Boliimii’nde, Hawaii, Colorado Springs, Cape
Canaveral, Ascensiyon Adasi, Diego Garcia ve Kwajalein’e kurulan 6 adet izleme
istasyonu, 1.5 saniyede bir yaptiklar1 pseudorange gozlemlerini iyonosferik ve
meteorolojik verilerle birlestirerek Ana Kontrol Istasyonuna gonderir ve siirekli olarak
GPS uydularin1  gozleyerek, uydu yoriingelerinin belirlenmesini, uydu saat
diizeltmelerinin hesaplanmasint ve her saat bu bilgileri iceren mesajlarin
giincellenmesini saglarlar. Gézlem Istasyonlari, presizyonlu sezyum saatler ve P kod
alicilar ile yaptiklart gozlemleri uydu yoriingelerini belirlemede kullanirlar. Ana
Kontrol Istasyonu, aldig1 verilerle uydu yoriingelerini, uydu saat diizeltmelerini hesaplar
ve bunlari, Yer Antenleri araciligiyla uydulara génderir. Ug adet antenden olusan ve S-
Band radyo hatlarin1 kullanan Yer Antenleri, uydulardan gelen verileri alan ve her 8
saatte bir ana kontrol istasyonundan gelen verileri uydulara yiikleyen birimlerdir

(Kahveci ve Yildiz, 2017; Algay, 2010; Hofmann-Wellenhof vd., 2008; Kalayci, 2003).

3.1.1.1.3. Kullanic1 boliimii

GPS alicilart (receiver), GPS uydularindan yayilan sinyaller tizerinden bilgileri
alarak yeryiiziindeki bir noktanin konumunun belirlenmesini saglar ve sistemin kullanici
boliimiinii olustururlar. GPS ¢ok farkli amagclar i¢in kullanilabilen bir sistem olmasi
dolayisiyla, elinde GPS alicis1 bulunan herkes bir kullanici sayilabilir. GPS alicilari,

artik giinliilk hayatimizda kullandigimiz cep telefonlar1 ve navigasyon cihazlar1 gibi
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bir¢ok dijital cihazin i¢inde yer almaya baslamistir. GPS alici cihazlarinda kullanici
boliimii; GPS alicist ve yazilimi, GPS anteni ve anten kablosu, alet sehpasi, batarya, ii¢
ayak diize¢ gibi boliimlerden olusur. GPS ol¢iilerinde kullanilan en 6nemli donanim
alici ve anten sistemidir. GPS alicis1 temel islev olarak uydu sinyalini kaydeder,
kaydedilen sinyali isleme tabi tutar (signal processing), anlik (real-time) uygulamalar
icin koordinat doniisiimleri yapar, gerektiginde navigasyon i¢in gerekli bilgileri hesaplar

(Pektas, 2010; Kaplan ve Hegarty, 2006; Kalayci, 2003).

3.1.2. GLONASS

GLONASS (Ruscast: 'TTOHACC: I'JIO6anbnas HABuranmonnast CiyTHUKOBas
Cucrema, okunusu: GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) sistemi,
1970’11 yillarin baginda Rusya Federasyonu Silahli Kuvvetleri Uzay Kuvvetleri
Komutanligina bagli bir program olarak Sovyet Askeri Kuvvetlerinin balistik
fiizelerinin gergek zamanl konum, hiz tespiti ve hedeflemedeki hassasiyetini artirmak
icin ABD’nin GPS sistemine karsilik iiretilen bir projedir. Rus Doppler sistemi olan
Tsicada’nin yerine gelistirilmistir. Bir¢gok yonden GPS sistemine benzer olan
GLONASS sistemi, 1983 yilinda resmi olarak ilan edilmis ve 24 Eyliil 1993 tarihinde,
operasyonel 12 uyduya sahip olmasiyla birlikte askeri alanda hizmet vermeye
baslamigtir. Tam operasyonel kapasiteye ise uydu sayisin1 24’e tamamlamasiyla 1995
yilinda ulagsmistir. 1990’Ihi yillarin sonuna dogru Rus ekonomisinin bozulmasiyla
GLONASS sistemine yatirimlar durmus, uydularin modernizasyonu
gerceklestirilememis ve bu nedenle aktif uydu sayist 2001 yilinda 7 uyduya kadar
diismiistiir. 2001 yilindan itibaren Rusya, sistemi tekrar calistirmak i¢in yatirimlarini
artirmig ve 2011 yilinda 24 uydu takimini tamamlayarak kiiresel Ol¢ekte calisir hale
getirmistir (Igen, 2018; Kahveci ve Yildiz, 2017; Teunissen ve Montenbruck, 2017;
Giindiiz, 2013; Mekik, 2010).

3.1.2.1. GLONASS’1n boliimleri

GLONASS sistemi, GPS sisteminde oldugu gibi uzay boliimii, kontrol bolimii

ve kullanici bolimii olmak iizere li¢ ana bilesenden olusmaktadir.
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3.1.2.1.1. Uzay boéliimii

fIk uydusu 12 Ekim 1982 yilinda yoriingeye oturtulan GLONASS sisteminin
uzay bolimii; 21+3 yedek uydudan olusacak sekilde planlanmasina karsin mevcut uydu
sayist Mart 2021 tarihi itibariyle 23’ operasyonel, 1’i bakim i¢in gegici olarak geri
¢ekilmis (yorlingesinde), 2’si test asamasinda ve 1’1 de yoriinge rezervi yapilarak
kullanima hazirlanma asamasinda oOlmak lizere toplam 27 adet MEO uydusundan
olusmaktadir (Sekil 3.3). GLONASS ydériinge diizlemi ii¢ tane olup, boylamlar1 arasinda
120°’lik fark vardir. Yoriinge diizlemlerinin yoriinge egiklik agis1 64,8°dir. Her
yoriingede, sezyum ve rubidyum saatlerle donatilmis 8 uydu olacak sekilde
planlanmistir. Uydularin yeryliziinden yiiksekligi yaklasik 19.140 km’dir. Uydu
yoriingelerinin biiylik yar1 ekseni yaklasik 25.510 km oldugundan uydularin ydriingeyi
bir tam dolanim stiresi 11 saat 15 dakika 44 saniye siirmektedir. Bir uydunun yoriingede
doniis hiz1 yaklasik olarak 4 km/sn’dir (icen, 2018; Teunissen ve Montenbruck, 2017;
URL-5).
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Sekil 3. 3. GLONASS uydular1 (URL-6)
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GLONASS sisteminin her yoriinge diizleminde 8 uydu vardir. Ayni yoriinge
diizleminde donen uydular arasina, 45° es aralik birakilarak yerlestirilmistir. Her ii¢
yoriinge diizleminde 8 uydu bulunmasi ve uydularin yoriingelere homojen bigimde
dagitilmas1 sayesinde, her giin ayni1 yerden ayni zamanda gokyiiziine bakildiginda
uydulardan bir tanesi ayni yerde goriiliir. Uydularim uydu takimindaki konumunu
belirleyebilmek igin slot numaralari tanimlanmistir. Ug yoriinge diizlemine sira ile
verilmis olan slot numaralari, uydunun hangi yoriinge diizleminde ve nerede
bulunduguna dair bilgiler vermektedir. Birinci yoriinge diizleminde 1 — 8 slot nolu
uydular, ikinci yoriinge diizleminde 9 — 16 slot nolu uydular ve figiincii yoriinge
diizleminde de 17 — 24 slot nolu uydular bulunmaktadir (Sekil 3.4). GLONASS uydulari
sahip oldugu yoriinge egiklik agisindan dolay:r 64,8° kuzey ve 64,8° giiney enlemleri
arasinda dalgasal salinim hareketi yaparak yer izi ¢izerler (Sekil 3.5). Ayni yoriingede
donen uydular sirasiyla ayni yer izi lizerinde hareket ederler. Bir uydunun yeryiiziinde
¢izdigi yer izi her 17 turda bir tekrar eder ve bu 17 tur 8 giin siirer. Yani her sekiz giinde
bir uydu, Diinya yiizeyinde aym noktadan gecer. (igen, 2018; Teunissen ve
Montenbruck, 2017).
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Sekil 3. 4. GLONASS uydularinin y6riinge diizlemindeki pozisyonlar1 (Teunissen ve Montenbruck, 2017)
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Sekil 3. 5. GLONASS uydularinin yer izleri (Teunissen ve Montenbruck, 2017)

GLONASS uydularmin modernizasyonu

[lk GLONASS uydusunun firlatildigi 12 Ekim 1982 yilindan Mart 2021 yilina
kadar yaklagik 141 uydu yoriingeye yerlestirilmistir. Giiniimiizde bu uydulardan 23
tanesi yoriingede operasyonel olarak gorevini siirdiirmektedir. Uydu serilerini
adlandirmada “GLONASS” ya da “Uragan” isimleri kullanilmigtir. Uragan kelimesi
Rusca da “Kasirga” anlamina gelmektedir. Birinci nesil uydular “GLONASS”, ikinci
nesil uydular “GLONASS-M” ve {i¢iincii nesil uydular ise “GLONASS-K” seklinde,
tasarim agamasinda olan sonraki nesil uydular ise “GLONASS-K2” ve “GLONASS-V”
seklinde adlandirilmigtir (Cizelge 3.1). Ayrica birinci nesil uydularda GPS sistemine
benzer Blok I, Blok IIa, Blok IIb, Blok IIv ve Blok III serileri bulunmaktadir. Birinci
nesil GLONASS uydularindan 1982-2005 yillar1 arasinda toplam 88 adet tiretilmis, 82
uydu basariyla yoriingeye yerlestirilmis ve 6 uydunun ise firlatimi basarisiz olmustur.
GLONASS uydularmin I. serisinde 2 rubidyum atomik saat, II. serisinde ise 3 sezyum
saat kullanilmistir. Ortalama 6miirleri yaklasik 1,5 yi1l olan ilk atomik saatler, uydularin
Omiirlerini ciddi bigimde kisitlamistir. Birinci nesil uydularin baglangigta yaklasik 1 —
1,5 yil olan uydu Omiirleri, son lretilen uydularda 4 — 5 yila kadar ¢ikmistir. Bu

uydularin en sonuncusu (2403 nolu GLONASS Blok IIv uydusu) 1 Mayis 2009 yilinda
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gorev dis1 kalmistir. Birinci nesil uydularda sinyal ayirma teknigi olarak sadece FDMA

yontemi kullanilmistir. Giivenli hizmet sinyali hem L1 hem de L2 bant iizerinden

yaymlanirken acik hizmet sinyali ise sadece L1 bant iizerinden aktarilmistir (Igen, 2018;
Teunissen ve Montenbruck, 2017; Kaplan ve Hegarty, 2017; Kahveci ve Yildiz, 2017,
Algay, 2010; URL-7; URL-8).

Cizelge 3. 1. GLONASS uydularinin modernizasyonu ve teknik 6zellikleri (Teunissen ve Montenbruck,

2017; URL-8)
YETENEKLER GLONASS GLONASS-M GLONASS-K GLONASS-K2
Firlatma Zamani 1982-2005 2003-2016 2011-2018 2017+
Yoriinge i¢i dogrulamaya
Durum Hizmetten ¢ikarild: Kullanimda dayali tasarim Gelistirilmekte
olgunlasmasi
Dairesel
Nominal Yoriinge Yiikseklik - 19.100 km
Parametreleri Egim - 64,8 °
Periyot - 11 sa 15 dk 44 sn
Takimyildizdaki Uydu
Sayist (Navigasyon i¢in 24
Kullanilir)
Yoriinge Diizlemlerinin
Sayist
Bir Diizlemdeki Uydu
Sayist
Firlatici (Roketler) Soyuz-2.1b, Proton-M
Tasarim Omrii, yil 35 7 10 10
Kiitle, kg 1500 1415 935 1600
Boyutlar, m 2,71x3,05x2,71 2,53x3,01x1,43 2,53x6,01x1,43
Giig, W 1400 1270 4370
Atomik Saat Rb, Cs Cs Cs, Rb Cs, Rb
Platform Tasarimi Basingh Basingli Basingsiz Basingsiz

Saat Kararlhiligi,
Spesifikasyona /
Gozlemlenen

Sinyal Tipi

Agcik Erigim Sinyalleri
(FDMA Sinyalleri igin

Merkez Frekans Degerleri

Saglanmistir)

Kisitl Erigim Sinyalleri

Uydu Capraz Baglantilar::

RF
Lazer

Arama kurtarma

5% 1018 /| 5 1013

FDMA

L1OF (1602 MHz)

L1SF (1592 MHz)

L2SF (1237 MHz)

| % 1043/ 5 5 1014

FDMA (+ SVler 755-761
icin CDMA)
SVler 755+ igin L1OF
(1602 MHz)

L20F (1246 MHz)
L30C (1202 MHz)

L1SF (1592 MHz)

L2SF (1237 MHz)

| % 10413 / 5 5 1014

FDMA ve CDMA

L1OF (1602 MHz)

L20F (1246 MHz)

L30C (1202 MHz)

L20C (1248 MHz) SVs
17L + i¢in

SVler 17L + igin L1SF
(1592 MHz)

L2SF (1237 MHz)
L2SC (1248 MHz)

| % 1014/ 5 5 1015

FDMA ve CDMA

L1OF (1602 MHz)

L20F (1246 MHz)
L10C (1600 MHz)

L20C (1248 MHz)
L30C (1202 MHz)
L1SF (1592 MHz)

L2SF (1237 MHz)
L1SC (1600 MHz)
L2SC (1248 MHz)
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Ikinci nesil uydular (GLONASS-M), 2003 yilindan itibaren birinci nesil
uydularin yerini almaya baslamistir. Mart 2021 yilina kadar yaklagik 50 adet
GLONASS-M uydusu basariyla yoriingeye yerlestirilmis ve 6 uydunun ise firlatimi
basarisiz olmustur. Daha hassas yoOriinge tahmini icin uydularin {izerine lazer
yansiticilar  yerlestirilmistir. Ikinci nesil uydularin her birinde 3 sezyum saat
bulunmaktadir. fkinci nesil uydular, birinci nesile gore daha iyi atomik saatlere ve daha
uzun uydu Omriine sahiptir. Ikinci nesil uydularin tasarim omrii 7 yildir. Su an
yoriingede aktif olarak gorev yapan en eski GLONASS-M uydusu 26 Ekim 2007
tarihinde firlatilmistir ve yaklasik 13 yildir gorevini slirdiirmektedir. Sisteme en son
katilan ikinci nesil uydu, 16 Mart 2020 tarihinde firlatilmistir. GLONASS-M uydulari,
sinyal ayirma teknigi olarak FDMA yontemi kullanmakla beraber bu neslin ikinci serisi
uydulara CDMA yontemi de ilave edilerek L30OC sinyali yayinlama kabiliyeti
kazandirilmigtir. GLONASS-M uydulari ile L2 bant tizerinden agik hizmet sinyalinin
aktarimima baglanmistir. GLONASS-M uydulari, birinci nesil uydulardan farkli olarak
iki tasiyict frekans iizerinden sivil sinyal yayinlarlar. Bu da iyonosferik hatalarin
giderilmesi i¢in ¢ift sinyal kullanimin1 miimkiin kilmaktadir. Suanda operasyonel 22
adet GLONASS-M uydusu bulunmaktadir. GLONASS uydularindan simdiye kadar
ulagilan en uzun gorev siiresi yaklasik 13 yildir ve bu uydular (2432 ve 2433 nolu
GLONASS-M uydular1) halen aktif olarak c¢aligmaktadir (Igen, 2018; Teunissen ve
Montenbruck, 2017; Kaplan ve Hegarty, 2017; Kahveci ve Yildiz, 2017; Algay, 2010;
URL-7; URL-8).

Ucgiincii nesil uydular (GLONASS-K), K1 ve K2 olmak iizere iki seriden
olugmaktadir. Mart 2021 yilina kadar sadece 3 adet GLONASS-K1 uydusu iretilmis
olup bu uydular 26 Subat 2011, 30 Kasim 2014 ve 25 Ekim 2020 tarihlerinde
firlatilmistir. Birinci ve liglincli uydularin test ¢alismalart halen devam etmekte olup,
ikinci uydu ise operasyonel olarak calismaktadir. GLONASS-K1 uydularinin Rusya
tarafindan halen iiretimi ve firlatimi1 devam etmektedir. Gelistirme siireci devam eden
GLONASS-K2 uydulariin ise firlatimina yaklasik 2021 yilindan itibaren baslanilmasi
hedeflenmektedir. Ugiincii nesil uydularda 2 sezyum ve 2 rubidyum atomik saat
bulunmaktadir. Onceki nesil uydulara gére daha kararl1 atomik saat bulunan bu uydular
ayrica Cospas-Sarsat arama ve kurtarma fonksiyonuna sahiptir. Bu uydularin tasarim
omrii 10 yila cikarilmistir. 2022 yilina kadar 9 adet GLONASS-K1 uydusunun
firlatilmas1 ve 2024 yilina kadar da 7 adet GLONASS-K2 uydusunun firlatilmasi
planlanmaktadir. GLONASS-K1 ve K2 uydularinda sinyal ayirma teknigi olarak
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CDMA yéntemi kullanilmaktadir (Igen, 2018; Teunissen ve Montenbruck, 2017;
Kaplan ve Hegarty, 2017; Kahveci ve Yildiz, 2017; Algay, 2010; URL-7; URL-8).

GLONASS uydularinin sinyal yapisi

GLONASS sisteminde, diger sistemlerden farkli olarak frekans bolmeli ¢oklu
erisim (FDMA) modiilasyonu kullanilir. Burada uydular ayni uzaklik 6l¢tim kodunu her
uyduya ait frekanslar iizerinden aktarirken, CDMA yo6nteminde uydular, kendilerine ait
uzaklik 6l¢im kodlarini ayni frekans tlizerinden aktarirlar. Alici cihazina gelen sinyalin,
hangi uyduya ait oldugu FDMA yonteminde sinyal frekansindan, CDMA yo6nteminde
ise uzaklik 6l¢iim kodundan ayirt edili. GLONASS FDMA sinyallerinde farkli sinyal
frekanslarinin kullanilmasi, tiim uydular icin ortak bir aralik kodunun kullanilmasin
saglar ve CDMA sinyallerine kiyasla dar bantli parazitlere kars1 koruma saglar, ¢linkii
bu tiir parazitler bir seferde yalnizca bir veya birkag uyduyu etkiler. Bununla birlikte,
CDMA yontemine gore tasarimda artan bir karmagikliga da neden olur ve genellikle bu
durum, GLONASS alicilarinda istenmeyen grup ve faz gecikmesi degisimlerinin
kaynagidir. Bu durumun, mevcut veri isleme metodolojisinde hassas nokta
konumlandirma hesaplamalar1 saglayarak bu gecikmelerin kullanic1 diizeyinde tespit
edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde hatalara sebep olacagi goriilmektedir. FDMA
yonteminde sinyalleri aktarmada farkli frekanslar kullanildigi i¢in daha genis bir bant
araligina ihtiya¢ duymasi, frekans gakisma riskini de artirir. GLONASS sistemi, diger
sistemler ile birlikte ¢aligabilirligin saglanmasi amaciyla GLONASS-M uydularinin
ikinci serileri ile birlikte (2011 yil1) CDMA sinyallerini de yaymlamaya baslamistir.
Cizelge 3.2’de GLONASS uydularinin yaymladiklar1 sinyaller verilmistir. Cizelgede
kullanilan kisaltmalar “O” ve “S” harfleri verilen hizmet tiiriinii (O: Open - Acik, S:
Secure - Giivenli), “F” ve “C” harfleri de kullanilan modiilasyonu (F: FDMA, C:
CDMA) ifade etmektedir (Igen, 2018; Teunissen ve Montenbruck, 2017).
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Cizelge 3. 2. GLONASS uydularinin sinyalleri (Teunissen ve Montenbruck, 2017)

UYDULAR FDMA CDMA

GLONASS LIOF  L2SF
L1SF

GLONASSM ~ -OF  L2OF (L300)
LIS L2SF

GLONASS.K1  -OF  L2OF L30C
LIS L2SF

GLONASS-K2  -LOF L20F L10C L20C L30C

L1SF L2SF L1SC L2SC

GLONASS sisteminde L1 sinyalleri 1598,0625 — 1605,375 MHz frekans
araliginda, L2 sinyalleri ise 12429375 - 1248,625 MHz frekans araliginda
yayinlanmaktadir. FDMA sinyallerinin yayinlanmasi i¢in her bantta kullanilabilir 14
tasiyici frekans (kanal) tanimlanmistir. Bu tanimlama L1 bandindaki sinyaller arasinda
0,5625 MHz, L2 bandindaki sinyaller arasinda ise 0,4375 Mhz es aralik birakilarak

gerceklestirilmistir. Bu farkli tasiyic1 frekanslarin her biri asagidaki denklemlerle

tanimlanir:
f (k) =(1602,0 + k.0,5625)MHz (3.2)
f, (k) =(1246,0 + k.0,4375)MHz (3.2)

burada k, ayr1 ayr1 tahsis edilmis her bir tagiyici frekansi tanimlayan -7 ile + 6 arasinda
bir tamsay1 degeridir. Baslangigta k, her uydu i¢in farkli bir tamsay1 idi ve O ile 24
arasinda degisiyordu. Bununla birlikte, L1 sinyal iletimlerinin, 1,612 MHz'e yakin
hidroksil (OH) radikalinin radyo astronomi Ol¢iimlerine miidahale ettigi kesfedildi.
Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi'nin (ITU) tavsiyesi uyarinca, 1998'de ilk frekans
tahsisi £ = 0,,...,12 olarak degistirildi ve 2005'te negatif kanallar tanitildi, boylece kanal
araligt £k = —7,...,+6 (14 kanal) olarak degistirildi. Bu kanal smirlamasi, aynt k
numarasinin Diinya'nin zit taraflarindaki uydulara (ters modlu) atanmasiyla giderilmistir
(Igen, 2018; Kaplan ve Hegarty, 2017; Hofmann-Wellenhof vd., 2008).

GLONASS sisteminde L1 ve L2 sinyalleri iizerinden C/A kod (standart
hassasiyetli kod) ile acik hizmet, P kod (yliksek hassasiyetli kod) ile giivenli hizmet
sunulmaktadir. Standart kod kullanan agik hizmet sinyalleri L10OF ve L2OF, yiiksek
hassasiyetli kod kullanan giivenli hizmet sinyalleri ise L1SF ve L2SF olarak
isimlendirilmektedir. GLONASS-M uydulari ile L1OF ile ayni1 standart koda ve sinyal
yapisina sahip olan L20OF sinyali yaymlanmaya baslamigtir. GLONASS uydular1 L1SF



25

ve L2SF sinyallerini, L1OF ve L20OF sinyalleri ile ayni tastyict frekansta
yayinlamaktadir. GLONASS sisteminde L3 sinyali 1202,025 MHz merkezi frekansi ile
yayinlanmaktadir ve Galileo E5B ve BeiDou B2 frekanslarina oldukga yakindir. L3
band:1 iizerinden sadece L30C acik hizmet sinyali sunulmaktadir (Sekil 3.6), (Icen,
2018; Teunissen ve Montenbruck, 2017; URL-9).

L3 1202.025 MHz L2 1246.00 MHz L1 1602.00 MHz
GLONASS 1982

o= | -

GLONASS-M 2003

GLONASS-K1, 2011

GLONASS-K2, 2015

| E— 1 1 1 1 ]
1160 1170 1180%1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1560 1570 1580 1590 1600 1610
Frequency (MHz)

Sekil 3. 6. GLONASS uydularinin sinyal modernizasyonu (igen, 2018)

GLONASS sisteminde navigasyon mesajinin yayinlanmasi 2.5 dakika siirmekte,
efemeris ve saat bilgileri ise 30 saniyede bir tekrar edilmektedir. P kod 12 dakikada
yayinlanmakta olup, efemeris ve saat bilgileri 10 saniyede bir tekrar edilmektedir.
GLONASS zaman sistemi UTC (SU) olup, bu zaman sistemi Rusya Federasyonu
Ulusal Metroloji Enstitiisti tarafindan siirdiiriillmektedir ve UTC ile arasinda {i¢ saatlik
fark vardir. Sistemin jeodezik datumu PZ-90 (Parametry Zemli 1990 veya Parameters of
the Earth 1990) (Cizelge 3.3) yersel referans sistemidir ve efemeris bilgilerinin referans
sistemi olarak kullanilmaktadir. Rusya GLONASS sisteminin diger sistemler ile
entegrasyonunu kolaylastirmak i¢in PZ-90 datumunu giincelleyerek PZ-90.11 datumunu
elde etmis ve 31 Aralik 2013 tarihinden itibaren uygulamaya baglamistir. PZ-90
datumunun doniistim parametreleri Cizelge 3.4’de verilmistir. (Kahveci ve Yildiz, 2017;

Teunissen ve Montenbruck, 2017; Algay, 2010; Pektas, 2010; Yalgin, 2007).
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Cizelge 3. 3. PZ90 datumu parametreleri (Kahveci ve Yildiz, 2017; Teunissen ve Montenbruck, 2017)

Parametre Adi Biiyiikliigii

Yer Donme Orani (Agisal hiz) 72.92115x10°® rad/s
Yergekimi Sabiti (G) 6.67259x10™! m*/(kg.s?)
Jeosantrik Yer¢ekimi Sabiti (Atmosfer 9 3, 2
dahil - GM) 398600.4418x10° m*/sn
Elipsoit Biiyiik Yar1 Ekseni (a) 6378136.0 m

Elipsoit Basikhig1 (f) 1/298.25784

Cizelge 3. 4. PZ90 datumu doniisiim parametreleri (Teunissen ve Montenbruck, 2017)

1.Datum 2. Datum AX(m) AY(m) AZm) @, (1073") w, 103"y @, (1073") m(107%)  Epok
PZ-90 WGS-84 -1.100 -0.300 -0.900 0.000 0.000 -200.000 -0.120 1990.00
PZ-90 ITRF-97 0.070 0.000 -0.770 -19.000 -4.000 353.000 -0.003

PZ-90 PZ-90.02 -1.070 -0.030 0.020 0.000 0.000 -130.000 -0.220 2002.00
PZ-90.02 WGS-84 (1150)/ITRF-2000 -0.360 0.080 0.180 0.000 0.000 0.000 0.000 2002.00
pPZ-90.11 ITRF-2008 -0.003 -0.001 0.000 0.019 -0.042 0.002 0.000 2010.00

3.1.2.1.2. Kontrol boliimii

GLONASS sisteminin kontrol bdlimii; bir sistem kontrol merkezi (SCC), iki
merkezi saat tesisi (CC) ve Rusya topraklarina (ve eski Sovyetler Birligi devletlerine)
dagilmis izleme ve komut istasyonlarindan (TT&C) olusmaktadir. izleme ve komut
istasyonlar1 aginda; telemetri, izleme ve komut istasyonlart (TT&C), yukari yonli
baglant1 istasyonlar1 (US), tek yonlii izleme istasyonlar1 (MS) ve lazerli mesafe 6l¢tiim
istasyonlar1 (SLR) bulunmaktadir. Bu istasyonlar Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu
istasyonlarin gérevi, GPS’in kontrol boliimii ile ayn1 olup, uydularin verimli bir sekilde
calismasinin  saglanmasi, uydulardan toplanan veriler ile uydu yoriingelerinin
hesaplanmas1 ve uydu saat diizeltmelerinin hesaplanmasidir. Navigasyon verileri
uydulara giinde iki kez yiiklenmektedir. Kontrol boliimiiniin tiim bilesenlerinin
planlama ve koordinasyonundan sorumlu olan sistem kontrol merkezidir ve Moskova
sehir merkezinin yaklasik 40 km giiney batisinda yer alan Krasnoznamensk’te
kuruludur. Merkezi saat tesisleri ise Schelkovo’da bulunan ana tesis ile Komsomolsk’te
bulunan ikinci bir tesisten olugmaktadir. Telemetri, izleme ve komut istasyonlar
GLONASS uydularindan durum bilgilerini almak, kontrol komutlar1 gondermek ve
yoriinge belirlemede iki yonlii 6l¢ctimler yapmak i¢in kullanilir. Maksimum kapsama
icin, Rusya'nin bati, orta ve dogu bolgelerinde bulunan toplam bes TT&C istasyonu
mevcuttur. Bunlar, Schelkovo, Yeniseysk, Komsomolsk, VVorkuta ve Petropavlovsk'taki
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bes yukar1 yonlii baglant1 istasyonu ile tamamlanmaktadir. Bu bolgelerin her biri, her
GLONASS uydusuna giinde en fazla {i¢ yoriinge ve saat verisi yiiklemesine olanak
taniyan iki antenle donatilmistir. GLONASS’in kontrol boliimiine toplamda 13 izleme
istasyonu (MS) ve 9 lazerli mesafe 6l¢iim istasyonu (SLR), dahil edilmistir. izleme
istasyonlari, yoriinge ve saat bilgisi elde etmek i¢in tek yonlii sahte uzaklik ve tasiyict
faz Olglimleri gergeklestirir. Uydularin ¢evrimdisi performansini ve entegrasyonunu
izler. SLR istasyonlar1 ise iki yonlii optik uzaklik Sl¢iimii yapilmasinda kullanilir.
Yapilan ol¢timler yoriinge belirlemede, hassasiyetin dogrulanmasinda ve radyometrik
uzaklik hesaplamalarinin  kalibrasyonunda kullanilmaktadir. GLONASS, SLR
istasyonlarini rutin olarak operasyonlarinda kullanan tek uydu navigasyon sistemidir,
GLONASS sisteminde kullanilan geleneksel radyometrik izleme istasyonlarinin cografi
yayiliminin sinirli olmast dogrulugu diisiiren bir etkendir. Yiiksek dogruluga sahip SLR
Olctimleri, dogrulugun iyilestirilmesine yardimci olur. Bununla birlikte Rusya, son
yillarda GLONASS izleme agin1 genisletmek i¢in kiiresel capta yeni istasyonlar
kurmaktadir (Icen, 2018; Teunissen ve Montenbruck, 2017; Kaplan ve Hegarty, 2017;
Kahveci ve Yildiz, 2017).

% System control center

* Central clock

@ Monitor station

® SLR station

A TT&C antenna
Uplink station

Murmansk
St. Petersburg Petropavlovsk
A ®
o Vorkuta
Kraznosnamensk ® Yakutsk
Shelkovo
Komsomolsk
Yeniseysk
. %8
Zelenchukskaya A
L1 Barnaul Ulan Ude Ussuriysk
[<1&] 1) e

Sekil 3. 7. GLONASS kontrol boliimii bilesenleri (Teunissen ve Montenbruck, 2017)

GLONASS’1in modernizasyonu ve gelistirmesinin bir pargasi olarak, diferansiyel
diizeltme ve izleme sistemi (SDCM) kurulmustur. SDCM, gergek zamanli veri aktarimi

icin birlesik GPS/GLONASS cift frekanshi alicilar, hidrojen maser atomik saatler ve
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dogrudan iletisim baglantilar1 ile donatilmis bir referans istasyonlar1 agina
dayanmaktadir. Rusya topraklarinda toplam 18 istasyon ve Antarktika ve Brezilya'da
dort istasyon konuslandirilmistir. Kiiba ve Kazakistan'in yani sira Giliney Amerika,
Afrika ve Asya/Okyanusya'daki diger tilkelerde diinya ¢apinda bir kapsama alani elde
etmek i¢in bagka istasyonlar planlanmaktadir. SDCM agi, siirekli bir performans ve
biitiinliik izleme ile birlikte hassas nokta konumlandirma uygulamalar i¢in gergek
zamanh diizeltmeler saglar. SDCM diizeltme verileri, karasal kullanicilar i¢in internet
ve iletisim uydularn araciligiyla saglanir. SDCM referans istasyonlarimin GLONASS
yorlingesine ve saat belirlemeye dahil edilmesi, kiiresel capta yiiksek performansh bir
GLONASS navigasyon hizmeti i¢in 6nemli bir yapi tasi olusturabilir (Teunissen ve

Montenbruck, 2017).

3.1.2.1.3. Kullanic1 bolimii

Kullanici boliimii ise GLONASS uydularinin yayinladig: verileri toplayip, farkli
amaglar icin degerlendirebilen GNSS alic1 cihazlar ile kullanicilardan olusmaktadir. Bu
uygulamalara sunlar 6rnek olarak verilebilir; basta harita ve jeodezik amagl kullanim
olmak iizere, kara, hava ve deniz navigasyonu, askeri kullanim, CBS, afet yonetimi,
hassas tarim uygulamalari, arag¢ takibi ve filo yonetimi, cep telefonlariyla entegrasyon
(Kaplan ve Hegarty, 2017; URL-10).

GLONASS ile GPS sistemleri arasinda temel benzerlikler ve farkliliklar

bulunmaktadir. Bunlar Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3. 5. GLONASS ile GPS sistemleri arasinda benzerlikler ve farkliliklar (Kahveci ve Yildiz, 2017;

URL-5; URL-6)

Parametre/Teknik Ozellikler GLONASS GPS
Temel Uydu Sayist 21 asil + 3 yedek 21 asil + 3 yedek
Mevcut Uydu Sayist 23 31
Yoriinge Diizlemi Sayisi 3 6
Yoriinge Diizlemi Egimi 64.8° 55¢
Yoriinge Yarigap1 (km) 25.510 26.560
Temel Saat Frekansi (MHz) 5.0 10.23
Sinyal Ayirma Teknigi FDMA + CDMA CDMA
Tastyict Frekanslar: L1 (MHz) 1602.0 - 1615.5 1575.42

L2 (MHz) 1246.0 - 1256.5 1227.60
Navigasyon Mesaji Siiresi (dk) 2.5 12.5

Jeosentrik kartezyen Kepler yoriinge

Uydu Efemeris Bilgileri koordinat sisteminde elemanlar1 ve
koordinatlar ve tiirevleri bozucu etkiler
Zaman Referans Sistemi UTC (SU) UTC (USNO)

Jeodezik Datum PZ-90 WGS84

GLONASS sisteminde, GPS sisteminde 1 Mayis 2000 tarihinde kaldirilan sistem
dogrulugunun kasith olarak diistiriilmesi (SA) gibi etkiler uygulanmamaktadir. Sistemin
yatayda 5 m, diiseyde ise 10 m’lik bir konum dogrulugu performansina sahip oldugu
belirtilmektedir (Teunissen ve Montenbruck, 2017). Rusya’nin SDCM sistemini izledigi
resmi internet sayfasinda, GLONASS sisteminin navigasyon dogruluguna iligkin 18
istasyonda yapilan 6l¢tiim sonuclari ve GPS navigasyon dogrulugu ile karsilastirmalari
verilmektedir (URL-11). Bu bilgiler Cizelge 3.6’da sunulmustur. Giiniimiizde GPS ve
GLONASS alicilar ile yaklagik 55 uyduya erisim imkani sagladigindan vadi, orman ve
yiiksek katli binalarin bulundugu kent merkezleri gibi smrli uydu goriis olanagi
bulunan yerlerde uydu goérememe sorunu biiyiik 6l¢lide ortadan kalkmaktadir (Kahveci

ve Yildiz, 2017).
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Cizelge 3. 6. GLONASS navigasyon dogrulugunun GPS navigasyon dogrulugu ile karsilastiriimasi

(URL-11)
. GLONASS Navigasyon Hatalar (p=0.95) GPS Navigasyon Hatalan (p=0.95) GLONASS+GPS Navigasyon Hatalarn (p=0.95)
Istasyon enlem (m) boylam (m) yiikseklik (m) Uydu Sayist enlem (m) boylam (m) yiikseklik (m) Uydu Sayis1 enlem (m) boylam (m) yiikseklik (m) Uydu Sayis1
Arti 5,64 452 12.13 8 5.88 4.35 13.94 10 4.05 3.48 9.32 18
Bilibino 4.97 4.97 12.55 8 4.6 4.99 16.24 11 3.61 3.59 9,74 20
Mladivostok 5.27 4.98 10.47 7 5.06 35 11.2 9 4.19 3.24 8.05 17
Gelendzhik 5.03 5.89 12.08 7 6.32 3.98 11.16 10 3.72 3.65 8.83 17
Irkutsk 5.08 4.22 10.11 8 5.22 3.65 12.39 10 3.49 2.98 8.04 18
Kamgatka 7.4 7.3 1413 8 6.79 5.12 14.77 10 5.33 4.39 10.51 18
Kislovodsk 5.11 5,68 12.25 7 6.63 4.18 13.09 10 3.87 3.91 8.86 17
Magadan 5.52 18.3 10.3 8 5.21 17.29 13.1 10 4.18 16.97 8.36 18
Mendeleevo 5.23 5.09 11.91 8 5,36 431 12.64 10 3.39 3.62 9.02 18
Novosibirsk 6.06 4.41 11.01 8 5.14 421 13.44 11 3.62 3.1 7,96 19
Norilsk 4.67 4.02 11.63 8 5.1 4.08 16.15 11 3.22 3.08 9.58 20
Noyabrsk 9.24 8.4 25.62 8 8.53 7.16 25.84 11 6.81 6.58 20.99 19
Pulkovo 6.01 7.08 14.21 7 6,95 5.33 16.88 9 4.68 4.99 11.15 16
Revda 452 5.13 11.58 8 4.85 4.55 175 11 3.12 3.91 8,93 19
Sveteen 5.01 4.88 12.32 8 4.89 4.4 13.81 10 3.37 3.62 9,69 18
Tiksi 4.76 3.81 10.42 8 4.67 4.19 18.78 11 3.24 2.66 9.19 19
Yujno-Sahalinsk 5,28 571 10.59 8 5.27 3.51 13.46 10 421 3.6 8.33 18
Yakutsk 5,78 4.8 13.23 8 6.26 4.73 16.53 11 4.19 3.53 11.35 19

3.1.3. Galileo

AB iilkeleri Ulastirma Bakanliklan tarafindan gelistirilen Galileo sistemi, 2000
yilinda tasarlanmis ve AB Ulastirma Bakanlar Kurulunun 26 Mart 2002 tarihli
toplantisinda Avrupa Birligi kurumlart ve Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan
yiiriitillecek 450 milyon Euro’luk bir proje olarak onaylanmistir. Galileo sisteminin
hayata geg¢irilmesinde, GPS’in sivil kullanicilara sagladigi dogrulugun zamana ve
konuma bagli olarak degistigi 6zellikle Avrupa’da ulasim sektorii igin yetersiz oldugu
ve Galileo ile bu agigin kapatilabilecegi diisiincesi, GPS’ in kapsama alaninin kuzey
bolgelerde yetersiz olmasi, GPS sisteminin herhangi bir nedenle devre dis1 kalmasi veya
kullanima kapatilmasi, siyasi, askeri ve ekonomik gibi cesitli nedenler s6z konusu
olmustur. Ilk deneysel uydu, GIOVE-A 28 Aralik 2005 tarihinde, ikinci uydu GIOVE-B
27 Nisan 2008 tarihinde ve ilk operayonel uydusu ise 21 Ekim 2011 tarihinde
firlatilmistir. Sistemin tam aktif olarak calisabilmesi i¢in 27 kullanimda ve 3 yedek
olmak tizere toplam 30 MEO uydusu planlanmakta ve 2020 yilinda tam kapasite (FOC)
olarak devreye girmesi beklenmekte idi. Sistem ilk hizmetine 15 Aralik 2016’da
baglamistir (Kahveci ve Yildiz, 2017; Teunissen ve Montenbruck, 2017; Giindiiz, 2013;
Algay, 2010; URL-12; URL-13; URL-14).

Galileo sistemi GPS ve GLONASS sistemlerine benzer olarak uzay bolimii,

kontrol boliimii ve kullanici boliimii olmak tizere ii¢ ana boliimden olusmaktadir.
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Uzay boliimii Galileo uydularindan olugsmaktadir. Uydularin yoriinge yiiksekligi
yaklagik olarak 23.616 km’dir. Bir uydunun dolanim siiresi 14 saat 4 dakika 45
saniyedir. Sistem her yoriinge diizleminde 8 operasyonel uydu olacak sekilde toplam 3
yoriinge diizlemi ile tasarlanmustir. Yoriingeler ise ekvatorla 56°’lik a¢1 yapmaktadir.
Diinya tizerinde herhangi bir yer ve zamanda en az 6 uydunun gozlenebilmesi
saglanacaktir. Uydular 10 farkli kodda sinyal gonderecek olup, bunlarin 6’s1 giinlik
yasam i¢in hizmete acgik, 2’si ticari, 2’si devlete ait olacaktir. Uydu omiirleri 10 yil
olacak sekilde planlanmaktadir. ESA tarafindan son olarak 25 Temmuz 2018 tarihinde
firlatilan 4 uydu takimi ile birlikte firlatilan uydu sayist Mart 2021 tarihi itibariyle; 24
kullanimda ve 4’1 kullanilamaz halde olmak iizere 28’1 bulmustur. Bununla birlikte AB
tarafindan 2021 yili igerisinde 2 ve 2022 yili igerisinde 10 uydu firlatilacag: ifade
edilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2017; Algay, 2010; Hofmann-Wellenhof vd., 2008;
URL-15; URL-16; URL-17).

Galileo sisteminin kontrol boliimii, Avrupa’da bulunan iki adet kontrol merkezi
(Oberpfaffenhofen ve Fucino), bes Telemetri, izleme ve Komuta istasyonlar: (Kiruna,
Kourou, Redu, Reunion Adasi ve Yeni Kaledonya Adasi), diinya ¢apinda 20 adet alici
istasyonu ve uydular ile kontrol merkezi arasindaki haberlesmeyi saglamak igin 15
istasyondan olusmaktadir. Sekil 3.8’de kontrol bolimii ve g¢alisma prensibi
gosterilmektedir. TT&C istasyonlar1 uydulardan durum bilgilerini alir. Paralel olarak,
sensOr istasyonlari navigasyon sinyallerini alir. Biitiin bu bilgiler iglendigi ve analiz
edildigi her iki kontrol merkezine gonderilir. Kontrol merkezleri, gilincellenmis
navigasyon mesajlarin yani sira uydu platformundaki herhangi bir yoriingesel sapma
veya anormal bir durum igin diizeltilecek uydularin komutlarin1 da hesaplar.
Giincellenmis navigasyon bilgileri ve uydulara verilen komutlar, sirasiyla yukar
baglant1 ve TT&C istasyonlari iizerinden iletilir. Bu ¢alisma prensibi, sistemin miimkiin
olan en 1yl performans ve hizmeti sunmay: amaglayan ve siirekli isleyen bir siiregtir.
Galileo sisteminde jeodezik datum olarak ITRF referans sisteminin kullanilmasi
planlanmistir. Referans c¢ergevesi olarak ise Galileo Yersel Referans Cercevesi (GTRF)
kullanilmakta olup, ITRF ile 3 cm seviyesinde uyumlu olmasi hedeflenmistir. Sistemin
referans zamani olarak Galileo Sistem Zamani (GST) kullanilmakta fakat bu zaman
sistemi GPS zamanindan nanosaniyeler seviyesinde farkli olmasina ragmen yaklasik
olarak ayni kabul edilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2017; Akg¢ay. 2010; URL-12; URL-
13).
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Nav Data

GCC-D
(Fucino) (Oberpfaffenhofen)

Sekil 3. 8. Galileo’nun kontrol boliimii ve ¢aligma prensibi (URL-13)

Galileo sisteminin kullanici bolumi ise GPS ve GLONASS sistemlerinin

kullanict boliimleri ile yaklasik olarak aynidir.

3.1.4. Compass-BeiDou

Diinya’da GPS, GLONASS ve Galileo’dan sonra gelen dordiincii kiiresel konum
belirleme sistemi Cin Halk Cumbhuriyeti, Uydu Navigasyon Sistemi YoOnetim Ofisi
tarafindan gelistirilen Compass-Beidou sistemidir. 1990’11 yillarin sonlarinda Cin,
tilkenin ulusal gilivenligini, ekonomik ve sosyal gelisim ihtiyaglarini gbz Oniinde
bulundurarak bagimsiz ve ulusal kosullarina uygun bir navigasyon uydu sistemi
aragtirmaya ve gelistirme basladi ve {i¢ asamali bir strateji gelistirdi. 1. Asama olarak
2000 yili sonuna kadar iilke biitiiniine hizmet saglayacak sekilde Beidou-1 sisteminin
ingasin1 tamamlamak, 2. asama 2012 yili sonunda Asya-Pasifik bolgesine hizmet
saglamak i¢in Beidou-2'yi tamamlamak ve 3. asama da 2020 yili civarinda diinya
capmnda hizmet sunmak i¢in BeiDou sistemini tamamlamak seklinde hedeflenmistir
(Teunissen ve Montenbruck, 2017; China’s BeiDou NSS, 2016; URL-18; URL-19).

Beidou, Cince Biiyiikayr Takim Yildiz1 olarak bilinen yildiz takimi anlamina
gelmektedir. Cinliler tarihte Biiyiikay1 Yildiz Takimini Polaris Kuzey Yildizin1 bulmak
i¢cin kullanmiglardir. Yon ve konum bulma amaci ile kullanilmasi sebebi ile benzetme
yapilarak Cin tarafindan gelistirilen navigasyon sistemi, Beidou olarak adlandirilmistir

(Hofmann-Wellenhof vd., 2008; URL-20).



33

Sistemin ilk nesli BeiDou-1 olarak bilinir. Diinyanin bir béliimiinii 70° ila 140°
dogu boylamlar ile 5° ila 55° kuzey enlemleri arasinda hizmet veren bolgesel uydu
navigasyon sistemidir. 1 yedekle 3 uyduya dayanir. Ik uydular; 30 Ekim 2000 yilinda
BeiDou-1A 140° boylaminda ve 20 Aralik 2000 yilinda BeiDou-1B 80° boylaminda
olmak tizere yer sabit yoriingelerine firlatilmistir. 3 Y1l sonra tiglincti bir uydu olan
BeiDou-1C, 110.5° boylaminda onlara katilmistir. Sistemin doérdiinciisii uydusu olan
BeiDou-1D’nin 2007 yilinda firlatilmasi ile sisteminin dort uydusu da GEO uydusu
olarak yoriingelerine yerlestirilmis ve BeiDou-1 sistemi bolgesel olarak faaliyete
gecmistir. Beidou-2 (Compass) ise sistemin ikinci neslidir. ilk BeiDou-2 uydusu 14
Nisan 2007 tarihinde Compass-M1 adli bir orta yiikseklikli yoriingeli (MEO) uydu
olarak 55.5”lik bir egimle 21.528 km’de dairesel bir yoriingeye yerlestirilmistir.
Beidou-2 sistemi i¢in 2007 ila 2012 yillar1 arasinda, 5 adet MEO uydulart Compass-
M1’den Compass-M6’ya (Compass-M2 yok) kadar firlatilmistir. 2009°dan 2012’ye
kadar gegen siirede, Compass-G1l'den G6'ya kadar 6 adet GEO uydusu firlatilmstir.
Konumlar1 140° dogu boylami (G1), 110.5° dogu boylam: (G3), 160° dogu boylami
(G4), 58.75° dogu boylami (G5) ve 80° dogu boylami (G6)’dir. G2 uydusu daha sonra
devre dis1 kalmistir. 2010°dan 2011°e kadar, Compass-IGSO1'den IGS05'e 5 adet
yiiksek yoriingeli (GEO) BeiDou-2 uydular1 yaklasik 35.786 km’lik bir yiikseklige
firlatilmigtir. Kisaltmasi1 IGSO olan ve egik yer eszamanl yoriingeli uydular anlamina
gelen IGSO1, 1GS02 ve IGS03 uydulan yaklasik 120° dogu boylaminda 1GS04 ve
IGS05 ise yaklasik 95° dogu boylamindadirlar. Tiim IGSO uydular1 55°’lik bir egime
sahiptir ve bir tanesi her zaman Cin bélgesi tizerinde olacak sekilde diizenlenmistir. Bu
uydular ile BeiDou-2 sistemi tamamlanmis ve sistem 2011 yili sonlarinda deneme
caligmalarina baslamis ve 55° ila 180° dogu boylamlar1 ve 55° giiney ila 55° kuzey
enlemleri arasinda simirlandirilmis bolgelere hizmet vermeye baslamigtir (Sekil 3.9).
BeiDou-3 sistemi de 30 Mart 2015 tarihinde firlatilan IGSO uydusu ile baslamis ve
giiniimiize kadar firlatilan farkli yoriingeli (IGSO, GEO ve MEOQ) uydular ile devam
ettirilmektedir. BeiDou-3 sisteminin son uydusu 23 Haziran 2020°de firlatilan GEO
uydusudur. BeiDou-3 uydulari, diger mevcut kiiresel navigasyon uydu sistemleri ile
birlikte ¢aligsabilen yiiksek performansli sistemler ile donatilmistir. Ayn1 zamanda SBAS
ve SAR (Arama ve Kurtarma) hizmetleri de vermektedir. Sistem, diinyay1 tam olarak
kapsayacak sekilde 5 tane GEO uydusu, 3 tane IGSO uydusu ve 27 tane de MEO
uydusu igeren 35 uydudan olusan bir sistem olarak tasarlanmistir. Tiim BeiDou uydulari

Cin'in giliney batisindaki Sichuan Eyaletindeki XSLC’den (Xichang Uydu Firlatma
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Merkezi) firlatilmigtir. Mart 2021 tarihi itibariyle toplam 59 uydu firlatilmis, bunlardan
17’si kullanilamaz durumda, 12’si BeiDou-2 sistemine ait uydular (4’ii GEO, 8’i IGSO)
ve 30’u da BeiDou-3 sistemine ait uydulardir (5’1 IGSO ve 25’1 MEO). Compass-
Beidou koordinat sistemi olarak, CGCS 2000 kullanmakta ve diger koordinat
sistemlerine donlisimii mevcuttur. Zaman sistemi olarak da UTC ve BDT
kullanilmaktadir. Yine UTC ve BDT arasinda senkronizasyon ve uyum saglanmaktadir.
(Teunissen ve Montenbruck, 2017; Al-Tamar, 2016; Junhong vd., 2014; URL-19; URL-
21; URL-22).

II\ I
- \\ /

el

Sekil 3. 9. BeiDou sistemi uydularinin (BeiDou-2) 1 Temmuz 2014 tarihli yer izleri [GEO (kirmiz),
IGSO (mavi) ve MEO (yesil)] (Teunissen ve Montenbruck, 2017)

Beidou sistemi, diger sistemlerde oldugu gibi uzay boliimii, kontrol bolimii ve
kullanici boliimlerinden olusmaktadir. Uzay boliimii (Sekil 3.10), yoriingedeki egik yer
eszamanli yoriingeli (IGSO) uydular, yiiksek yoringeli (GEO) uydular ve orta
yiikseklikli yoriingeli (MEO) uydularindan olusur. Kontrol boélimii, ana kontrol
istasyonu, zaman senkronizasyonu istasyonu ve izleme istasyonu gibi birkag yer
istasyonu igerir. Kullanici boliimii ise BeiDou sistemi ve diger sistemler ile uyumlu alict
antenlerinden olugmaktadir (BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi Agik Servis Performans
Standardlari, 2013; URL-18).
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Sekil 3. 10. Compass-BeiDou sisteminin uzay boliimii ve uydulari1 (BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi
Agik Servis Performans Standardlari, 2013)

Compass-BeiDou sistemi ile diger kiiresel konum belirleme sistemlerinin

parametrelerinin karsilastirilmasi Cizelge 3.7’de verilmistir.
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Cizelge 3. 7. Compass-BeiDou sistemi ile diger kiiresel konum belirleme sistemlerinin karsilagtiriimasi
(Chen vd., 2011; China’s Beidou NSS; URL-19; URL-20)

Parametre GPS GLONASS Galileo Compass/BeiDou
Ulke ABD Rusya Avrupa (EC, ESA) Cin
. . 30 Ekim 2000 (GEO)
Ik firlatma 22 Subat 1978 12 Ekim 1982 28 Aralik 2005 14 Nisan 2007 (MEO)
18 Ocak 1996
FOC 17 Temmuz 1995 8 Aralik 2011 ~2020 ~2020
Saglanan hizmetle Askeri Askeri Ticari Yetkili
anan fuzmetier Sivil Sivil Acik Acik / Ticari
35(31GSO +5GEO +
Temel uydu sayis1 24 24 30 27 MEO)
42 (131GSO + 4 GEO +
Mevcut uydu sayisi 31 23 24 25 MEO)
Yoriinge diizlemleri 6 3 3 3
Egim 55° 64.8° 56° 55°
Yar1 biiyiik eksen 26.560 km 25.508 km 29.601 km 27.840 km
Yerytiziinden yiikseklik ~ 20.200 km 19.140 km 23.616 km 21.528 km
Yoriinge donemi 11sa58 dk 11sal5dk44sn 14sa04dk45sn  12sa50dk
Koordinat sistemi WGS-84 PZ-90 GTRF CGCS2000
Zaman sistemi GPST UTC (SU) GST CinUTC
Sinyal ay irma teknigi CDMA FDMA + CDMA CDMA CDMA
L1:1575.42 G1: 1602 El:1575.42 B1-2: 1589.74 (E1)
Sinyal frekanslar (M Hz) L2: 1227.60 G2: 1246 E5a: 1176.45 B-1: 1561.10 (E2)
L5:1176.45 G3: 1202 E5h: 1207.14 B2:1207.14
E6: 1278.75 B3: 1268.52

3.1.5. Diger sistemler

Diinya iizerinde ¢esitli konum belirleme sistemleri her gegen giin gelistirilmekte
ve bu sistemler ile gerek askeri gerekse sivil hayatta ihtiya¢ duyulan amaclara gore
kullanilmaya devam edilmektedir. Yukarida agiklanan sistemlerin disinda kiiresel
Olcekte calisan bir sistem bulunmamakla birlikte bazi iilkeler tarafindan bolgesel dlgekte
calisan sistemler tesis edilmistir.

Japonya tarafindan gelistirilen bolgesel olarak ¢alisan bir sistemde QZSS’dir. Ilk
uydu "Michibiki" 11 Eylil 2010'da firlatilmistir. Sistemin 4 uydudan olusmasi
planlanmis ve dordiincii uydu Michibiki-4 10 Ekim 2017 tarihinde firlatilmistir. QZSS,
Dogu Asya ve Okyanusya bolgesini kapsayan alana hizmet vermektedir. 1 Kasim 2018
tarithinde resmi olarak tam kapasite hizmet vermeye baslamistir. Sistemin diger GNSS
uydularindan gelen verilerle birlikte ¢alismasi tasarlanmistir. Jeodezik referans sistemi
JGS’dir ve ITRS sistemine uyumludur. Zaman sistemi ise QZSST dir. QZSS sisteminin,
Japon Hiikiimeti tarafindan 2023 yilinda 3 adet uydu firlatmak suretiyle GPS’den
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bagimsiz bir sistem haline getirilmesi planlanmaktadir. Sistemin bilesenleri (uzay,
kontrol ve kullanici béliimleri) GPS ve GLONASS sistemlerine benzer yapidadir
(Kahveci ve Yildiz, 2017; Kilig, 2015; Mekik, 2010; URL-23; URL-24).

Hindistan tarafindan bolgesel olarak c¢alisan Hindistan Bolgesel Konum
Belirleme Sistemi (IRNSS) gelistirilmistir. IRNSS, GPS sisteminin yerel bir Hindistan
versiyonu olarak degerlendirilebilir. Sistem Oncelikli hizmet alan1 olan sinirindan 1.500
km'ye kadar uzanan bolgede ve Hindistan'daki kullanicilara dogru konum bilgisi
hizmeti vermek tizere tasarlanmistir. Sistem, 3’ GEO uydusu ve 4’0 GSO (yer
merkezli yoriingeli) uydusu olmak iizere toplam 7 uydu ile hizmet vermek iizere
tasarlanmistir. Bu uydularin ilki 1 Temmuz 2013 tarihinde sonuncusu ise 12 Nisan 2018
tarihinde firlatilmis olup, bu tarihten itibaren sistem hizmet vermektedir. IRNSS sistemi,
IRNSS zaman sistemini ve WGS84 jeodezik koordinat sistemini kullanmaktadir.
Hindistan Hilkiimeti tarafindan ilerleyen tarihlerde 5 adet IGSO uydusu firlatilmasi
planlanmaktadir. Sistemin bilesenleri (uzay, kontrol ve kullanict boliimleri) GPS ve
GLONASS sistemlerine benzer yapidadir (Kahveci ve Yildiz, 2017; Teunissen ve
Montenbruck, 2017; Giindiiz, 2013; URL-25; URL-26).

Bunlarin yani sira Uydu Bazli Alan Biiylitme Sistemleri (SBAS) ile yeryiiziinde
genis bir alana yayillmis ¢ok sayida referans istasyonu bir iletisim kanaliyla (internet,
uydu vb.) kontrol merkezine baglanarak izlenen uydulara iliskin veriler ve islemler
sonucu yiiksek dogrulukla konum belirlenmektedir. Bu sayede 6zellikle ugaklarin ve
gemilerin giivenli bir bigimde giizergah izlemeleri saglanmaktadir. Kontrol merkezinde
tim referans istasyonlardan gelen bilgilerle uydulara ait diizeltme verileri ve iyonosferik
gecikme miktarlar1 hesaplanir. Bu bilgiler sonradan kullaniciya bir SBAS uydusuyla
gonderilir, kullanic1 bu degerleri kendi hassas konumunu hesaplamada kullanir. SBAS
sistemleri, GNSS sistemlerinde oldugu gibi uzay, kontrol ve kullanic1 boliimlerinden
olusmaktadir. Giintimiizde mevcut SBAS sistemleri WAAS (ABD), SDCM (Rusya),
EGNOS (AB), MSAS/MTSAT (Japonya), GAGAN (Hindistan), SACCSA (Giiney ve
Orta Amerika ve Karayipler), BDSBAS/SNAS (Cin), KASS (Giiney Kore), ASECNA
(Afrika) ve SPAN (Avustralya ve Yeni Zelanda)’dir. Bunlarin yani sira ticari amagl
isletilen OmniSTAR (Trimble), Globalstar ve Starfire gibi sistemler de bulunmaktadir
(Teunissen ve Montenbruck, 2017; Kahveci, 2017; Mekik, 2010; URL-27).

WAAS sistemi uydu (4 adet GEO) bazli bir DGPS sistemi olup ABD tarafindan
gelistirilmistir. WAAS, GPS sinyallerini kontrol eden yaklagik 38 yer istasyonu ve bu

istasyonlardan gelen verileri toplayip diizelten iki referans istasyonundan olusur. SDCM
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sistemi, Rusya tarafindan hayata gegcirilen diferansiyel diizeltme ve izleme sistemidir.
Sistem, 3 GEO uydusuna ve 23 yer referans istasyonuna sahiptir. Kontrol ve izleme
merkezi ise Moskova’dadir. EGNOS, AB’ye ait bir servis olup, uzay béliimiinde 3 tane
GSO uydusu (AORE-E: Dogu Atlantik tizerinde, IOR-W: Hint Okyanusu iizerinde ve
Artemis: Afrika ilizerinde) bulunmaktadir. Sistemin kontrol bdlimii ise 4 ana kontrol
istasyonu, bir merkezi hesaplama birimi, bir merkezi kontrol birimi ve 36 izleme
istasyonundan olusmaktadir. MSAS/MTSAT, Japon Ulastirma Bakanligi tarafindan
2010 yilinda kurulan diger sistemlere benzer sekilde hava navigasyonunun
dogrulugunu, giivenirligini ve siirekliligini saglayan bir sitemdir. Sistem 2 GSO
uydusuna sahip olup, bunlar MTSAT-1R ve MTSAT-2 uydularidir. GAGAN sistemi ise
Hindistan hava sahasindaki uguslarda kesintisiz navigasyon hizmeti saglamak amaciyla
Hintliler tarafindan gelistirilmis bir sistem olup, Hint (Sanskrit) dilinde “Gokyiizii”
anlamina gelmektedir. Sistemde 3 GEO uydusu, 8 yer referans istasyonu, bir ana
kontrol merkezi ve uydulara navigasyon verisi yiikleyen bir istasyon mevcuttur.
SACCSA sistemi, Giiney ve Orta Amerika ve Karayipler bolgesi i¢in Arjantin, Bolivya,
Kolombiya, Kosta Rika, Guatemala, Panama, Ispanya, Venezuela tarafindan gelistirilen
ve kullanilan bir sistemdir. BDSBAS/SNAS sistemi Cin tarafindan gelistirilmektedir. 3
GEO uydusuna ve 20 yer istasyonuna sahip olan sistemin 2020/2021 yilinda kullanima
actlmast planlanmaktadir. KASS sitemi, Giiney Kore Havacilik ve Uzay Aragtirma
Enstitiisii tarafindan gelistirilmektedir. Sistemin 6 uydu ve 5 veya daha fazla kontrol
istasyonundan olugsmasi ve 2022 yilinda kullanima agilmasi planlanmaktadir. ASECNA
sistemi, Afrika icin ASECNA Birligine tiye 18 devlet (Benin, Burkina Faso, Kamerun,
Orta Afrika Cumhuriyeti, Kongo, Fildisi Sahili, Fransa, Gabon, Gine Bissau, Ekvator
Ginesi, Madagaskar, Mali, Moritanya, Nijer, Senegal, Cad, Togo ve Komorlar Birligi)
tarafindan gelistirilen 2021/2022 yillarinda kullanima agilmasi planlanan bir SBAS
sistemidir. SPAN sistemi de Avustralya ve Yeni Zelanda tarafindan ortaklasa
gelistirilme asamasinda olan bir SBAS sistemidir (Li vd., 2020; Teunissen ve
Montenbruck, 2017; Kahveci, 2017; Mekik, 2010; Pektas, 2010; URL-27; URL-28;
URL-29; URL-30).

3.1.6. CORS sistemleri

1990’Ih yillarda RTK tekniginin ortaya ¢ikmasi ve bu uygulamalardan elde

edilen deneyimler sonrasinda gercek zamanli GNSS aglar1 ortaya ¢ikmistir. Sabit ve
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siirekli 6l¢ii yaptig1 i¢in Siirekli Calisan Referans Istasyonlar1 ismi verilmistir. CORS
aglar1, yiiksek dogruluklu, cok amacli basta haritacilik olmak iizere askerl ve sivil
birgok alanda (jeodezik, jeofizik ve miihendislik 6l¢meleri, navigasyon uygulamalari,
CBS uygulamalari, meteorolojik ¢alismalar vb.), uluslararas: sistemler ve standartlara
(IERS, IGS, ITRF vb.) uyumlu bir ag olarak hizmet vermektedirler. Giiniimiizde CORS
uygulamalari cm dogrulugunda anlik GNSS 6Sl¢iimleri i¢in, zaman, maliyet ve siireklilik
faktorleri agisindan kullanicilarin Ag Bazli RTK 6l¢li yontemini genellikle diger
yontemlere gore tercih ettiklerinden dolay1, temel bir ihtiyac haline gelmistir (Ogiitcii,
2014; Giindiiz, 2013).

Ag Bazli RTK aglarmin giiniimiizde en fazla uygulanan sekli sabit GNSS
(CORS) aglaridir. En kapsamli tanimiyla CORS aglari; ara mesafeleri yaklagik 70 ila
100 km’li 7 giin 24 saat uydu gbzlemlerini toplayan ve iilke ¢capinda tesis edilmis sabit
istasyonlardan olusan, cm dogrulugunda konum belirlenmesine olanak taniyan, ayni
zamanda Olgme sonrasi biiro hesaplamalarina imkan veren ve arsiv sistemine sahip
aglardir. CORS aglari; her kullanici igin bir referans istasyonu kurmaya gerek
olmadigindan maliyet ve ig giicii azaltimi saglamasi, hesaplanan gezici konumlarinin
dogrulugunun homojen, tutarli ve referans istasyonlari ile gezici arasindaki daha biiyiik
mesafelerde korunmasi, birden ¢ok kullaniciyr ayn1 anda desteklemesi ve bir referans
istasyonunda ariza olmasi halinde, referans istasyonlarmin geri kalanindan diizeltme
verileri elde edilebilmesi gibi nedenlerden dolayr Ulkemizde ve Diinyada birgok iilkede
tesis edilmistir (Jin, 2012; Kahveci, 2009).

CORS aglarinin kurulmasindaki temel amag¢ uzaklia bagli olarak farklilik
gosteren hatalarin (iyonosfer, troposfer, yoriinge vb.) giderilmesi ve bdylece dogrulugu
yiikksek koordinatlarin gergek zamanli olarak elde edilmesidir. Gergek zamanli ve
kontrollii hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in agdaki tiim istasyonlar birbirleriyle
giivenilir bir iletisim vasitasiyla baglanmaktadirlar. Bir referans istasyonu en az bir alici,
bir anten, iletisim vasitast ve gii¢ kaynagindan olusmaktadir. Sistemin son ucunda ise
aga herhangi bir iletisim vasitasiyla (6rnegin cep telefonu, internet vb.) bu istasyonlara
baglanabilen kullanicilar bulunmaktadir (Kahveci, 2017; Ogiitcii, 2014).

Ag Bazli RTK uygulamasi; uydulara siirekli gozlem yapan referans istasyonlari,
elde edilen gozlem verilerinin merkezi sunucuya aktarilmasi, merkezi sunucuda bu
gozlem verilerinin iglenmesi ve referans istasyonlarmin olusturdugu Ag Bazlh
diizeltmelerin modellenerek geziciye aktarilmasi seklinde ¢alismaktadir. Dolayisiyla tek

bir referans istasyonu kullanmak yerine birden ¢ok referans istasyonu kullanilarak
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troposferik ve iyonosferik modellemeler daha saglikli bir sekilde yapilabilmektedir.
Sekil 3.11’de 4 adet referans istasyonundan olusan bir agda, referans istasyonlari
tarafindan merkezi sunucuya veri aktarmakta ve merkezi sunucuda islenen veriler

diizeltme olarak geziciye génderilmektedir (Ogiitcii, 2014; Jin, 2012).

Ortak uydular

Y RTK diizeltmesi
s — Rover
s CORS

Base l
Station r "; CF)RS

Sekil 3. 11. Ag Bazli RTK uygulamasi (Ogiitcii, 2014)

3.1.7. CORS-TR/TUSAGA-Aktif sistemi

Siirekli Gozlem Yapan GNSS istasyonlar1 Agi ve Ulusal Datum Déniisiimii
Projesi (CORS-TR/TUSAGA-AKtif sistemi) TUBITAK’1n 1007 proje kod numarasi ile
Istanbul Kiiltiir Universitesi yiiriitiiciiliigiinde, Harita Genel Miidiirliigii (Harita Genel
Komutanligi) ve Tapu ve Kadastro Genel Mudiirliigi miisterek miisteri olmak tizere, 8
Mayis 2006 tarihinde baslamis ve Aralik 2008 itibariyle tamamlanmasiyla faaliyete
gecmistir. CORS-TR sisteminin isletilmesi ve diizeltme parametrelerinin hesaplanmasi
kontrol ve analiz merkezlerinde yapilmaktadir. Tiim istasyonlardan toplanan veriler
ADSL ve GPRS/EDGE yolu ile veri merkezlerine aktarilmakta ve burada diizeltme
parametreleri hesaplanarak tiim kullanicilara sunulmaktadir. RTK diizeltme verileri
RTCM iletisim formatinda olup GSM, GPRS, NTRIP vasitalarindan biri veya birkaci
yardimiyla gezici alicilara gonderilmektedir (Cankurt vd., 2019; Yildirim vd., 2011;
Cing6z vd., 2009; CORS-TR Uygulama Raporu, 2006; URL-31).
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CORS-TR istasyonlarinin yerlerinin se¢iminde zemin yapisi, elektrik, telefon,
internet ve giivenlik hususlart dikkate alinmis ve tiim Tiirkiye’de ve KKTC’de
gerceklestirilen arazi kesifleri neticesinde, Tirkiye’de 142 ve KKTC’de 4 istasyon
olmak tizere toplam 146 istasyon noktasi meteoroloji istasyonlari, {iiniversiteler,
belediyeler ile kamu kurum ve kuruluslarina ait bina ve araziler segilerek tesis
edilmistir. Proje 2018 yilinda gézden gegirilerek yil sonunda bazi bolgelerde (6zellikle
sinir bolgeleri) nokta siklagtirmasi yapilmis, 13 istasyon daha tesis edilmis ve
Tirkiye’de 155 ve KKTC’de 4 istasyon olmak iizere toplam istasyon sayist 159°u
bulmustur (Sekil 3.12 ve 3.13). Proje kapsaminda Trimble Firmasi (proje yiiklenicisi)
tarafindan kurulan istasyonlarda birer adet GNSS (GPS/GLONASS) alicist (Trimble
Net R9) ve alictya bagli bir jeodezik GNSS anteni bulunmaktadir. Sistemde, sabit
GNSS istasyonlar1 ile kontrol merkezleri arasindaki iletisim ADSL iizerinden
saglanmaktadir. Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular (server) tiim istasyonlardan
gelen anlik verilerden yararlanarak atmosferik modelleme yapmakta ve DGPS/RTK
diizeltme verileri hesaplamaktadir. S6z konusu diizeltme verileri ise arazide bulunan
gezici alicilara GPRS iizerinden aktarilmaktadir. Bu sekilde tek frekansli bir GNSS
alicis1 DGPS verisini kullanarak metre alt1 dogrulukta, ¢ift frekansli bir GNSS alicisi ise
RTK verisini kullanarak 1-10 cm dogrulukta konum belirlemektedir. Veri aktarim
formati1 olarak NTRIP kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2020; Cankurt vd., 2019; Yildirim vd.,
2011; Cingoz vd., 2009; CORS-TR Uygulama Raporu, 2006; URL-31).
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Sekil 3. 12. CORS-TR istasyonlari (159 istasyon, yaklasik 80 — 100 km mesafelerde) (URL-32)
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Sekil 3. 13. Igdir CORS-TR istasyonu (Yildirim vd., 2011)

Projesi kapsaminda TKGM’de ve HGM’de olmak iizere 2 adet kontrol merkezi
kurulmustur. Tim CORS-TR istasyon verileri, otomatik olarak bu merkeze iletilmekte
ve burada yapilan ag hesaplar1 ve diizeltmeler buradan kullanicilara ulagtirilmaktadir.
Kontrol merkezi yazilimi Trimble VRS SW tarafindan saglanmistir. Bu yazilim,
iyonosfer, troposfer, yansima (multipath) ve yoriinge diizeltmelerini hesaplayabilmekte,
RTK konum belirleme amagli olarak VRS (RTCM3.1 ve CMR+), FKP (RTCM2.3) ve
MAC (RTCM3.1INET) teknikleriyle diizeltme ve/veya koordinatlari
yayinlayabilmektedir. Ayn1 zamanda sistemin internet adresi iizerinden statik oturum
yapilan giinlere ait verilerin (RINEX) kullanilmasina olanak saglanmaktadir. TKGM
tarafindan kontrol merkezi yazilimi (Trimble VRS SW) giincelleme ¢aligmalar
cergevesinde merkezi yazilim giincellenerek 24 Aralik 2014 tarihinden itibaren Trimble
Pivot Platform versiyonuna geg¢ilmistir (Cankurt vd., 2019; Kahveci, 2017; Yildirim vd.,
2011).

CORS-TR sistemi; HGM tarafindan farkli koordinat sistemleri (ED-50/WGS-
84) arasindaki doniisim parametrelerinin belirlenmesinde, jeodezik uygulamalarin
gerceklestirilmesinde, tiim GNSS c¢alismalarinda referans koordinat sistemi
belirsizligini giderecek sabit nokta hizmeti alanlarinda, TKGM tarafindan kadastral

amagh Olciimlerde, belediyeler tarafindan halihazir haritalar, altyapr ve diger cografi
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caligmalar, e-belediye uygulamalarinda, iiniversiteler tarafindan yer bilimleri ve CBS
arastirmalar1, deprem miihendisligi, jeofizik ve sismoloji alanlari, depremlerin dnceden
bilinmesi ve erken uyar1 ¢alismalari, meteorolojik ¢alismalar, uzay ve yer bilimlerindeki
diger ¢alismalarda kullanilmaktadir. Ayrica bir¢ok bakanlik, kamu kurum ve kuruluslar
ile harita firmalar1 tarafindan haritacilik, vb. alanlarda kullanilmaktadir. 10 Ekim 2019
tarihi itibariyle sisteme kayitli toplam kullanici sayisi, tiim kamu kurumlar1 ve 6zel

sektor dahil 12.228 adettir. (Cankurt vd., 2019; Yildirim vd., 2011).

3.1.8. Diinya’da CORS sistemleri

ABD’de Ag RTK diisiincesi 1990’11 yillarin basinda ortaya atilmis ve NGS
(Ulusal Jeodezik Arastirmalar Kurumu) tarafindan yaklagik 10 noktali CIGNET agi ile
baslamistir. Farkli amagclar i¢in tesis edilmis referans istasyon sayis1 Eyliil 2018 tarihi
itibariyle yaklasik 1768 civarindadir ve aga her yil ortalama 200 adet referans istasyonu
eklenmektedir. ABD’de hemen hemen her eyaletin kendine ait CORS sistemi vardir.
Bunlarla birlikte birgok 6zel/ticari kurulus da CORS sistemi kurarak ag hizmeti
vermektedir. Ayrica ABD’deki CORS aglarinin yaklasik % 98’1 6zel amach kurulmus
(NGS disindaki kurum/kuruluslar, eyaletler, ticari isletmeler vb.) aglardan olugsmaktadir.
Bu aglarin sadece %2’si NGS destegiyle kurulmustur (Choi, 2018; Kahveci, 2017;
Kahveci, 2009; URL-33).

Almanya’da SAPOS ag1, 16 federal eyaletinin 6l¢me, jeodezi, kadastro ve bilgi
teknolojilerinden sorumlu ulusal ve yerel resmi kurum temsilcilerinden olusan bir
komisyon karariyla, klasik 6lgme yontemleri yerine gercek zamanli ve yiiksek dogruluk
saglayan uydular ve sabit referans istasyonlar1 ile konum belirleme ydntemlerinin
kullanilmast i¢in RTK tekniklerinin iilke capinda etkin olarak kullanilmasi amaciyla
kurulmustur. SAPOS ag1 tiim iilkeye yayilmis siirekli ¢alisan 40 ila 70 km arasinda
degisen mesafelerde, yaklasik 250 istasyon noktasindan olusmaktadir (Kahveci, 2017;
Giindiiz, 2013; URL-34).

Japonya’da GSI (Ulusal Haritacilik Kurumu) tarafindan 1993 yilinda 110
istasyon ile baslayan c¢alismalar ve sonraki yillarda tesis edilen referans istasyonlari
sonucu 25 — 30 km mesafeli yaklagik 1300 noktali GEONET isimli bir CORS agi
kurulmugtur. Agin kurulus amaclari; depremlerin 6nceden belirlenmesi g¢aligmalari,

jeodezik calismalar, kadastro ¢alismalari, meteorolojik caligmalar ve ticari kullanimlar
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(arag takip, navigasyon, turizm vb.) olarak siralanabilir (Kahveci, 2017; Giindiiz, 2013;
Kahveci, 2009; URL-35).

Bunlarin disinda Fransa’da Martec firmasi tarafindan 100 istasyonlu olarak
kurulmus French CORS, Hollanda’da genelde Topcon alicilar1 ve antenler kullanilan ve
sabit istasyonlar arasi mesafe 20 ila 60 km arasinda degisen NETPOS, Isvigre’de
Trimble alicilar kullanilan, sabit istasyonlar arasi mesafe yaklasik 50 km ve 40
istasyonlu SWISSTOPO, Cin’in Tianjin sehrinde Tianjin VRS Network ve Chengdu
sehrinde VRS Network, Portekiz’de 1st RTK Network, italya’da The VRS GPS Net
Demo Network, Sirbistan’da Nation Wide Trimble VRS System, Ingiltere’de Ordnance
Survey CORS Network, isve¢’de SWEPOS Services, Finlandiya’da VRS RTK Network
Service ve Suudi Arabistan’da KSA CORS gibi sistemler kullanilmaktadir (Tiryakioglu,
2010; CORS-TR Uygulama Raporu, 2006).

3.1.9. Ag Bazh RTK teknikleri

Ag icerisinde CORS istasyonlarindan hesaplanan diizeltme verilerinin gezici
GNSS alicisinin konumuna gore hesaplanmasi igin ¢esitli enterpolasyon teknikleri
kullanilmaktadir. Bu tekniklerden bazilar1 lineer enterpolasyon, Kkovaryans
fonksiyonlari, en kiigiik karelerle kolokasyon, en kiiciik karelerle enterpolasyon ve
mesafe agirlikli enterpolasyondur. Bu tekniklerin amaci gezici GNSS alicis1 agda hangi
konumda bulunursa bulunsun dogrulugunun bu konumdan etkilenmemesini
saglamaktadir. Ag Bazli RTK teknikleri olarak 3 adet ana yontem belirlenmistir. Bunlar
VRS (Sanal Referans istasyonu Teknigi), FKP (Alan Diizeltme Parametreleri Teknigi)
ve MAC (Ana Yardimci Referans Istasyon Teknigi) olarak adlandirilmistir (Yilmaz,
2020; Inal vd., 2018; Ogiitcii, 2017; Jin, 2015; Lin, 2006; Wiibbena vd., 2001; Euler
vd., 2001; Vollath vd., 2000).

Ag Bazh RTK diizeltmelerinin genel matematiksel esitlikleri

Ag Bazli RTK diferansiyel diizeltmelerinin; (A) referans istasyonu ve (j) uydusu
icin (t) zamanindaki kod (PRC) ve faz gdzlemlerinin (CPC) genel matematiksel
esitlikleri sirastyla su sekilde yazilabilir (Jin, 2015; Jin, 2012);

PRCI(t) = pl () —RI(t) — c67(8) —c8,() — () + T/ (1) +EI(t)  (3.3)
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CPCI(t) = p](t) — Ag@) (£) — AN] — c87(t) — c6,(8) + I} () + T} (t) + E] ()
(3.4)

PO = VX=X + (% V) + (2, — 2 (35)

Yukaridaki esitliklerde;

pj[t]: (A) referans istasyonu ile (j) uydusu arasindaki (t) zamaninda bilinen
koordinatlari ile hesaplanan geometrik mesafeyi,

A: sinyalin dalga boyunu,

C: 15181n bosluktaki hizini,

g:j (t): tastyict faz gozlemlerini,

N j: faz baslangi¢ belirsizligini,

57(t): uydu saat hatasini,

§,(t): alic1 saat hatasini,

1] (t): iyonosferik hatay,

TJ(t): troposferik hatay1 ve

E_;l"[t]: yoriinge hatasini, ifade etmektedir.

Agdaki, farkli diizeltmeleri aynmi belirsizlik ve zaman seviyesine getirmek igin,
merkezi iglemci birimindeki yazilimin her seyden dnce her istasyondaki belirsizlikleri
ve hatalar1 hesaplamasi gerekir. Merkezi islemci birimindeki yazilimin temel islevi,
gezici GNSS alicisinin konumunu hesaplamak i¢in bir hesaplama modeli olusturmak
tizere troposferik ve iyonosferik gecikmeleri tahmin etmede hatalarin ayrimim
yapmaktir. Saat hatasinin ve faz belirsizliginin bilinen degerleri verildiginde, onceki
denklemler yardimiyla kod ve tasiyici faz icin diizeltmeler (tekli farklar), sirasiyla (B)
gezici GNSS alicist icin asagidaki gibi tiiretilebilir (Jin,2015; Jin, 2012);

RL(8)gus = RL(£) + PRC(t) = pl(£) — c8,5(8) — ALLL(£) + AT](t) + AEL(2)

(3.6)
AL () gus. = PA(E) + CPC(£) = pl(t) — c65(t) — AN, + AL (£) + AT (1) +
AE] (1)

(3.7)

Agda bulunan referans istasyonlar1 arasindaki bazlarda ikili farklar sonucu
belirlenen faz baslangig belirsizligi ¢6ziimii i¢in ise genis aralik, dar aralik faz baslangig

belirsizligi kombinasyonu uygulanabilir (Ogiitcii, 2017; Teunissen ve Montenbruck,
2017).
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3.1.9.1. VRS teknigi

Trimble firmas: tarafindan ticari amaglar igin gelistirilen ve ilk olarak Vollath
vd. (2000) tarafindan Onerilen, ilk Ag Bazli RTK tekniklerindendir. VRS teknigi, gezici
GNSS alict cihazlarindaki mevcut yazilimlarla uyumlu olmasi ve yazilimlarda
degisiklik gerektirmemesi nedeniyle kullanilan en yaygin yontemdir ve buda yontemin
en biiyilk avantajidir. Bununla birlikte, yontemin temel bir dezavantaji, VRS
gozlemlerinin her bir kullanici i¢in 6zellestirilmesi nedeniyle, merkezi islemci biriminin
kapasitesine gore kullanici sayist iizerinde bir kisitlamanin varligidir. VRS tekniginin
temel prensibi, gercek fiziksel bir referans istasyonu yerine sanal gozlem verileri
kullanan sanal bir referans istasyonu kullanmasidir (Sekil 3.14). VRS tekniginde, klasik
RTK yontemi (tek referans istasyonlu) kullanilarak saglanan dogrulugun, tesis
edilmeyen ve gozle goriillmeyen bir sanal nokta olusturularak saglanmaktadir. Gezici
GNSS alicist igin gegerli diizeltme verileri, ¢alisma sahasindaki birden ¢ok referans
istasyonu verisinden enterpolasyon ile hesaplanmaktadir. Bodylece gezici GNSS
alicisinin 6lglimlerindeki bazi sistematik hatalar (iyonosferik, troposferik, yoriinge vb.)
en aza indirilmis olmaktadir. VRS tekniginin uygulanabilmesi i¢in gezici GNSS alicisi
CORS ag1 igerisinde en az 3 adet referans istasyonundan (CORS-TR sistemi i¢in en az 5
adet gerekli) veri almas1 gerekir ve gezici GNSS alicisi iki yonli iletisimi desteklemek
zorundadir (Yilmaz, 2020; Ogiitcii, 2017; Kahveci, 2017; Jin, 2012; Janssen, 2009; Hu
vd., 2003; Landau vd., 2002; Vollath vd., 2000).
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Sekil 3. 14. VRS teknigi (inal vd., 2018)
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VRS tekniginin ¢alisma yontemi kisaca su sekildedir. Referans istasyonlarindaki
gozlem verileri, merkezi islemci birimine gonderilir. Gezici GNSS alicist kendi
konumunu belirlemek i¢in kullandig1 navigasyon koordinatlarini (kod 6l¢iimii sonucu,
metre dogrulugunda) merkezi islemci birimine NMEA formatinda GSM veya GPRS
araciligl ile gonderir. Merkezi islemci birimi bu navigasyon koordinatlari ile gezici
GNSS alicisinin en yakin hangi referans istasyonlar1 (3 adet) arasinda kaldigini belirler
ve sanal bir referans istasyonu olusturur. Gezici GNSS alicisinin en yakininda bulunan
referans istasyonu ana referans istasyonu olarak belirlenir. Referans istasyonlar
arasindaki bazlarda tasiyict dalga faz baslangic belirsizleri ¢oziilerek troposfer,
iyonosfer ve yoriinge hatalart cm dogrulugunda belirlenir. Ana referans istasyonundaki
pseudorange ve tasiyict dalga fazi gézlem verileri geometrik olarak sanal referans
istasyon noktasina otelenir ve agdaki diizeltmeler (iyonosferik, troposferik ve yoriinge)
bu sanal istasyon noktasina gore enterpole edilerek oOlgtimlere ilave edilir. Olusturulan
sanal referans noktasindaki veriler kullanictya RTCM protokolii araciligiyla merkezi
islemci birimi tarafindan gonderilir. Gezici GNSS alicist gelen diizeltme verilerini
fiziksel bir referans istasyon noktasindan geliyormus gibi klasik RTK ¢oziimlemesinde
kullandig1 algoritmalar1 kullanarak bulundugu noktanm konumunu hesaplar (Ogiitcii,
217; Jin, 2015; Ogiitcii, 2014).

VRS teknigi i¢in CORS-TR sisteminin Trimble Pivot Platform yaziliminda
enterpolasyon, agirliklandirilmis dogrusal yaklagimla en kiiciik karelerle kolokasyon
teknigi ile yapilmaktadir. Ayrica GNSS diizeltme verileri fiziksel bir referans istasyonu
yerine sanal bir referans istasyonuna gore modellendigi i¢in bu verinin takip edilip
analizi veya tekrarlanmasi da miimkiin degildir. VRS tekniginin performansini etkileyen
onemli kriterlerden biri de ana referans istasyonu ve gezici GNSS alicis1 arasindaki baz
uzunlugudur. Ayn1 zamanda ana referans istasyonu ile gezici GNSS alicis1 arasindaki
baz uzunlugunu disiirerek korelasyonlu hatalari gidermesi VRS tekniginin temel
amaglarindan biridir. VRS istasyonu ile gezici GNSS alicis1 arasindaki baza ait
iyonosferik etki ile ana referans istasyonu ve gezici GNSS alicisi arasindaki baza ait
iyonosferik etki birbirinden farkli oldugu durumda VRS istasyonundaki iyonosferik etki
tam olarak giderilemez. Bunun nedeni gezici GNSS alicis1 ile VRS istasyonu arasindaki
baz mesafesinin VRS istasyonu ile referans istasyonu arasindaki baz mesafesine gore
cok kisa olmasidir (Ogiitcii, 2017; Ogiitcii, 2014; Euler vd., 2001).
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VRS tekniginin matematiksel modeli
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Sekil 3. 15. VRS tekniginde geometrik yer degistirme (Ogiitcii, 2017; Wei vd., 2006)

Sekil 3.15°de gezici GNSS alicisina en yakin CORS istasyonunun A istasyonu
oldugu varsayilmaktadir. A istasyonunun koordinatlar1 kesin olarak bilinir, uydularin
koordinatlar1 ise efemeris (ultra, rapid, predicted veya efemeris iriinleri) bilgilerinden
elde edilir. Boylece her bir uydu ile gezici GNSS alicis1 arasindaki geometrik mesafe de

kesin olarak belirlenebilir. A istasyon noktasinin her bir goézlenebilen uyduya olan
mesafesi p) ; uydularin (Z) ve A istasyon noktasinin (Z) yer merkezli vektor

bilesenleri kullamlarak asagidaki sekilde yazilabilir (Ogiitcii, 2017; Jin, 2012; Wei vd.,
2006);

P =Xs =X, (3.8)
Gezici GNSS alicisinin navigasyon (kod 6l¢iimii) koordinatlariyla iiretilen VRS
istasyonunun her bir goézlenebilen uyduya olan mesafesi VRS istasyonunun ve

uydularin yer merkezli vektor bilesenleri kullanilarak su sekilde yazilabilir;

P\i/Rs = Xs = X\rs (3.9)
Her bir uydu ile ana referans istasyonu ve uydu ile VRS istasyonu mesafeleri

icin geometrik yer degistirme ise su sekilde yazilabilir;
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APawrs = Ph = Ps (3.10)

Boylece en yakin referans istasyonundaki geometrik mesafe ile VRS
istasyonundaki geometrik mesafe arasindaki fark yardimiyla otelenen pseudorange
hesaplanmis olur. Bu sanal pseudorange yardimiyla uydu konumlar1t VRS istasyonu i¢in
Kepler elemanlar1 yardimiyla iterasyonlu bir algoritma kullanilarak bulunabilir.
Gincellenen uydu pozisyon bilgileri ve gozlem verileri yardimiyla diizeltilmis
geometrik farklar VRS istasyonu icin tekrar hesaplanir (Ogiitcii, 2017).

Uydular arasi tekli farklar (m, n uydular i¢in) ana referans istasyonu ve VRS

istasyonu i¢in asagidaki sekilde olusturulur;

AGR" = % (P2 = AIL 4 AT = AN (3.12)

m,n 1 m,n m,n m,n m,n
APyps :z*(pvﬁs —Algg +ATgs') — ANy (3.12)

Uydular arasi ikili farklar ise (m, n uydulari i¢in) ana referans istasyonu ve VRS

istasyonu i¢in asagidaki sekilde olusturulur;

VA@ e = (Aghe — Agy™™) (3.13)

1
LT _ . LR TILT L LT
VAQ, vrs = 1 s [?ﬁpA,VR_‘-' — VAL pps T ?ﬂ'TA.VR_‘-') — VAN, vrs (3.14)

Esitlik 3.14’de VApy . ikili farklar sonucu ana referans istasyonu ve VRS
istasyonu arasindaki geometrik iliski yani geometrik yer degistirmedir ve su sekilde
belirlenebilir;

VAp ves = (Pirs — P3) — (Pas — P37 (3.15)

Yukaridaki esitliklerde;

A: tekli farklar,

VA: ikili farklari,

A" : ana referans istasyonunda olusturulan faz 6lgiimlerinin tekli farklarin,

A : VRS istasyonunda olusturulan faz dlgiimlerinin tekli farklarini,

?ﬂqnj},}s: ana referans istasyonu ve VRS istasyonu arasindaki faz 6lgtimleri ikili
farklari,

VAp,ves: ikili farklar sonucu ana referans istasyonu ve VRS istasyonu
arasindaki uydu ve istasyonlar arasindaki geometrik mesafeyi,

V Al 3\ - iKili farklar sonucu iyonosferik gecikmeyi,
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VAT, =5 iKili farklar sonucu troposferik gecikmeyi ve

VAN, zs: ikili farklar sonucu faz baslangic belirsizligini, ifade etmektedir

(Ogiitcii, 2017; Wei vd., 2006; Vollath vd., 2000).
Esitlik 3.13de tekli farklar faz gozlemleri (Agys) bilinmeyendir. Fakat ikili

farklar sonucu faz baslangig belirsizligi (VAN,z.) coziildiiginde, tekli farklar faz

m,n

gozlemleri (A@Rrl) de hesaplanabilir. Ikili farklar sonucu iyonosferik gecikme

(VAL zs) Ve ikili farklar sonucu troposferik gecikme (VAT,;2.) enterpolasyon
algoritmalar1 yardimiyla gezici GNSS alicist i¢in hesaplanir (Y1lmaz, 2020; Ogiitcii,

2017; Wei vd., 2006; Hu vd., 2003).
3.1.9.2. FKP teknigi

SAPOS grubu (Almanya) tarafindan 1990'li yillarin ortalarinda gelistirilen ilk
Ag Bazli RTK yontemlerinden biri olan FKP (Flachen Korrectur Parameter, Alan
Diizeltme Parametreleri) tekniginin temel prensibi, referans istasyonlarindan hesaplanan
alan diizeltme parametre bilgilerinin gezici GNSS alicilarina aktarilmasidir. FKP,
diizlem diizeltme parametreleri ismi de buradan gelmektedir. Agdaki (referans
istasyonunda) bilgiler troposferik, iyonosferik ve yoriinge hatalarin1 modelleyebilmek
amaciyla lineer parametrelerle hesaplanarak bir polinomal yiizey araciligiyla kullanici
icin enterpole edilir. Bu teknigin temelinde dogrusal enterpolasyon vardir. Referans
istasyonlar1 ile gezici GNSS alicist arasindaki mesafe enterpolasyon isleminde
agirliklandirma i¢in kullanilir. Modellenen alana gore gezici GNSS alicisi igin, kuzey-
giiney ve dogu-bat1 seklinde diizlemsel diizeltme parametreleri olusturulur (Sekil 3.16).
Frekansa bagimli ve frekanstan bagimsiz olusturulan diizeltme parametreleri her bir
referans istasyonu i¢in kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultularindaki hatalarin dogrusal
korelasyonunu ifade eder (Yiiksel, 2015; Ogiitcii, 2014; Wiibbena ve Bagge, 2006;
Higuchi vd., 2004).
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Sekil 3. 16. 4 adet referans istasyonun olusturdugu FKP diizlemleri (Ogiitcii, 2014; Wiibbena vd., 2001)
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HATA
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Sekil 3. 17. FKP diizlemi (Ogiitcii, 2017)

MESAFE

v

Sekil 3.17°de hatalarin degisimini gosteren ii¢ adet referans istasyonundan

olusan FKP diizlemi goriilmektedir. FKP diizleminin olusturulabilmesi i¢in gezici

GNSS alicisinin en az 3 adet referans istasyonunun i¢inde kalmasi gerekmektedir. Bu

teknikte referans istasyonlarinin merkezinde her uyduya ait frekansa bagimli ve

frekanstan bagimsiz hatalar igin iki adet uzay gozlem diizlemi olusturulur. Bunlar, her

bir referans istasyonunda mesafeye bagli hatalar i¢in geometrik (troposferik ve yoriinge)

ve iyonosferik hatalar i¢in olmak iizere iki farkli diizlemdir. Diizeltme verileri ise

genellikle gezici GNSS alicisina en yakin referans istasyonundan yayimlanir (Ogiitcii,

2017; Ogiitcii, 2014).
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FKP tekniginde, merkezi islemci birimi ve gezici GNSS alicis1 hesaplama
islemlerinde gorev almaktadir. Merkezi islemci biriminde, referans istasyonlariin
bulundugu noktalarda ag bazli yiizey katsayilar1 hesaplanmaktadir. Gezici GNSS
alicisindaki yazilim ise hesaplanan katsayilar1 ve ana referans istasyonundaki ham
verileri kullanarak hatalar1 kendi konumuna gore enterpole eder. Gezici GNSS alicisina
yayimlanan diizeltme katsayilari, anlik olarak merkezi islemci birimi tarafindan
troposferik, iyonosferik ve yoriinge hatalarinin  degisim durumuna  gore
giincellenmektedir. FKP teknigi tek yonlii iletisim ile de kullanilabilir. Ancak tek yonlii
iletisim kullanildigt zaman gezici GNSS alicist tarafindan ham diizeltmelerin
yayinlanacagi ana referans istasyonu secilmek zorundadir. Ciinkii gezici GNSS alicisi
yaklagik konumunu merkezi islemci birimine tek yonli iletisim oldugu igin
gonderememektedir. Dolayisiyla gezici GNSS alicisinin hangi referans istasyonuna (ana
referans istasyonu olarak belirlemek amaciyla) en yakin oldugu bilinememektedir.
CORS-TR sisteminde FKP teknigi igin ¢ift yonli iletisim kullanilmaktadir. GSM veya
GPRS yaymmin olmadig:1 yerlerde radyo araciligr ile diizeltme katsayilar1 ve ham
veriler gezici GNSS alicisina gonderilebilir. Gezici GNSS alicisinin ¢aligma alaninin
biiyiikk oldugu durumlarda, gezici GNSS alicisina en yakin olan referans istasyonu
degisim gosterebilir dolayisiyla gezicinin hangi referans istasyonunu ana referans
istasyonu olarak kullanacagina merkezi iglemci birimindeki yazilim araciligi ile karar
verilir. FKP teknigi ana referans istasyonun bulundugu konumdan maksimum 100
km’lik yarigaptaki bir alanda gegerlidir. Bu alanin disina ¢ikildigi zaman FKP
parametreleri gezici GNSS alicisinin bulundugu konuma gore saglikli bir sekilde
hesaplanamayabilir. Bunun nedeni bu mesafeden sonra hatalarin dogrusal olmayan bir
degisim gostermesinden kaynaklanir. Belirli bir zamanda bir referans istasyonunda
hesaplanan FKP diizeltme parametreleri o alandaki biitiin gezisi GNSS alicilari i¢in ayn1
degerde yayimlanir. Ana referans istasyonundaki istasyon koordinatlari, ham veriler ve
diizeltme parametreleri gezisi GNSS alicilarina gonderilir. Gezisi GNSS alicilari, kendi
yazilimlan ile FKP diizlemini referans alarak gonderilen veriler ile kendi konumuna
gore uzakliga bagh hatalar1 enterpole ederek ve ana referans istasyonundaki ham
verilere diizeltmeler getirerek konum ¢6ziimlemesini yapar. Burada gezisi GNSS
alicistnin - konumunun navigasyon ¢6ziimlemesi ile bulunmasi enterpolasyon igin
yeterlidir. Bu yontemde iki farkli uygulama yapilabilmektedir. Birincisi proje alaninda
en yakin sabit istasyona ait FKP diizeltmeleri yayinlanir. Bu durumda tek yonlii iletisim

kullamilir. Ikincisi ise gezici GNSS alicisinin durdugu her nokta icin FKP diizeltmeleri
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hesaplanip yaymlanir. Bu durumda iki yonlii iletisim kullanilir. FKP tekniginde es
zamanli kullanic1 sayisinda kisitlama yoktur (Kahveci, 2017; Ogiitcii, 2017; Ogiitcii,
2014; Jin, 2012).

FKP tekniginin matematiksel modeli

FKP tekniginde konuma bagli hatalarin gosterimi i¢in bir dogrusal diizlem
polinomu kullanilir. Bu diizlem, referans istasyonunun yiiksekliginde WGS-84

elipsoidine paralel olarak tanimlanan bir yiizeyi ifade eder. Bir gezici GNSS alicisinin

faz gozlemleri i¢in bu yiizeye atifta bulunan koordinatlar (¢, 17, mesafeye bagh

hatalar1 (FKP diizlem parametreleri) asagidaki sekilde tiiretmek i¢in kullanilir (Ogiitcii,
2017; Ogiitcii, 2014; Jin, 2012; Wiibbena ve Bagge, 2006):

81y =637 % (Ny= (p— @) + Eg = (4 — P_R) * cos( g ) (3.16)
r; = 637« H = (Ny* (@ — @g) +Ey = (A — 1) = cos(gz)) (3.17)
H=1+16*(053— E/p)? (3.18)

Yukaridaki esitliklerde;

No: FKP diizleminde kuzey-giiney dogrultusundaki geometrik sinyal degisimi
(iyonosferden bagimsiz, ppm),

Eo: FKP diizleminde dogu-bati dogrultusundaki geometrik sinyal degisimi
(iyonosferden bagimsiz, ppm),

Ni: FKP diizleminde kuzey-giliney dogrultusundaki iyonosferik sinyal degisimi
(kisa aralik kombinasyonu, ppm),

E;: FKP diizleminde dogu-bat1 dogrultusundaki iyonosferik sinyal degisimi (kisa

aralik kombinasyonu, ppm),

@g. A 2 WGS84 datumunda referans istasyonunun cografi koordinatlari

(radyan),

E": uydu yiikseklik acis1 (radyan),

6ro: geometrik sinyal kombinasyonunun uzakliga bagli hatasi (iyonosferden
bagimsiz, m),

ori: iyonosferik sinyal kombinasyonunun uzakliga bagli hatasi (kisa aralik

kombinasyonu, m)’dir.
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L1 ve L2 frekanslar1 i¢in mesafeye bagli hatalar (toplam diizeltmeler) su sekilde
hesaplanabilir:

81, =61y + [}‘—j * 51y) (3.19)
b1, =61y + (}% * 8ry) (3.20)
Burada;

&1y, L1 frekansi icin mesafeye bagl hata (m),
&1y, L2 frekansi icin mesafeye bagl hata (m),

f1: L1 sinyalinin frekans degerini (154) ve
f2: L2 sinyalinin frekans degerini (120), ifade etmektedir.
Gezici GNSS alicis1 i¢in diizeltilmis tasiyic1 dalga faz gozlemleri asagidaki

sekilde hesaplanir;
PLlise = @lpgm — 081 (3.21)
P2h52. = P2pgm — 0712 (3.22)

Bu islemlerden sonra gezici GNSS alicisi ile ana referans istasyonu arasindaki
faz baslangic belirsizligi, klasik RTK algoritmasit uygulanarak ikili farklar sonucu
tamsay1 olarak ¢oziilir. Hesaplanan parametreler RTCM veri formati 59 mesaj1 ile
kullanicilara iletilir (Y1lmaz, 2020; Ogiitcii, 2017; Jin, 2015; Ogiitcii, 2014; Wiibbena ve
Bagge, 2006).

3.1.9.3. MAC teknigi

Ana-Yardime1 Referans Istasyonu (Master Auxiliary Concept) tekniginin temel
prensibi, CORS agina ve gozlemlere iliskin hata bilgilerinin bir biitiin olarak gezici
GNSS alicilarina gonderilmesidir. Aga iliskin gezici GNSS alicisina ne kadar ¢ok bilgi
gelirse gezici GNSS alicisinin kendi konumunu dogru olarak belirleme olasilig1 o kadar
artmaktadir. MAC yonteminde, bir ana referans istasyonu (master) ve onun “RTCM
V3.1 Mesaj 1004” formatinda tim ham Olgli verileri ile diger yardimci (auxiliary,
minimum 5 yardimci referans istasyonu) referans istasyonlarinin azaltilmis verileri
birlikte kullanilmaktadir. MAC tekniginde referans istasyonlar: ile uydular arasindaki
faz uzakliklari ortak bir belirsizlik seviyesine indirgenmektedir. Bdylece agm

modellenmesinde faz bilinmeyenlerinin ¢6ziimii minimum seviyeye diisiiriilerek geriye
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kalan iyonosfer, troposfer ve uydu yoriinge hatalar1 yiiksek dogruluklarla

modellendirilmektedir (Ogiitcii, 2017; Kahveci, 2017; Yiiksel, 2015; Jin, 2015; Brown
vd., 2006).

Ag Bazli RTK uygulamalarinda karsilasilan sorunlardan en 6nemlisi ortak bir
formatin uygulamada kullanilamamasidir. VRS ve FKP tekniklerinin diizeltme verileri
modellendigi i¢in RTCM standartlarinda ortak bir formatta degildir ve iiretici firmaya
aittir. Euler vd. (2001) tarafindan, bu sorunlar1 ortadan kaldirabilmek igin diizeltme
verilerinin aktarilmasi ve kullanilmasi bakimindan diger Ag Bazli RTK tekniklerine
gore farkl bir yaklagim olan MAC teknigi gelistirilmistir. MAC tekniginin amaci biiyiik
hacimli ag verilerinden olabildigince yogun bir sekilde yararlanmaktir. Bu teknigi, diger
tekniklerinden ayiran en onemli Ozellik, merkezi islemci birimi yaziliminin gezici

GNSS alicisi igin hata hesaplamalari, gezici GNSS alicilarmna yiiklii bir yazilim araciligi

ile yapilmasidir (Sekil 3.18) (Ogiitcii, 2017; Euler vd., 2001).
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Sekil 3. 18. MAC teknigi (inal vd., 2018)

MAC tekniginin calisma yontemi kisaca su sekildedir. Referans istasyonlarindan
toplanan ham gozlem verileri (kod ve faz gozlemleri) merkezi islemci birimine 1sn
araliklarla gonderilir. Gelen veriler merkezi islemci birimi tarafindan islenerek referans
istasyonlar1 arasindaki faz baglangic belirsizligi ortak bir seviyeye indirgenir. Faz
uzakliklar1 (uydu — gezici GNSS alici giftleri igin) ortak bir belirsizlik seviyesine indirgenir.
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Gezici GNSS alicisinin navigasyon 6l¢iimii ile buldugu konum bilgileri NMEA formatinda
merkezi islemci birimine gonderilir. Merkezi islemci birimi tarafindan gezici GNSS
alicismin konumuna en yakin referans istasyonu (en yakin referans istasyonunun
kullanilamamasi halinde en uygun referans istasyonu) ana referans istasyonu (master)
olarak secilir, gezici GNSS alicisinin yakiindaki, belirli sayida referans istasyonlar: ise
yardimci referans istasyonlar1 (auxiliary) olarak belirlenir. (CORS-TR sisteminde, yardimci
referans istasyon sayis1 6 olarak belirlenmistir.) Boylece gezici GNSS alicisinin konumuna
gore tiim agin alt ag1 belirlenmis olur. Sonra ana referans istasyon noktasina ait koordinat
bilgileri, ham gozlemler ve diizeltme verileri (geometrik ve iyonosferik) ve ana referans
istasyon noktasi ile yardimci referans istasyon noktalarinin koordinat farklari ve tekli farklar
sonucu, her bir uydu ve gezici GNSS alict ¢ifti i¢in diizeltme farklari gezici GNSS
alicilarina RTCM 3.1 mesaj formatinda gonderilir. Gezici GNSS alicis1 yazilimina bagh
olarak gelen diizeltme verilerini konumuna gore enterpole edebilir (lineer enterpolasyon
yontemi, diisiik dereceden yiizey modelleri veya en kiigiik karelerle kolokasyon modeli
kullanilabilir) veya ag bilgilerini kullanarak tekrar bir diizeltme verisi olusturarak
konumunu yiiksek dogrulukta hesaplayabilir (Ogiitcii, 2017; Kahveci, 2017; Brown vd.,
2006).

MAC tekniginde bazi durumlarda ana referans istasyonu, referans
istasyonlarinin geometrisi ve sayisi, agin etkin ¢alisabilirligine gore degisiklik
gosterebilir ve her zaman gezici GNSS alicilarina en yakin istasyon, ana referans
istasyonu olmayabilir. Onemli olan ayni uydulara gdzlem yapilmis olmasidir. Ciinkii
ana istasyon noktasinin diizeltmelerin hesaplanmasinda 6zel bir gorevi olmayip, temel
olarak diizeltmelerin yayinlanmasinda rolii vardir. Herhangi bir nedenle ana istasyondan
veri alinamamasi durumunda yardimci referans istasyonlarindan birisi bu gorevi
iistlenir. MAC yoOnteminde tim hata kaynaklarma iligkin diizeltmeler gezici GNSS
alicilarina aktarilmaktadir. Bunun sonucunda sistem biitiinliigli saglanmakta, uydulara
baglanma ve Glgiiye baslama siiresi azalmakta, faz belirsizligi ¢6ziimii daha dogru ve
hizli olmakta ve konum belirleme dogrulugu artmaktadir. Bu yontemde diizeltme
verileri tek yonli iletisim yolu ile de (CORS-TR sisteminde ¢ift yonli iletisim
kullanilir) gezici GNSS alicilarina gonderilebilir. Fakat bu durumda ana referans
istasyonu ve agin alt agin1 olusturan yardimci referans istasyonlar1 6nceden segilmek
zorundadir. Bu yoOntem, ana referans istasyonundan 300 km’lik mesafelere kadar
kullanilabilir (Kahveci, 2017; Ogiitcii, 2017; Yiiksel, 2015; Jin, 2015; Janssen, 2009;
Euler vd., 2001).
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MAC tekniginin matematiksel modeli

MAC yonteminde, tasiyict faz belirsizlikleri, sabit tekli fark belirsizlik
degerlerine gore belirlenir. Ana referans istasyonu (A) ve yardimci referans istasyonu
(B) arasinda (i) uydusu igin tekli farklar asagidaki sekilde olusturulur (Ogiitcii, 2017;
Yiiksel, 2015; Jin, 2012; Euler, 2006; Lin, 2006);

A* Aghp = Aplp + c* AStyp + A= ANL; + AT — ALy + AYS (3.23)

Yukaridaki esitlikte;

A@l,: ana referans istasyonu ile yardimeci referans istasyonu arasindaki faz
Olgtimlerinin tekli farklarini,

pis - iki istasyon arasindaki geometrik mesafe farkin,

dt,5 : uydu saat hatalarini,

Niz: frekans bagiml faz baslangig belirsizligini ve

Ty Lig. Yig: sirasiyla troposferik, iyonosferik ve uydu yoriinge hatalarm, ifade
etmektedir.

Anten faz merkezi ofset degeri ve degisimi, merkezi islemci birimindeki yazilim
tarafindan geometrik mesafeye ilave edilebilir. Bu durumda tekli farklar diizeltmesi
asagidaki sekilde hesaplanir;

Vig =pig —A*@ig +c* 8ty + A5 Nip — Lig + Tip + Yig (3.24)

Troposferik ve iyonosferik etkiler icin standart modeller kullanilabilir.
Dolayisiyla esitlik 3.24’de Liz + Tiz artik iyonosferik ve troposferik hatalari
gostermektedir. Tekli farklar sonucu olusan toplam diizeltme miktart (L1 ve L2
frekanslar1 igin) iyonosferik, troposferik ve uydu yoriinge hatalarindan olusmaktadir.
Referans istasyonlarinin saat hatalari, epok bazli pseudorange gozlem verilerinin
dengelenmesiyle bulunur. Ana referans istasyonu (A) ve yardimci referans istasyonu
(B) arasindaki (i) uydusu i¢in ve (t) zamaninda; iyonosferik, troposferik ve uydu
yorlinge diizeltme farklari her bir sinyal (L1 ve L2 frekanslar) i¢in asagidaki sekilde
gosterilebilir (Ogﬁtcﬁ, 2017; Yiksel, 2015; Lin, 2006);

i ap (2) i i

leﬂz'fﬁrklﬁﬂﬂﬂ = (%) - [&TAE‘ (tj + &PAE(tj] (325)
i ap (2) i i

LEdﬂE’TE?"k:E?"EAE = (‘Mﬁ%) - [&TAE‘ (tj + ﬂl'1;;].5' (tj] (326)

Tekli farklar kullanilarak belirlenen faz baslangic belirsizligi, ikili farklar
yaklasimi ile daha giivenilir bir sekilde belirlenir. (i) uydusundaki faz baslangic
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belirsizligi, baska bir (j) uydusunun kullanimi ile bunlarmn ikili farki asagidaki sekilde
bulunabilir (Jin, 2012; Lin, 2006);
Nig = NI+ N (3.27)
Boylece, ikili farklar kullanilarak gergek belirsizlik ile referans uydunun tahmini
belirsizligi arasindaki fark olan ve genellikle belirsizlik seviyesi olarak bilinen
belirsizlik hesaplanmis olur. Gezici GNSS alicisinda bulunan yazilim, MAC diizeltme
verilerini aldiktan sonra da kendi konumunu hesaplamak i¢in hangi enterpolasyon

yontemini kullanacagina karar verir ve konumunu hesaplar (Jin, 2012).
3.1.9.4. Ag Bazh RTK tekniklerinin karsilastirilmasi

Ag Bazli RTK tekniklerinin 6zellikleri ve matematiksel modelleri yukarida
aciklanmistir. Tekniklerin birbirlerine gore farkli ve ortak yonleri ise Cizelge 3.8’de
gosterilmektedir. Teknikler arasi farklar genellikle gezici GNSS alicis1 ve merkezi
islemci biriminde bulunan yazilimlarin farkliliklar1 ile ag bazli diizeltme verilerini

hesaplama yontemlerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 3. 8. Ag Bazli RTK tekniklerinin karsilastiriimas1 (Ogiitcii, 2017; Kahveci, 2017; Ogiitcii, 2014;
Brown vd., 2006; Euler vd., 2001)

TEKNIiKLER &
STANDARTLAR VRS FKP MAC
Diizelteme verileri, sanal
referans istasyonundan klasik Diizeltme verilerinin .
Gezici GNSS alicilarina

Diizeltme verilerinin
hacmi

Diizeltme verilerinin
standardi

CORS-TR sisteminde
yayimlanan diizeltme
verilerinin standardi

Kullanilan matematiksel
model

fletisim alt yapist

RTCM standardina
uy gunlugu

Merkezi islemci
birimindeki yazilimin
gorevi

Gezici GNSS alicisindaki

yazilimin gérevi

Es zamanl kullanici
kisitlamasi

Gerekli olan minimum
referans istasyon sayisi

RTK tekniginde oldugu gibi
ikili farklar uygulanarak
gonderildigi i¢in veri hacmi
diistiktiir.

RTCM 3.0, 2.3, CMR+
Uretici firmaya (Trimble)
Ozgidiir.

RTCM 3.1VRS,
CMR+ 3.1VRS

En kiigiik karelerle
kolokasyon (Klasik RTK
algoritmasi).

Cift yonlii iletisim zorunludur.

Modellenen veri igerdigi i¢in
RTCM standardina uygun
degildir.

Sanal referans istasyonunu
olusturarak gezici GNSS alicist
icin diizeltme verilerinin
hesabini yapmak.

Ana referans istasyonu ve
sanal referans istasyonu
arasinda klasik RTK
algoritmasini uygulamak.

Her bir kullanicinin konumuna
bagli olarak diizeltmelerin
hesabr merkezi islemci birimi
tarafindan yapildigi i¢in belirli
bir saynin tstiinde es zamanl
kullanici, sistemin
kilitlenmesine neden olur. Bu
nedenle es zamanli kullanict
kisitlamasi vardir.

3 referans istasyonu
(CORS-TR’de 5).

hesaplanmasi dogrusal
enterpolasyon ile yapildig i¢in
veri hacmi diisiiktir.

RTCM 2.3
Uretici firmaya (SAPOS)
Ozgiidiir.

RTCM 2.3

Dogrusal (lineer)
enterpolasyon.

Cift yonlii iletisimin olmadig
durumlarda tek yonlii iletisim
alt yapisinda da kullanilabilir.

Modellenen veri igerdigi igin
RTCM standardina uygun
degildir.

Diizeltme parametrelerinin
hesabini ve bunlarin gezici
GNSS alicilarina aktarilmasini
yapmak.

Diizeltme parametrelerini
kendi konumuna eklemek ve
diizeltme verilerinin
enterpolasyonunu yapmak.

Belli bir bolge i¢in hesaplanan
diizeltme parametreleri o
bolgede bulunan tiim gezici
GNSS alicilart igin gegerli
oldugundan es zamanl kullanici
kisitlamasi yoktur.

3 referans istasyonu
(CORS-TR’de 5).

gonderilen veri seti yogun oldugu
icin veri hacmi yiksektir.

RTCM V3.1
Uluslararasi standart.

RTCM 3.1INET

Alt ag modellemesi (lineer
enterpolasyon yontemi, diisiik
dereceden yiizey modelleri veya
en kiiciik karelerle kolokasyon
modeli kullanilabilir).

Cift yonlii iletisimin olmadig
durumlarda tek yonlii iletisim alt
yapisinda da kullanilabilir.
Gezici GNSS alicist fiziksel
referans istasyonlarinin ham
verilerini direk kullanabildigi i¢in
RTCM standardina uygundur.
Ana ve yardimci referans
istasyonlarinin (alt agmn)
belirlenmesi ve ham gozlemlerin
gezici GNSS alicilarina
aktarilmasini yapmak.

Ana ve yardimci referans
istasyonlarinin ham verilerini ve
tekli farklarmi kullanarak
konumuna gore diizeltme
verilerini hesaplamak.

Diizeltme verilerinin
modellenmesi gezici GNSS
alicisindaki yazilim tarafindan
yapildigi i¢in merkezi islemci
birimindeki is yiikii azaldigindan
es zamanl kullanici kisitlamasi
yoktur.

1 ana 5 yardimci referans
istasyonu (CORS-TR’de | ana 6

yardimci).
Aga baglanma siiresi Kisadir. Uzundur. Kisadir.
3.2. Yontem
CORS-TR  o6lgmelerinde  GLONASS’in konum  dogruluguna  etkisini

belirleyebilmek amaciyla arazi ¢alismasi yapilmis ve elde edilen verilerin analiz ve
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degerlendirmeleri bu boliimde anlatilmistir. Bu amagla CORS-TR aginda yer alan
Karaman (KAMN) ve Beysehir (BEYS) istasyonlar1 secilmistir. Bu istasyonlarin
secilme nedenleri ise istasyonlarin ilk tesisinden giiniimiize kadar yerlerinin hig
degistirilmemis olmasi ve KAMN istasyonundan BEYS istikametine dogru arazi
yapisinin istenilen km’lerde 6l¢lim yapmaya elverisli olmasidir. Kontrol dl¢iileri ise bu

bazin disinda Cihanbeyli (CIHA) ve Aksaray (AKSR) istasyonlar1 arasinda yapilmistir.

3.2.1. Arazi ¢calismasi

Calisma su sekilde yapilmistir: CORS-TR istasyonlarindan Sekil 3.19°da
gosterilen KAMN ve BEYS istasyonlar arasinda (baz mesafesi 141,1 km), KAMN
noktasi ana referans istasyonu (diizeltme verisinin alindig1 istasyon) olmak iizere 5., 10.,
20., 40. ve 55. Km’lerde (Sekil 3.20), hem GPS hem de GPS + GLONASS uydular
kullanilarak es zamanli ayn1 marka, model ve yazilima sahip 6 adet GNSS alic1 cihazi
(Cihazlar; 1. Cihaz GPS — VRS teknigi, 2. Cihaz GPS — FKP teknigi, 3. Cihaz GPS —
MAC teknigi, 4. Cihaz GPS + GLONASS - VRS teknigi, 5. Cihaz GPS + GLONASS
— FKP teknigi ve 6. Cihaz GPS + GLONASS — MAC teknigi olarak ayarlanmistir) ile
tasarlanan 6zel bir platform tizerinde (Sekil 3.21) Ag Bazli RTK (VRS, FKP ve MAC)
teknikleri kullanilarak 2 + 2 saatlik, uydu yiikseklik agis1 10° ve 30° seklinde ve epok
araligi 1 saniye olarak oOl¢iimler yapilmistir (Sekil 3.22). Tiim OSl¢iimler es zamanli
yapilarak GNSS o6l¢iimlerini etkileyen hatalarin (atmosferik ve yoriinge hatalar1 vb.)
statik ve Ag Bazli RTK o0l¢iimlerinde ayni seviyede olmasi hedeflenmistir. Farkli
yiikseklik agilarinda 6l¢iim yapilmasinin sebebi ise uydu sinyallerinin engellendigi sehir
merkezleri gibi yapilagsmis alanlarda ve ormanlik bolgelerde GLONASS’in etkisinin
belirlenebilmesidir. Bununla birlikte CORS-TR sisteminde GLONASS’in etkisi
arastirildigi icin yapilan tiim 6lgiimler, GPS ve GLONASS sistemleri aktif (agik) diger
uydu sistemleri pasif (kapali) sekilde yapilmistir. Ag Bazli RTK 6l¢iimleri yapilirken,
sadece tam sayr belirsizligi ¢oziilmiis (fixed) veriler kaydedilmis, tam sayi
belirsizliginin ¢oziilemedigi (float) veriler kaydedilmemistir. Bu sebeple toplanan
veriler (epok sayilar1) farklilik géstermistir. Kontrol noktalariyla birlikte toplamda yedi
istasyon noktasinda ve her ii¢ teknikte 308.908 epok veri Slgiimii/kaydi yapilmastir.
Olgiimler 02 - 08 Agustos 2019 tarihlerinde, yaklasik 07:00 — 17:00 saatleri arasinda,

once Ag Bazli RTK ol¢limleri sonra statik 6l¢lim olacak sekilde yapilmistir.



Sekil 3. 20. Calisma/Uygulama alani (Google Earth goriintiisii)

Sekil 3. 21. GNSS o6l¢tim platformu
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Olgiim: 242 saat
(Uydu yiikseklik agisi: 10° ’
ve 30° seklinde) ‘

GPS /GLONASS- VRS

GPS /GLONASS- FKP

GPS /GLONASS- MAC

Sekil 3. 22. Ag Bazli RTK odl¢iimii

Olgiimlerde temin edilen verilerin bilgisayara aktarilmasi ile noktalara ait
projeksiyon koordinatlart (ITRF96 Datumu 2005.00 Referans Epok) txt ve excel
formatlarinda elde edilmistir. Ag Bazli RTK tekniklerinin 6l¢iim esnasinda kullandigi
ortalama uydu sayilar1 ve PDOP degerleri Cizelge 3.9, Sekil 3.23 ve 3.24’de verilmistir.
Ag Bazli RTK olglimlerinin ardindan cihazlara hi¢ temas etmeden 4 saatlik statik
oturum Gl¢imii yapilmistir (Sekil 3.25). Elde edilen veriler, Leica Geo Office 8.4
lisanshi yazilimda dengelenmis ve bulunan koordinatlar, cihaz kurulan noktalarin yatay
ve diisey konumda dogru koordinatlar1 kabul edilmistir. Kontrol 6l¢iimleri olarak ana
dlgiimlerin yapildig: bazin disinda iki nokta belirlenmistir (Sekil 3.26). Ilki CIHA ve
AKSR istasyonlar1 (baz mesafesi 98,8 km) arasinda CIHA noktasindan itibaren 20. Km
ve ikincisi ise AKSR noktasindan itibaren 43. Km’lerde yukarida anlatilan niteliklerde

kontrol amagli 6lglimler yapilmistir.
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Cizelge 3. 9. Ag Bazli RTK yo6ntemlerinin 6l¢limii esnasinda kullanilan ortalama uydu sayilart ve PDOP
degerleri

AGBAZLIRTK OLCUMLERININ ORTALAMA UYDU SAYILARI VE PDOP DEGERLER]

Veri Epol) Aralz KARAMAN - BEYSEHIR CORS ISTASYONLARI ARASI OLCUM NOKTALARI meﬂ?{bﬁé%ﬁ’ﬁzﬁﬁﬁ?m ARASI
%l‘isma"sz;st LKAMNSKM 2 KAMN10KM L KAMN20KM 4 KAMN40KM 5 KAMNS5KM 6 CIHA 20KM 7. AKSRA3KM
2saat AZRTKIC  ARTKI  AZRTKIC  AZRTKIC  AERTKIC  AZRTK3P  AZRTKIPC  AZRTK3®  AZRTKIC  AZRTK3®  AZRTKI®  AGRTK3®  AZRTKI®  AZRTK30®
Uydu Saysi PDOP Uydu Saysi PDOP Uydu Sayist PDOP Uydu Sayist PDOP Uydu Sayist PDOP Uydu Sayist PDOP Uydu Sayist PDOP Uydu Sayist PDOP. Uydu Sayist PDOP. Uydu Sayist PDOP Uydu Sayisi PDOP Uydu Sayisi PDOP Uydu Saysi PDOP Uydu Saysi PDOP
;émvés § 20 5 3% 8 20 5 33 8 20 5 3% 8 2 5 3% 8 19 5 3 8 20 6 42 8 20 5
2CIHAZ
sk 9 19 5 3% 8 20 5 3 8 2 5 3% 8 2 5 3 8 19 5 3 8 20 6 42 8 20 5
3CIHAZ
BSMAC & 20 5 3 8§ 20 5 33 8 20 5 3 8 20 5 3 8 19 5 35 8 20 6 4 8 2 5 35
4cinaz
Secomss B 4 9 %2 m 14 9 3 @ 15 8 3 w15 1 % 1 14 8 % 2 15 0 29 1 15 9 B
sCiHAZ
evaoms.e 4 149 %2 1 1 9 » 0w 15§ 3 w4 1 & w4 8 % 2 15 9 29 1 15 8 33
6CIHAZ

GPS+GLONASS - MAC 3 14 8 35 u 15 9 32 3 15 8 34 2 15 7 37 1 14 8 34 12 15 10 28 n 15 8 33

m1.CiHAZ
GPS- VRS

m2.CHAZ
GPS- FKP

m3.CIHAZ
GPS-MAC

m 4. CiHAZ
GPS+GLONASS - VRS

m5.CIHAZ
GPS+GLONASS - FKP

W 6.CiHAZ
GPS+GLONASS - MAC

Uydu Sayisi| Uydu Sayisi |Uydu Sayisi | Uydu Sayisi | Uydu Sayisi | Uydu Sayisi | Uydu Sayisi | Uydu Sayisi | Uydu Sayisi| Uydu Sayisi |Uydu Sayisi | Uydu Sayisi |Uydu Sayisi | Uydu Sayisi
A RTK 10° | Ag RTK 30° | A} RTK 10° | A§ RTK 30° | A§ RTK 10° | Ag RTK 30° | AZ RTK 10° | AZ RTK 30° | A RTK 10° | A RTK 30° | Ag RTK 10° | Aj RTK 30° | Aj RTK 10°
1. KAMN 5.KM 2. KAMN 10.KM 3. KAMN 20 KM 4. KAMN 40.KM 5. KAMN 55.KM 6. CIHA 20 KM 7. AKSR 43 KM

Sekil 3. 23. Tiim 6l¢lim istasyonlarindaki Ag Bazli RTK 6l¢iimlerinin ortalama uydu sayilar

AG BAZLI RTK OLCUMLERININ ORTALAMA PDOP DEGERLERI

45

u1.CIHAZ
GPS - VRS

W 2.CIHAZ
GPS - FKP

W 3.CIHAZ
GPS - MAC

m4.CiHAZ
GPS+GLONASS - VRS
u5.CIHAZ
GPS+GLONASS - FKP
m6.CIHAZ
GPS+GLONASS - MAC
PDOP PDOP PDOP PDOP PDOP PDOP PDOP PDOP PDOP PDOP PDOP PDOP PDOP

AP RTK 20° | AR RTK 10" | AZ RTK 30" | AB RTK 10° Ag RTK 30" Ag RTK 10° | A§ RTK 30°  Ag RTK 10° | Aj RTK 30° | A§ RTK 10°  AZ RTK 30" | Aj RTK 10° Ag RTK 30°
1. KAMN 5.KM 2. KAMN 10.KM 3. KAMN 20.KM 4. KAMN 40.KM 5. KAMN 55.KM 6. CIHA 20.KM 7. AKSR 43.KM

Sekil 3. 24. Tiim dl¢iim istasyonlarindaki Ag Bazli RTK &l¢timlerinin ortalama PDOP degerleri
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Sekil 3. 26. Kontrol 6l¢iim noktalar1 (Google Earth goriintiisii)

DOP faktorleri uydu geometrisinin navigasyon c¢oziimlerinden elde edilen
dogruluklar iizerindeki etkilerini ifade etmekte kullanilan kriterlerdir. DOP faktorleri
alic1 ile gozlem yapilan uydularin birbirlerine gére olan konumlarina bagli olarak
tanimlanan ve Ol¢li noktasina ait konum parametrelerinin pseudorange hatalar1 ile
iliskisini kuran dogruluk smirlayici geometrik faktorlerdir. Noktalar arasinda

olusturulan baz vektorlerinden yararlanarak olusturulan kofaktér matrisinden
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hesaplanan DOP faktorleri asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir (Kahveci ve Yildiz,
2017; Yalgin, 2007).

oo gozlenen pseudorange Olgiisiiniin  standart sapmasini, ¢ koordinat
bilesenlerinin (yatay ve diisey) standart sapmasini belirtmek iizere;

o = DOP.oy (3.28)

Bu hesaplamalarda her bir uydu gezici GNSS alict ¢ifti i¢in hesaplanan

uzakliklar korelasyonsuz kabul edildiginde agirlik matrisi;
P=cl1 (3.29)
esitligi ile verilmektedir. Dengelenmis nokta koordinatlar1 ve gezici GNSS alic1 saati

hatasina iliskin kofaktdr matrisinden yararlanarak,

0 Oy Oe g
d, d; G, Oy
Oy Gy G Oy
Gy Oy O O

Qecer = (ATA) ' = (3.30)

elde edilir. Matrisin kosegen elemanlarindan yararlanarak DOP faktorlerini yazacak

olursak,

GDOP:\/qf +q, +0; +0f (3.31)

PDOP = /g5 +q; +0; (3.32)
HDOP=/q? +q? (3.33)

VDOP = ,/q? (3.34)
TDOP = ,/q? (3.35)
elde edilir.

Olgiimlerde alt1 adet Spectra Precision SP80 marka jeodezik amagcli ¢oklu uydu
sistemleri ile g¢alisabilen gelismis GNSS alici cihazlar1 kullanilmistir (Sekil 3.27).
Spectra Precision SP80 cihazinin teknik dzellikleri Cizelge 3.10°da verilmistir. Olgiim
noktalariin yerleri belirlenirken sinyal yansimasina neden olabilecek herhangi bir
nesneden uzakta olmasina ve internet alt yapisinin elverisli olmasina 6zen gosterilmistir.
Tiim O6l¢iim noktalarinda ayni uydu geometrisini saglayabilmek i¢in Sl¢lim yapilan
noktalarin civarinda 10°’nin iistiinde uydu sinyallerini engelleyecek herhangi bir nesne

olmamasina ve tiim dlgiimlerin es zamanli olarak yapilmasina dikkat edilmistir.



Sekil 3. 27. Spectra Precision SP80 marka GNSS alici cihaz1 (URL-37)

Cizelge 3. 10. Spectra Precision SP80 marka GNSS alic1 cihazi teknik 6zellikleri (URL-37)

Teknik Ozellikler Aciklama
Alic1 Tanim Cift Frekanslh
240

Kanal Sayis1

Destekledigi Uydular
Destekledigi Formatlar

Olgiim Hassasiyeti
(Statik)

Olgiim Hassasiyeti
(RTK)

Batarya

Tam Sarj Siiresi
Caligma Sicaklig1
Depolama Sicaklig
Radyo Modem
Hafiza

SD Kart

Bluetooth

usB

WI-FI

Toz ve Suya kars1
dayaniklilik

GPS L1C/A, L1P(Y), L2C, L5

GLONASS L1C/A, L2C/A

ve digerleri
GPS+GLONAS+BEIDOU+GALILEO+QZSS+SBAS+IRNSS
ATOM, CMR, CMR+, RTCM 2.1, 2.3, 3.1 ve 3.2, NMEA

Yatay: 3 mm + 0.5 ppm, Diisey: 5 mm + 0.5 ppm

Yatay: 8 mm + 1 ppm, Diisey: 15 mm + 1 ppm
2 adet batarya (10 saat)
4 saat

-40°C ile + 65°C

-40°C ile + 85°C

2W Radyo Modem
2GB

32 GB'a kadar destekler
Var

Var (Mini USB)

Var

IP67
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Olgiim noktalarinda GNSS alicilar diizeclendikten sonra alt1 alict siras1 ile GPS
— VRS, GPS -FKP, GPS — MAC, GPS + GLONASS - VRS, GPS + GLONASS - FKP
ve GPS + GLONASS — MAC tekniklerinden veri alacak sekilde el tiniteleri yardimiyla
ayarlanmigs ve cihazlarin yerlerinden oynamamasi ig¢in tedbir amagli oOl¢limler
tamamlanincaya kadar cihazlara el degmemistir. Kontrol iiniteleri GNSS alicilar1 cihaz
sehpalarina monte edilmemis yaklasik bir metre mesafede uygun bir yere konulmustur.
Bir 6l¢iim tamamlanip sonraki Olglime gecilecedi zaman kontrol iinitesinden komut
verilerek islemler tamamlanmistir. Toplamda sekiz saatin {izerinde 6l¢tim yapildigi igin
GNSS alic1 cihazlar harici batarya ile desteklenerek oOlgiimler tamamlanabilmistir.
Yazilimdan kaynakli etkileri gidermek i¢in tiim GNSS alici cihazlariin ve kontrol
initelerinin ayn1 yazilima (firmware) sahip olmalarina dikkat edilmistir. Bununla
birlikte diizeltme verilerinin alinmasinda aymi O6zellikte GSM hatlar1 (Turkcell)
kullanilmastir.

Olgiim yapilan giinlerde (02 - 08 Agustos 2019) iyonosferik ve jeomanyetik
firtinalara iligkin analizler yapilmistir. Jeomanyetik firtinalar esnasinda iyonosferde
bulunan elektron miktarinda birtakim degisimler meydana gelir ve bu degisimler GNSS
sinyallerini olumsuz yonde etkiler. Jeomanyetik firtinalarin siddeti ve iyonosfer
tabakasinda olusturdugu degisimler Disturbance Storm Time Index (Dst) ve The
Estimated Planetary Index (Kp) indeksleri ile izlenmektedir. Dst indeksi, yakin
ekvatoral jeomanyetik gozlem merkezlerinden elde edilen, jeomanyetik firtinanin
derecesi hakkinda bilgi veren parametredir. Nano tesla (nt) birimi ile ifade edilir. -100
nt birimine esit veya daha kii¢iik indeks verileri jeomanyetik firtinanin oldugunun
gostergesidir. Kp indeksi de jeomanyetik firtinalarin izlenmesinde ve jeomanyetik
alandaki diizensiz bozulmalarin incelenmesinde kullanilan bir parametredir. Kp indeksi
0 < kp < 9 arasinda degerler almaktadir. 5 degerine esit veya biiyiik olan kp indeks
degerleri jeomanyetik firtinanin oldugunun gostergesidir. Sekil 3.28’de, o6l¢lim
tarihlerindeki dst ve kp indeks degerleri gosterilmistir. En yiiksek dst (-49) ve kp (5)
degerleri 5 Agustos tarihinde saat 10:30’da (GMT) gozlenmistir. Bu tarih ve saat
araliginda Ol¢lim yapilmigs olmasina ragmen sonuglarda ise diger giinlerde yapilan
dlgiimler ile karsilastinldiginda anlamli farklarin olmadigi gériilmiistiir (Inyurt ve

Sentiirk, 2020; El-Eraki vd., 2018; Ogiitcii, 2017; Cander, 2012).
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Sekil 3. 28. Olgiim yapilan tarihlerdeki dst ve kp indeks degerleri (URL-38)

3.2.2. Statik oturum verilerinin dengelenmesi

Olgiim noktalarinda GNSS alic1 cihazlarinin kuruldugu nokralarn dogru kabul
edilen koordinatlarini bulabilmek amaciyla 4 saatlik statik oturum yapilmistir. Statik
oturum verileri Leica Geo Office 8.4 lisansli yazilim kullanilarak dengelenmistir.
Dengeleme parametreleri Cizelge 3.11°’de gosterilmistir. Dengeleme sonucunda cihaz
kurulan istasyonlarin koordinatlari, ITRF96 datumu 2005.00 referans epogu, Gauss-
Kruger projeksiyonunda 3° dilim genisliginde 33. derece dilim orta meridyenine ait
saga, yukar1 ve elipsoidal yiikseklik degerlerdir. KAMN — BEYS istasyonlar: arasinda
bulunan 5., 10., 20., 40. ve 55. Km’lerdeki 6l¢iim noktalar1t KAMN istasyonu referans
alinarak, kontrol noktalar1t CIHA 20. Km’deki nokta CIHA istasyonu referans alinarak
ve AKSR 43. Km’deki nokta ise AKSR istasyonu referans alinarak tek noktaya dayali

zorlamasiz dengeleme yontemi ile ¢oziimlenmistir.



Cizelge 3. 11. Statik verileri dengeleme parametreleri
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Dengeleme Parametreleri

Datum

Dengeleme

Uydu yiikseklik agisi

Epok araligi

Toplam oturum (6l¢iim) siiresi
GNSS Sistemi

Yoriinge bilgileri

Iyonosfer veri kombinasyonu
Faz baslangic belirsizligi ¢oziimii
GNSS ve uydu anten faz merkezi degisim dosyasi
Troposferik model

Iyonosferik model

ITRF96 referans epogu statik datum
Tek noktaya dayali zorlamasiz dengeleme
10°

30 saniye

4 saat

GPS

IGS duyarli efemeris

L1, L2 lineer kombinasyon

Tiim fazlar fix

IGS08.atx

Hopfield

Otomatik

Statik oturum 6l¢iimlerinde GPS ve GLONASS sistemleri kullanilmistir. Olgiim

verilerinin dengelenmesi ise sadece GPS verileri ve GPS + GLONASS verileri

kullanilarak iki sekilde yapilmistir. Sonuglar karsilastirilmis ve koordinat bilesen

farklarinin kisa bazlarda ¢ogunlukla sifir, uzun bazlarda (20. Km ve iizeri) genellikle

sifir ve sifira yakin degerler, uzun bazlara ait baz1 koordinat bilesen farklarinin ise 1

mm’nin altinda ve civarinda olmas: sebebiyle sadece GPS sisteminden elde edilen

sonuglar kullanilmistir. Bu yontem ile ayn1 zamanda GLONASS sisteminin CORS-TR

6lgmelerinde ki yalin etkisini ortaya ¢ikarmak hedeflenmistir. Statik oturum verilerinin

dengelenmesi sonucunda, GNSS alici cihazi kurulan tiim noktalarin 3 boyutlu koordinat

eksenleri yoniindeki standart sapma degerleri Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Cizelge 3. 12. Tiim 6l¢iim noktalarinin 3 boyutlu koordinat eksenleri yoniindeki standart sapma degerleri

(mm)
Baz Nokta No Saga Yukan Elipsoidal Yiik. Baz Saga Yukan Elipsoidal Yiik.
Mesafesi Standart Sapma Standart Sapma Standart Sapma Mesafesi Standart Sapma  Standart Sapma Standart Sapma
1.Cihaz 16 17 4.0 33 35 8.0
2 2ciha 16 18 41 g 44 47 10.8
0 3. Cihaz 16 17 4.0 8 35 37 85
B 4. Cihaz 17 18 4.1 Z 3.2 35 7.9
g 5. Cihaz 17 18 4.2 g 33 3.6 8.2
6. Cihaz 16 1.8 4.1 33 35 8.1
1.Cihaz 19 2.1 48 3.2 37 8.2
g  2cia 20 2.1 49 S 30 36 78
S 3.Cihaz 2.0 21 49 S 35 4.2 85
Z 4, Cihaz 2.0 2.2 49 g 43 5.2 111
g 5. Cihaz 2.0 22 49 o 31 3.7 8.1
6. Cihaz 2.0 2.1 4.9 2.9 35 7.7
1.Cihaz 3.4 36 8.3 2.8 3.2 7.2
g  2cia 34 37 85 S 30 33 75
s 3. Cihaz 33 36 8.3 o 2.7 3.0 6.9
£ 4ciha 3.4 37 85 x 3.0 34 7.6
g 5.Ciha 36 39 9.0 = 3.0 34 7.7
6. Cihaz 3.6 38 8.9 3.0 33 75
1.Cihaz 3.1 3.4 7.8
g 2. Cihaz 3.2 3.4 7.9
g 3. Cihaz 3.2 35 7.9
Z 4. Cihaz 34 37 85
g 5. Cihaz 3.2 35 8.0
6. Cihaz 33 3.6 8.2

3.2.3. Uyusumsuz olg¢iiler testi

Olgiim yapilan her istasyon noktasinda (7 nokta) GNSS alic1 cihazi kurulan
toplam alt1 adet noktada yapilan Ag Bazli RTK teknikleri ile elde edilen dl¢ii setlerinde
(7 istasyonda ve her bir istasyonda 6 adet GNSS alic1 cihazi ile uydu yiikseklik acis1 10°
ve 30° olmak iizere toplam 84 Olcii seti) kaba hatali veya uyusumsuz Olciilerin
belirlenebilmesi i¢in uyusumsuz Olgiiler testi yapilmistir. Genellikle ¢cogu jeodezik
uygulamalarda ve bilimsel ¢alismalarda + 10 cm ve istii hatalar uyusumsuz 6l¢ii olarak
kabul edilmektedir. Ozellikle RTK uygulamalarinda cm ve dm alti dogruluklar
genellikle nominal dogruluk simirlart iginde kaldigindan + 10 cm, uyusumsuz olgiiler
i¢in esik deger olarak kabul edilmistir (Ogiitcii ve Kalayci, 2018; Geng ve Shi, 2017;
Ogiitcii, 2017; Geng vd., 2010). Olgiim noktalarin dogru koordinatlari ile Ag Bazli RTK
teknikleri ile elde edilen koordinatlarinin, koordinat bilesenlerinin (saga deger, yukari
deger ve elipsoidal yiikseklik) farklar1 alinmistir. Her bir koordinat bileseni i¢in + 10
cm’den biylik degerlerin uyusumsuz kabul edilmesi yontemi uygulanarak olgii
gurubundan atilmigtir. Tiim O6l¢ii gurubu (toplam 308.908 epok 6l¢ii) igerisinde test
sonucunda sadece 2.789 adet Olgliniin uyusumsuz oldugu goriilmistir. Uyusumsuz
oOlgiiler atildiktan sonra kalan dogru odlgiiler (306.119 epok 6l¢ii) ile analizlere devam

edilmistir. Uyusumsuz oSlgiiler testi sonucunda;
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» Uyusumsuz dlgiilerin toplam 6lgiilere oraninin % 0,90 oldugu (Cizelge 3.13),

» Uyusumsuz olgiiler ile Ag Bazli RTK teknikleri arasinda bir iliski oldugu ve en
fazla uyusumsuz olgiilerin sirasiyla MAC, FKP ve VRS tekniklerinde oldugu
(Cizelge 3.14, Sekil 3.29),

» Uyusumsuz Olgililerin baz mesafesi ile aralarinda dogru oranti oldugu baz
mesafesi arttik¢a uyusumsuz 6lgiilerinde arttig1 (Cizelge 3.15, Sekil 3.30),

» Uyusumsuz Olgiilerin, Ag Bazli RTK olglimlerinin yapildigi 10° ve 30°’lik
uydu yiikseklik agilarina gére siniflandirmasinda toplam 2.789 adet uyusumsuz
Ol¢iiniin 1.592’sinin (oran % 57,08) 10°’lik dl¢iimlere ait oldugu ve 1.197’sinin
(oran % 42,92) ise 30°’lik dl¢timlere ait oldugu (Cizelge 3.16, Sekil 3.31),

» Sadece GPS ile yapilan dlglimlere ait dlglim grubundaki uyusumsuz ol¢iilerin
sayist 1.104 (toplam 136.640 epok 6l¢ii, toplam GPS 6lgiimlerine oran % 0,81
ve tiim uyusumsuz Ol¢iilere orani % 39,58) iken GPS + GLONASS ile yapilan
Olgimlere ait 6l¢glim grubundaki uyusumsuz 6lgiilerin sayisinin 1.685 (toplam
172.268 epok ol¢ii, toplam GPS + GLONASS 6l¢timlerine oran % 0,98 ve tiim
uyusumsuz Olgiilere oram1 % 60,42) oldugu (Cizelge 3.17, Sekil 3.32)
gorilmiustir.

Cizelge 3.13’de toplam &lgii sayilari, uyusumsuz Olgiiler, bu Olgiilerin hangi
koordinat bileseninde bulundugu ve uyusumsuz Olgiiler atildiktan sonra kalan olgii
sayilari, Cizelge 3.14 ve Sekil 3.29’da uyusumsuz 6lgiilerin Ag Bazli RTK tekniklerine
gore orani, Cizelge 3.15 ve Sekil 3.30°da uyusumsuz oOlgiilerin baz mesafelerine gore
orani, Cizelge 3.16 ve Sekil 3.31’de uyusumsuz 6l¢iilerin uydu yiikseklik agilarina gore
orani ve Cizelge 3.17 ve Sekil 3.32’de uyusumsuz Olgiilerin GNSS sistemlerine gore

orani gosterilmistir.
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Cizelge 3. 13. Olglim yapilan istasyonlarin Ag Bazli RTK teknikleri ile yapilan toplam 6l¢ii sayilari,

uyusumsuz dlgiiler ve uyusumsuz 6lgiiler atildiktan sonra kalan dlgiiler
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Cizelge 3. 14. Uyusumsuz olgiilerin Ag Bazli RTK tekniklerine gore orani

UYUSUMSUZ OLCULERIN AG BAZLI RTK TEKNIiKLERINE GORE

ORANI
TOPLAM GENEL uY.

TEKNIKLER UYUSUMSUZ o0 o OLCULERIN

OLCU SAYISI ORANI
1.CIHAZ 7 45492 0.02%
GPS - VRS
2.CiHAZ 237 45157 0.52%
GPS - FKP
3.CIHAZ 860 45991 1.87%
GPS - MAC
4.CIHAZ
GPS+GLONASS - 364 56752 0.64%
VRS
5.CIHAZ
GPS+GLONASS - 364 57850 0.63%
FKP
6.CIHAZ
GPS+GLONASS - 957 57666 1.66%
MAC
TOPLAM 2789 308908 0.90%

1000

800

600

400

200

UYUSUMSUZ OLCULERIN AG BAZLI RTK TEKNIKLERINE
GORE ORANI

2.CHAZ
GPS - FKP

1.CIHAZ
GPS - VRS

3.CIHAZ
GPS-MAC

4.CIHAZ
GPS+GLONASS -
VRS

5.CIHAZ
GPS+GLONASS -
FKP

6.CIHAZ
GPS+GLONASS -
MAC

H TOPLAM
UYUSUMSUZ OLGU SAYISI

Sekil 3. 29. Uyusumsuz 6l¢iilerin Ag Bazli RTK tekniklerine gore orani
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Cizelge 3. 15. Uyusumsuz 6l¢iilerin baz mesafelerine gore orant

UYUSUMSUZ OLCULERIN BAZ MESAFELERINE

GORE ORANI

TOPLAM GENEL uyY.
BAZ MESAFELERI UYUSUMSUZ 20 ) OLCULERIN

OLCU SAYISI ORANI

1.KAMN 5. KM 251 43271 0.58%
2.KAMN 10. KM 2 44594 0.00%
3.KAMN 20. KM 456 44224 1.03%
4. KAMN 40. KM 643 41991 1.53%
5.KAMN 55. KM 690 44606 1.55%
6.CIHA 20. KM 16 46928 0.03%
7.AKSR 43. KM 731 43924 1.66%
TOPLAM 2789 308908 0.90%

1000

UYUSUMSUZ OLCULERIN BAZ MESAFELERINE

GORE ORANI

800

600

400

200

il

1.KAMN 5. KM 2 KAMN 10. KM 3.KAMN 20. KM 4.KAMN 40. KM 5.KAMN 55. KM 6.CIHA 20. KM 7.AKSR 43. KM

H TOPLAM
UYUSUMSUZ OLGU SAYISI

Sekil 3. 30. Uyusumsuz 6l¢iilerin baz mesafelerine gore orant
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Cizelge 3. 16. Uyusumsuz 6l¢iilerin uydu yiikseklik agilarina gore orani

UYUSUMSUZ OLCULERIN UYDU YUKSEK ACILARINA

GORE ORANI

uYDU UYDU

BAZ MESAFELER] YUKSEKLIK  YUKSEKLIK TOPLAM
ACISI 10° ACISI 30°

1.KAMN 5. KM 249 2 251
2.KAMN 10. KM 2 0 2
3.KAMN 20. KM 1 455 456
4.KAMN 40. KM 10 633 643
5.KAMN 55. KM 650 40 690
6.CIHA 20. KM 14 2 16
7.AKSR 43. KM 666 65 731
TOPLAM 1592 1197 2789
ORAN 57.08% 42.92%

700

UYUSUMSUZ OLCULERIN UYDU YUKSEKLIK ACILARINA GORE
ORANI

600

500

400

300

200 -~

100 ~

L

1.KAMN 5. KM 2.KAMN 10. KM 3.KAMN 20. KM 4.KAMN 40. KM 5.KAMN 55. KM 6.CIHA 20. KM  7.AKSR 43. KM

mUYDU
YUKSEKLIK
ACISI 10°

mUYDU
YUKSEKLIK
ACISI 30°

Sekil 3. 31. Uyusumsuz Sl¢iilerin uydu yiikseklik agilarina gore orant
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Cizelge 3. 17. Uyusumsuz dlgiilerin GNSS sistemine gore orani

. . UYUSUMSUZ OLCU - TOPLAM UYUS.
GNSS SSISTEMI SAYISI X OLCU ORAN OLCD o "
Sadece GPS ile yapilan 6l¢iilerdeki uyusumsuz dlgiiler 1104 136640 0.81% 0.36%
GPS + GLONASS ile yapilan dlgiilerdeki uyusumsuz 6lgiiler 1685 172268 0.98% 0.55%
TOPLAM 2789 308908 0.90% 0.90%

UYUSUMSUZ GLCULERIN GNSS SISTEMINE GORE ORANI

1800

1600

1400

1200

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

Sadece GPSile yapilan GPS + GLONASS ile yapilan
dl¢llerdeki uyusumsuz Blgller Slgilerdeki uyusumsuz dlgller

Sekil 3. 32. Uyusumsuz 6lgiilerin GNSS sistemine goére orant

3.2.4. Dogruluk ve prezisyon degerlerinin hesaplanmasi

3.2.4.1. Dogruluk degerleri (karesel ortalama hata, rms: root mean square)

Olgiim yapilan 5 nokta ve 2 adet kontrol noktalar1 igin dogruluk degerleri
(karesel ortalama hata, rms) asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge

3.18de gosterilmistir (Ogiitcii, 2017; Navidi, 2011; Celebi, 2007).

S8 = | D (588a2,,) I (3.36)
yukarz,, = \/ > (yukars,)/n (3.37)
yatay, . =+/saga’, + yukar:?, (3.38)

elipsoidal ,, = /> (elipsoidal 2,.,) /n (3.39)

Yukarida, saganaa, yukarinaa Ve elipsoidalhae Ag Bazli RTK tekniklerinden

alinan koordinat bilesenleri ile bu koordinat bilesenlerinin statik oturum sonucu bulunan
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dogru koordinatlar1 arasindaki farklardir, n ise 6l¢ii sayisidir. Rms degerleri, uyusumsuz

oOlgiiler atildiktan sonra hesaplanmustir.
3.2.4.2. Prezisyon degerleri (standart sapma, hassasiyet)
Olgiim yapilan 5 nokta ve 2 adet kontrol noktalar1 icin prezisyon degerleri

(standart sapma) asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 3.18’de
gosterilmistir (Ogiitcii, 2017; Navidi, 2011; Celebi, 2007).

S8% 0, riarama = 2, (588a) /N (3.40)
YUKaI L, 1o1ama = O (Yukarz) /n (3.41)
elipsoidal ., .ma = Z(elipsoidal )/ n (3.42)
S88,1an0ar_sapma =\ 2 (588 ) (N —1) (3.43)
YUK gart sapma = \/ > (yukarig,, ) /(n-1) (3.44)
VAR, 4 art_sapra =/ SBEX ndart_sapma*+ YUKAIT iy gart._sapme (3.45)
elipsoidal ;i gart sapma = \/Z (elipsoidal 2 , ) /(n—1) (3.46)

Yukarida, sagdortalama,  Viukarioralama V€  elipsoidaloalama Ag Bazli RTK
tekniklerinden alinan saga deger, yukar1 deger ve elipsoidal yiikseklik degerlerinin
uyusumsuz Olgliler atildiktan sonraki ortalama degerleridir. Sagasark, yukaritark Ve
elipsoidalsark, saga deger, yukar deger ve elipsoidal yiikseklik degerlerin bu degerlerin

ortalamalarindan olan farklaridir, n ise 6l¢ili sayisidir.
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Cizelge 3. 18. Istasyonlarin rms ve standart sapma degerleri (mm)

ISTASYONLARIN RMS VESTANDART SAPMA DEGERLERI

A . - CIHANBEYLI - AKSARAY CORS iSTASYONLARI
KARAMAN - BEYSEHIR CORS iSTASYONLARI ARASI OLGUM NOKTALARI

. RMS e Std. Sapma ARASIKONTROL OLCUM NOKTALARI
TEKNIKLER P
Degerleri 1. KAMN 5.KM 2. KAMN 10.KM 3. KAMN 20.KM 4. KAMN 40.KM 5. KAMN 55.KM 6. CIHA 20.KM 7. AKSR 43.KM
AZRTK10° AgRTK30° AFRTK10° AFRTK30° AZRTK10° AgRTK30° AFRTK10° AFRTK30° AZRTK10° AgRTK30° AFRTK10° AFRTK30° AgRTK10° AgRTK30°

Saga RMS 35 36 50 57 110 94 55 65 55 58 86 74 62 63

Yukan RMS 69 84 65 80 75 134 65 67 120 104 71 74 97 106

Yatay RMS 78 91 82 98 133 163 85 93 132 120 12 105 15 124

1.CIHAZ Elip. Yiik. RMS 110 168 352 202 206 268 507 56.1 312 603 28 212 29 239

GPS- VRS Saga Std. Sapma 28 33 49 52 83 94 54 48 46 56 78 73 58 63

Yukan Std. Sapma 43 6.1 62 78 74 104 63 64 88 84 71 68 96 104

Yatay Std. Sapma 52 70 80 94 11 140 83 80 99 101 105 100 12 121

Elip. Yiik. Std. Sapma 84 116 125 141 198 268 186 192 174 149 127 184 219 180

Saga RMS 32 37 55 45 84 61 71 88 72 74 83 72 114 85

Yukan RMS 73 73 63 71 122 132 15 60 103 133 107 85 133 89

Yatay RMS 80 82 84 84 148 146 136 106 126 152 136 11 175 123

2.CiHAZ Elip. Yiik. RMS 103 180 235 151 193 20 508 652 514 483 5217 416 179 %57

GPS -FKP Saga Std. Sapma 28 34 55 44 68 6.1 60 37 65 54 8.1 66 78 56

Yukan Std. Sapma 44 54 6.1 69 108 74 103 54 74 70 91 69 126 88

Yatay Std. Sapma 52 64 82 82 128 96 19 66 98 89 122 96 148 105

Elip. Yiik. Std. Sapma 93 129 96 14.2 185 212 212 134 217 113 173 153 177 185

Saga RMS 188 99 59 52 12 94 55 74 49 52 78 56 71 50

Yukan RMS %8 109 71 90 70 63 64 64 95 8 71 91 138 107

Yatay RMS 28 147 93 104 132 13 85 98 107 93 106 107 155 18

3.CIHAZ Elip. Yiik. RMS 5 21 35 168 %8 218 42 4“3 316 5.6 187 541 438 365

GPS -MAC Saga Std. Sapma 86 75 46 46 79 65 55 55 45 51 58 53 67 47

Yukan Std. Sapma 191 109 69 86 70 70 64 54 69 60 62 67 97 68

Yatay Std. Sapma 209 132 83 98 106 95 85 77 82 78 85 85 18 83

Elip. Yiik. Std. Sapma 45 159 144 134 183 198 142 139 166 132 150 166 194 131

Saga RMS 31 35 39 51 93 88 51 54 55 64 60 57 12 92

Yukan RMS 56 88 77 52 110 63 54 73 66 88 83 63 482 80

) Yatay RMS 6.4 95 86 73 144 109 75 91 86 108 102 85 495 122

4CIHAZ Elip. Yiik. RMS 8.1 183 272 28 187 28 520 549 297 518 252 235 653 388
GPS+GLONASS -

VRS Saga Std. Sapma 30 35 39 45 58 88 49 43 53 63 56 56 72 87

Yukan Std. Sapma 38 44 68 52 71 63 54 73 53 67 55 57 28 74

Yatay Std. Sapma 48 57 78 69 92 108 73 85 75 92 79 80 20 114

Elip. Yiik. Std. Sapma 75 166 94 184 179 247 138 148 119 154 87 164 364 214

Saga RMS 26 34 41 67 75 68 48 58 50 62 70 75 95 108

Yukan RMS 57 90 56 54 73 70 80 53 81 82 85 68 559 83

) Yatay RMS 63 96 69 86 104 98 94 78 95 103 110 101 56.7 136

5.CIHAZ Elip. Yiik. RMS 80 17 182 210 151 210 498 545 308 506 310 %8 69.0 290
GPS+GLONASS -

A Saga Std. Sapma 26 34 35 53 36 68 46 48 41 49 62 64 72 90

Yukan Std. Sapma 36 43 51 51 55 62 66 48 58 68 42 64 105 62

Yatay Std. Sapma 44 55 62 73 66 92 81 68 71 84 75 90 27 109

Elip. Yiik. Std. Sapma 7.7 158 73 188 142 206 117 127 142 147 96 194 210 205

Saga RMS 37 68 65 78 13 17 87 102 164 65 8.1 67 67 90

Yukan RMS 86 153 129 58 131 81 11 80 154 78 63 63 179 75

) Yatay RMS 93 168 144 97 173 142 141 129 25 102 103 92 191 17

6.CIHAZ Elip. Yiik. RMS 121 23 618 375 314 488 59.7 304 692 551 258 25 253 395
GPS+GLONASS -

MAC Saga Std. Sapma 30 64 55 64 87 105 60 69 100 58 55 55 60 90

Yukan Std. Sapma 35 101 121 57 120 81 11 78 97 62 56 63 65 71

Yatay Std. Sapma 47 120 133 85 148 133 126 104 139 85 78 84 89 114

Elip. Yiik. Std. Sapna 102 251 209 197 305 409 213 133 174 168 96 172 217 250

Ayrica Ag Bazli RTK tekniklerinin rms ve standart sapma degerleri tiim 6l¢iim
setleri, baz mesafeleri ve Ag Bazli RTK teknikleri bazinda asagidaki sekillerde

verilmistir.
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20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

TOM OLCU SETLERINE AiT SAGA DEGER RMS DEGERLERI

u 1.CIHAZ
GPS - VRS Saga RMS

m2.CHAZ
GPS - FKP Saga RMS

w 3.CIHAZ
GPS - MAC Saga RMS

W 4.CiHAZ
GPS+GLONASS - VRS Saga RMS

u5.CIHAZ
GPS+GLONASS - FKP Saga RMS

= 6.CIHAZ
GPS+GLONASS - MAC Saga RMS

AERTK 10° | AZRTK 30° | AERTK 10° | AZRTK 30° | AZRTK 10° | AZRTK 30° | AZRTK 10° | AERTK 30° | AZRTK 10° | AERTK 30° | AZRTK 10° | AgRTK 30° | AZRTK 10° | AZRTK 20°

1. KAMN 5.KM 2. KAMN 10.KM 3. KAMN 20.KM 4. KAMN 40.KM 5. KAMN 55.KM 6. CIHA 20.KM 7. AKSR 43.KM

Sekil 3. 33. Tiim 6l¢ii setlerine ait saga deger rms degerleri (mm)

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

TUM OLCD SETLERINE AiT SAGA DEGER STD. SAPMA DEGERLERI

m1.CIHAZ

GPS - VRS Saga Std. Sapma

m2.CiHAZ
GPS - FKP Saga Std. Sapma

m3.CIHAZ

GPS - MAC Saga Std. Sapma

m4.CiHAZ
GPS+GLONASS - VRS Sagia Std. Sapma

m5.CIHAZ
GPS+GLONASS - FKP Saga Std. Sapma

m6.CHAZ
GPS+GLONASS - MAC Saa Std. Sapma

AERTK 10° | A RTK 30° | Az RTK 10° | Az RTK 30° | AgRTK 10° | ARTK 30° | AZRTK 10° | A§RTK 30° | AgRTK 10° | Az RTK 30° | Az RTK 10° | Az RTK 30° | Ag RTK 10° | Ag RTK 30°
1. KAMN 5.KM 2. KAMN 10.KM 3. KAMN 20.KM 4. KAMN 40.KM 5. KAMN 55.KM 6. CIHA 20KM 7. AKSR 43KM

Sekil 3. 34. Tiim 6l setlerine ait saga deger standart sapma degerleri (mm)

TUM OLCU SETLERINE AIT YUKARI DEGER RMS DEGERLERI

m LCIHAZ
GPS - VRS Yukari RMS

m2.CiHAZ

GPS - FKP Yukarn RMS

W 3.CiHAZ

GPS - MAC Yukan RMS

m4.CIHAZ
GPS+GLONASS - VRS Yukari RMS

m5.CHAZ
GPS+GLONASS - FKP Yukari RMS

w 6.CIHAZ
GPS+GLONASS - MAC Yukari RMS

AERTK 10° | AERTK 30° | AERTK 10° | AZRTK 30° | AZRTK 10° | AERTK 30° | AERTK 10° | AERTK 30° | AERTK 10° | ARTK 30° | AERTK 10° | AERTK 30° | A% RTK 10° | A§RTK 30°

1. KAMN 5.KM 2. KAMN 10.KM 3. KAMN 20.KM 4. KAMN 40.KM 5. KAMN 55.KM 6. CIHA 20.KM 7. AKSR 43.KM

Sekil 3. 35. Tiim 6l¢ii setlerine ait yukar1 deger rms degerleri (mm)
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TUM OLCOU SETLERINE AIT YUKARI DEGER STD. SAPMA DEGERLERI

60.0
50.0 = 1.CIHAZ
GPS - VRS Yukar Std. Sapma
40.0 = 2.CiHAZ
GPS - FKP Yukan Std. Sapma
m3.0IHAZ
30.0 GPS - MAC Yukari Std. Sapma
m4.CIHAZ
20.0 GPS+GLONASS - VRS Yukari Std. Sapma
W 5.CIHAZ
10.0 + GPS+GLONASS - FKP Yukari Std. Sapma
" 6.CIHAZ
0.0 - GPS+GLONASS - MAC Yukari Std. Sapma
AERTK 10°| AZRTK 30° | AZRTK 10° | AERTK 30° | AERTK 10° | AZRTK 30°| A RTK 10°| AZRTK 30° | AZRTK 10° | AE RTK 30° | AZRTK 10° | AZ RTK 30°| AZRTK 10° | AgRTK 30°
1. KAMN 5KM 2. KAMN 10.KM 3. KAMN 20.KM 4. KAMN 40.kM 5. KAMN 55.KM 6. CIHA 20.KM 7. AKSR 43.KM
Sekil 3. 36. Tiim 6l¢ii setlerine ait yukar1 deger standart sapma degerleri (mm)
TUM OLCU SETLERINE AiT YATAY RMS DEGERLERI m1cliAz
60.0 GPS - VRS Yatay RMS
W 2.CIHAZ
500 GPS - FKP Yatay RMS
400 m 3.CIHAZ
GPS - MAC Yatay RMS
300 -
W 4.CIHAZ
200 | GPS+GLONASS - VRS Yatay RMS
W 5.CIHAZ
100 GPS+GLONASS - FKP Yatay RMS
0.0 1 6.CiHAZ
ABRTK 10° | AERTK 20° | AZRTK 10° | AERTK 30° | AFRTK 10° | AERTK 30° | AERTK 10° | AERTK 30° | AZRTK 10° | AERTK 30° | ARRTK 10° | ABRTK 30° | AERTK 10° | AERTK 30° | Gps.GLONASS - MAC Yatay RMS
1. KAMN 5.KM 2. KAMN 10.kM 3. KAMN 20.KM 4. KAMN 40.KM 5. KAMN 55.KM 6. CIHA 20.KM 7. AKSR 43.KM
Sekil 3. 37. Tiim 06l¢ii setlerine ait yatay rms degerleri (mm)
TUM OLCD SETLERINE AiT YATAY STD. SAPMA DEGERLERI
60.0
m 1.CiHAZ
50.0 GPS - VRS Yatay Std. Sapma
m 2.CIHAZ
40.0 GPS - FKP Yatay Std. Sapma
w 3.CiHAZ
00 GPS - MAC Yatay Std. Sapma
20.0 - | » 4.CIHAZ
I GPS+GLONASS - VRS Yatay Std. Sapma
10.0 5.CiHAZ
GPS+GLONASS - FKP Yatay Std. Sapma
0.0 -

6.CIHAZ
AERTK 10°| AFRTK 30° A¥RTK 10°| ARRTK 30° | A§RTK 10°| AERTK 30° | ABRTK 10° | ABRTK 30° | AERTK 10° | AERTK 30° | AFRTK 10°| A¥RTK 30°| AERTK 10° | A¥RTK 30°| s, Gl ONASS - MAC Yatay Std. Sapma

1. KAMN 5.KM 2. KAMN 10.KM 3. KAMN 20.KM 4. KAMN 40.KM 5. KAMN 55.KM 6. CIHA 20.KM 7. AKSR 43.KM

Sekil 3. 38. Tiim 6l¢ii setlerine ait yatay standart sapma degerleri (mm)
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TOM OLCO SETLERINE AIT ELIPSOIDAL YOKSEKLIK RMS DEGERLERI

= 1.CiHAZ
GPS - VRS Elip. Yiik. RMS

m2.CIHAZ
GPS - FKP Elip. Yiik. RMS

m3.CIHAZ

GPS - MAC Elip. Yiik. RMS

m4.CiHAZ
GPS+GLONASS - VRS Elip. Yiik. RMS

m5.CiHAZ
GPS+GLONASS - FKP Elip. Yitk. RMS

m6.CIHAZ

ARTK 10° | AZRTK 30° | AERTK 10° | AERTK 30° | AZRTK 10° | AZRTK 30° | AZRTK 10° | AZRTK 30° | AZRTK 10° | AZRTK 30° | AZRTK 107 | AFRTK 30° | AERTK 10° | AERTK30° | Gps.GLONASS - MAC Elip. Yitk. RMS

1. KAMN 5.KM 2. KAMN 10.KM 3. KAMN 20.KM 4. KAMN 40.KM 5. KAMN 55.KM 6. CIHA 20.KM 7. AKSR 43.KM

Sekil 3. 39. Tiim 6l¢ii setlerine ait elipsoidal yiikseklik rms degerleri (mm)

80.0

70.0

60.0

TUM OLCU SETLERINE AIT ELIPSOIDAL YOKSEKLIK STD. SAPMA DEGERLERI]

m 1.CIHAZ
GPS - VRS Elip. Yiik. Std. Sapma

m 2.CiHAZ
GPS - FKP Elip. Yiik. Std. Sapma

m3.CIHAZ
GPS - MAC Elip. Yik. Std. Sapma

= 4,CiHAZ
GPS+GLONASS - VRS Elip. Yiik. Std. Sapma

m 5.CiHAZ
GPS+GLONASS - FKP Elip. Yuk. Std. Sapma

m 6.CiHAZ
GPS+GLONASS - MAC Elip. Yik. Std. Sapma

AERTK 10°| A RTK 30°| A RTK 10°| Ag RTK 30°| Ag RTK 10°| A RTK 30° | A RTK 10°| Ag RTK 30°| Ag RTK 10°| AZ RTK 30° | Ag RTK 10°| Ag RTK 30°| Ag RTK 10°| AZ RTK 30°
1. KAMN 5.KM 2. KAMN 10.kM 3. KAMN 20.kM 4, KAMN 40.kM 5. KAMN 55.KM 6. CIHA 20KM 7. AKSR 43.KM

Sekil 3. 40. Tiim 6l¢ii setlerine ait elipsoidal yiikseklik standart sapma degerleri (mm)

0.0 m 1.CIHAZ
60.0 = 1.CIHAZ
50.0 m 1.CIHAZ
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

GPS - VRS (1. CIHAZ) YONTEMINE AT TUM OLCU SETLERININ RMS VE STD. SAPMA
DEGERLERI

GPS - VRS Saga RMS

GPS - VRS Yukari RMS

GPS - VRS Yatay RMS

m 1.CIHAZ
GPS - VRS Elip. Yik. RMS

m 1.CIHAZ
GPS - VRS Saga Std.
Sapma

= 1.61hAZ
GPS - VRS Yukan Std.

Sapma
w 1.CIHAZ

GPS - VRS Yatay Std.

Sapma
m1.CIHAZ

GPS - VRS Elip. Yiik. Std.
Sapma

1. KAMN 5.KM 2. KAMN 10.KM|3. KAMN 20.KM|4. KAMN 40.KM|5. KAMN 55.KM)| 6. CIHA 20.KM | 7. AKSR 43.KM

Sekil 3. 41. GPS — VRS teknigine ait tiim 6l¢ii setlerinin rms ve standart sapma degerleri (mm)
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70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0

GPS - FKP (2. CiHAZ) YONTEMINE AIT TUM OLCO SETLERININ RMS VE STD. SAPMA

DEGERLERI

1 KAMN 5.KM |2. KAMN 10.KM|3. KAMN 20.KM|4. KAMN 40.KM|5. KAMN 55.KM| 6. CIHA 20.KM | 7. AKSR 43.KM

m 2.CiHAZ
GPS - FKP Saga RMS

m 2.CiHAZ
GPS - FKP Yukan RMS

m 2.CiHAZ
GPS - FKP Yatay RMS

m 2.CiHAZ
GPS - FKP Elip. Yuk. RMS

m 2.CiHAZ
GPS - FKP Saga Std.

Sapma
m 2.CIHAZ

GPS - FKP Yukan Std.

Sapma
m 2.CIHAZ

GPS - FKP Yatay Std.

Sapma
= 2.CIHAZ

GPS - FKP Elip. Yik. Std.
Sapma

Sekil 3. 42. GPS — FKP teknigine ait tiim 6l¢ii setlerinin rms ve standart sapma degerleri (mm)

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0

GPS - MAC (3. CIHAZ) YONTEMINE AIT TUM OLCOU SETLERININ RMS VE STD. SAPMA

DEGERLERI

AERTK|AERTK|Ag RTK|Ag RTK AZRTK| A RTK|Ag RTK|A% RTK|AS RTK| A% RTK|Ag RTK|AZ RTK| A% RTK |Ag RTK

m 3.CIHAZ
GPS - MAC Saga RMS

m3.CIHAZ
GPS - MAC Yukari RMS

m 3.CIHAZ
GPS - MAC Yatay RMS

H3.CiHAZ
GPS - MAC Elip. Yik.
RMS

m 2.CIHAZ
GPS - MAC Saga Std.

Sapma
m 3.CIHAZ

GPS - MAC Yukan Std.

Sapma
 3.CIHAZ

GPS - MAC Yatay Std.
Sapma

| ] 3.%2
GPS - MAC Elip. Yiik. Std.
Sapma

Sekil 3. 43. GPS — MAC teknigine ait tiim 6l¢ii setlerinin rms ve standart sapma degerleri (mm)
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70.0

STD. SAPMA DEGERLERI

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0 +

GPS + GLONASS - VRS (4. CiIHAZ) YONTEMINE AT TOM OLCU SETLERININ RMS VE

m4.CiHAZ
GPS+GLONASS - VRS Saga RMS

= 4.CiHAZ
GPS+GLONASS - VRS Yukari RMS

m4.CIHAZ
GPS+GLONASS - VRS Yatay RMS

m4.CiHAZ
GPS+GLONASS - VRS Elip. Yiik.
RMS

m4.CIHAZ
GPS+GLONASS - VRS Saga Std.

Sapma
m4.CIHAZ

GPS+GLONASS - VRS Yukan Std.

Sapma
= 4.CIHAZ

GPS+GLONASS - VRS Yatay Std.
Sapma

= 4.CiHAZ
GPS+GLONASS - VRS Elip. Yk.
Std. Sapma

Sekil 3. 44. GPS + GLONASS — VRS teknigine ait tiim 6l¢ii setlerinin rms ve standart sapma degerleri

(mm)

70.0

STD. SAPMA DEGERLERI

60.0

50.0

40.0

30.0

200

GPS + GLONASS - FKP (5. CIHAZ) YONTEMINE AIT TUM OLCU SETLERININ RMS VE

m 5.CIHAZ
GPS+GLONASS - FKP Saga RMS

m 5.CIHAZ
GPS+GLONASS - FKP Yukari RMS

m 5.CIHAZ
GPS+GLONASS - FKP Yatay RMS

B 5.CiHAZ
GPS+GLONASS - FKP Elip. Yiik.
RMS

m5.CIHAZ
GPS+GLONASS - FKP Saga Std.

Sapma
m 5.CIHAZ

GPS+GLOMASS - FKP Yukar Std.

Sapma
m 5.CIHAZ

GPS+GLONASS - FKP Yatay Std.
Sapma

w3.60Az
GPS+GLONASS - FKP Elip. Yiik.
Std. Sapma

Sekil 3. 45. GPS + GLONASS — FKP teknigine ait tiim 6l¢ii setlerinin rms ve standart sapma degerleri

(mm)
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GPS + GLONASS - MAC (6. CIHAZ) YONTEMINE AIT TOM OLCU SETLERININ RMS VE

STD. SAPMA DEGERLERI )
m 6.CIHAZ
70.0 GPS+GLONASS -

H 6.CiIHAZ
GPS+GLONASS -

50.0 = 6.CiIHAZ
GPS+GLONASS -

m6.CIHAZ
GPS+GLONASS -

30.0 — RMS

= 6.CIHAZ
GPS+GLONASS -
Sapma

m 6.CIHAZ
GPS+GLONASS -
Sapma
6.CIHAZ
GPS+GLONASS -
Sapma
6.CIHAZ

1. KAMN 5.KM ] . : ) GPS+GLONASS -

Std. Sapma

20.0

10.0 -

0.0

AE RTK|AE RTK|AE RTK|AE RTK|AZ RTK |AE RTK|Ag RTK/AZ RTK|Ag RTK|AE RTK|AZ RTK|AZ RTK|AE RTK|AE RTK

MAC Saga RMS

MAC Yukari RMS

MAC Yatay RMS

MAC Elip. Yiik.

MAC Saga Std.

MAC Yukan Std.

MAC Yatay Std.

MAC Elip. Yiik.

Sekil 3. 46. GPS + GLONASS — MAC teknigine ait tiim 6l¢ii setlerinin rms ve standart sapma degerleri
(mm)

Her bir olgii setine ait rms ve standart sapma degerlerinin incelenmesi
sonucunda;

» Baz mesafeleri arttikga yatay rms, yatay standart sapma ve diisey standart
sapma degerlerinin arttigi (mm mertebesinde), fakat 20. Km’den sonra azalip
tekrar bir artig trendine girdigi, diisey rms degerlerinin ise genel olarak baz
mesafesi arttik¢a artan bir trende sahip oldugu (Sekil 3.37, 3.38, 3.39 ve 3.40),

» Rms ve standart sapma degerlerinin birbirleri ile karsilastirilmasi durumunda
rms degerlerinin daha yiiksek, standart sapma degerlerinin ise daha diisiik
oldugu, yani 6Slgiilerin prezisyon degerlerinin dogruluk degerlerinden daha iyi
oldugu (Sekil 3.37, 3.38, 3.39 ve 3.40),

» Ag Bazli RTK tekniklerinin birbirleri ile karsilastirilmasi durumunda VRS ile
FKP tekniklerinin sonuglarinin birbirlerine yakin oldugu, MAC tekniginin ise
diger iki teknige gore rms ve standart sapma degerlerinin daha yiiksek oldugu
(Sekil 3.41, 3.42, 3.43, 3.44, 3.45 ve 3.46),

» Uydu yiikseklik agilarina gore bir karsilagtirma yapilmasi halinde sonuglarin
birbirlerine yakin olmasiyla birlikte 30°’1lik 6l¢ii setlerinde genel olarak rms ve
standart sapma degerlerinin kiigiik farklarla yiiksek oldugu, uydu yiikseklik
acist 10°’lik olgiilerin daha iyi sonuglar verdigi,

» Sadece GPS ile GPS + GLONASS o6lgiimlerinin birbirleri ile karsilastirilmasi
durumunda, GLONASS’in genel olarak sonuglar1 iyilestirdigi, fakat bazi
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istasyonlarda (Aksaray 43. Km yatay ve diisey rms ve standart sapma

degerlerinde oldugu gibi Sekil 3.44 ve 3.45) bozucu etkiye sahip oldugu
gorilmiistiir.

Genel olarak degerlerin birbirleri ile uyumlu oldugu fakat KAMN 5. Km GPS —

MAC teknigi (3.Cihaz) uydu yiikseklik agist 10°’lik 6lgiimlerin rms ve standart sapma

degerlerinin diger tekniklerle karsilagtirildiginda beklenen degerlerin {izerinde oldugu

goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak CORS-TR sisteminin o zaman dilimine ait sadece

GPS uydulan i¢in génderdigi MAC diizeltme verilerinde bir hata olabilecegi ve/veya

GNSS alici cihazinin anlik olarak MAC ¢oziimlemesinde bir hata yapabilecegi seklinde

degerlendirilmistir.

3.2.5. f testi (Anlamhilik testi)

f testi iki veya daha fazla 6lgli grubuna ait ortalamalar arasindaki farkin anlamli
olup olmadig ile ilgili hipotezleri test etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yiizden olgi
setleri arasindaki rms degerlerinin istatistiksel olarak birbirine esit olup olmadiklarini
analiz edebilmek igin f testi yapilmistir (Aydin, 2016; Kalayc1, 2003; Yerci, 2002). Elde
edilen tiim Olgiimler icin; sadece GPS Odlgiimleri ile GPS + GLONASS o6l¢limleri
arasinda, sadece GPS oOl¢timlerinin Ag Bazli RTK teknikleri arasinda, GPS +
GLONASS olgiimlerinin Ag Bazli RTK teknikleri arasinda ve baz mesafeleri arasinda f
testi yapilmugtir. f testi, 6l¢ii setlerinin ayni dogrulukta mi yoksa aralarindaki farkin
anlamli olup olmadiklarim1 belirleyebilmek amaciyla yapilmistir. Bunun igin Olgii
setlerine ait yatay ve elipsoidal yiikseklik karesel ortalama hatalarinin (rms) (Cizelge
3.18) karsilagtirmalar1 yapilmustir. f testi igin asagidaki esitlikten faydalanilmustir.

f

Burada m; ve m; degerleri, karsilastirmasi yapilacak olan dlgii setlerine ait rms

ot = M7 /M2 (my > my olmalidir.) (3.47)

degerleridir. Hipotezler;

Ho: fiest < franto : Olgii setleri arasinda anlamli fark yoktur.

Ha: fiest > franlo : Olcii setleri arasinda anlamli fark vardir.

f testi yaparken bulunan sonug (fist), Matlap programindan yararlanilarak % 95
given araliginda (2 sigma giiven araligl) elde edilen (fiapo) degerinden kiigiikse
istatistiksel olarak sonug¢ anlamsiz, biiyiikse anlamli olarak degerlendirilmistir.

Testler ol¢li setlerinin rms degerlerinin cm duyarliliginda (cm mertebesine

yuvarlanarak) karsilastirilmasi suretiyle yapilmistir. Karsilagtirmasi yapilan Ag Bazlh
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RTK tekniklere ait rms degerleri, (3.47) esitliginde yerine konularak elde edilen fig
degeri, fuplo degeri ile karsilastirilarak tekniklerin anlamlilik/anlamsizlik oranlar
bulunmustur. Bilindigi gibi klasik haritacilik uygulamalarinda Ag Bazli RTK
tekniklerinden beklenen dogruluk 10 cm’nin altinda ve + 2 - 3 cm mertebelerindedir. Bu
dogruluklar dikkate alindiginda Ag Bazli RTK teknikleri arasindaki anlamlilik oraninin
bulunan oranlardan daha asagida, anlamsizlik oraninin ise bulunan oranlardan daha

yukarida olacag goriilmektedir.

3.2.5.1. Sadece GPS olciimleri ile GPS + GLONASS ol¢iimleri arasinda f testi

Sadece GPS olgiimleri ile GPS + GLONASS 6l¢limleri arasinda yapilan f
testinde (GPS-VRS ile GPS+GLONASS-VRS, GPS-FKP ile GPS+GLONASS-FKP ve
GPS-MAC ile GPS+GLONASS-MAC tekniklerinin karsilastirilmasi), her bir baz
mesafesinde, her 3 yontemde ve her bir noktada yatay rms ve elipsoidal yiikseklik rms
degerleri ve uydu yiikseklik agis1 10° ve 30° olmak iizere toplam 4 6lgiit ile 7 istasyon
noktasinda toplam (4x7x3) 84 test yapilmistir. Bunlarin 54 tanesinde Olgiimlerin
anlamsiz, 30 tanesinde ise anlamli oldugu, oransal olarak Ol¢iimlerin % 64 oraninda
anlamsiz, % 36 oraninda ise anlamli oldugu goriilmiistiir. Anlamsiz olan 54 6l¢iimiin
33’tiniin yatay, 21’inin de diisey yone ait oldugu goriilmiistiir. Baz mesafesi yoniiyle
incelendiginde (her baz mesafesinde 12 test yapilmistir); 5. Km’de 9, 10. Km’de 9, 20.
Km’de 7, 40. Km’de 9, 55. Km’de 7, kontrol istasyonlarinda ise Cihanbeyli 20. Km’de
7 ve Aksaray 43. Km’de 6 anlamsiz 6l¢ii bulundugu gorilmistiir. Ag Bazli RTK
teknikleri yoniiyle incelendiginde (her teknik icin 28 test yapilmistir) ise, VRS
tekniginde 21, FKP tekniginde 19 ve MAC tekniginde de 14 anlamsiz 6l¢ii bulundugu
goriilmiistiir. Yani MAC tekniginde sadece GPS olgiimleri ile GPS + GLONASS
Olctimleri arasinda anlamli 6lgtimler daha fazladir. Uydu yiikseklik agilarina gore de bir
analiz yapmak gerekirse (her bir uydu yiikseklik agisinda 42 test yapilmistir) uydu
yiikseklik agis1 10° olan 6l¢ii setlerinin 24 tanesi anlamsiz iken uydu yiikseklik agis1 30°

olan 6l¢ii setlerinin 30 tanesinin anlamsiz oldugu goérilmiistiir (Cizelge 3.19).
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Cizelge 3. 19. Sadece GPS ol¢iimleri ile GPS + GLONASS o6lgtimlerinin Ag Bazli RTK teknikleri
arasinda f testi sonuglar1 (anlamsiz olanlarin dagilimr)

SADECE GPS GLCUMLERI iLE GPS + GLONASS GLCUMLERININ AG BAZLI RTK TEKNIKLERi ARASINDA
F TESTi SONUCLARI (ANLAMSIZ OLANLARIN DAGILIMI)

BAZ Ag Ag 1AE SAE

MESAFESi TEKNIK prk-100 rik-300 " DBV pr100 Rrk-z0 C
VRS 2 2 2 2
5. KM FKP 2 2 2 2 4 5 9
MAC 0 1 1 0
VRS 1 2 2 1
10. KM FKP 2 2 2 2 4 5 9
MAC 1 1 2 0
VRS 2 1 1 2
20. KM FKP 1 1 0 2 4 3 7
MAC 1 1 1 1
VRS 2 2 2 2
40. KM FKP 2 1 2 1 5 4 9
MAC 1 1 2 0
VRS 2 1 2 1
55. KM FKP 1 1 1 1 3 4 7
MAC 0 2 1 1
CIHA VRS 1 2 2 1
20. KM FKP 1 1 2 0 3 4 7
MAC 1 1 2 0
oy o & & . .
43. KM
MAC 1 2 2 1
TOPLAM 24 30 33 21 24 30 54
ORAN 44% 56% 61% 39% 44% 56% 100%
Ag Bazli RTK Tekniklerinin Dagilimi Anlamsizlik Orani Genel Anlamsizlik Orani
VRS 21 75% 39%
TOPLAM FKP 19 68% 35%
MAC 14 50% 26%
GENEL TOPLAM 54

3.2.5.2. Sadece GPS dl¢iimlerinin Ag Bazh RTK teknikleri arasinda f testi

Sadece GPS olgiimlerinde Ag Bazli RTK tekniklerinin birbirleri arasinda yapilan
f testinde (GPS-VRS ile GPS-FKP, GPS-VRS ile GPS-MAC ve GPS-FKP ile GPS-
MAC tekniklerinin karsilastirilmasi), her bir baz mesafesinde, her 3 teknikte ve her bir
noktada yatay rms ve elipsoidal yiikseklik rms degerleri ve uydu yiikseklik agis1 10° ve
30° olmak iizere toplam 4 olgiit ile 7 istasyon noktasinda toplam (4x7x3) 84 test
yapilmistir. Bunlarin 47 tanesinde dl¢timlerin anlamsiz, 37 tanesinde ise anlamli oldugu,
oransal olarak oOlgiimlerin % 56 oraninda anlamsiz, % 44 oraninda anlamli oldugu
goriilmiistiir. Anlamsiz olan 47 6l¢iimiin 30’unun yatay, 17°sinin de diisey yone ait
oldugu gorilmistiir. Baz mesafesi yoniiyle incelendiginde (her baz mesafesinde 12 test
yapilmistir); 5. Km’de 6, 10. Km’de 9, 20. Km’de 4, 40. Km’de 9, 55. Km’de 6, kontrol
istasyonlarinda ise Cihanbeyli 20. Km’de 8 ve Aksaray 43. Km’de 5 anlamsiz 6l¢ii
bulundugu goriilmiistir. Ag Bazli RTK teknikleri yoniiyle incelendiginde (teknikler
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aras1 karsilagtirmalarda 28’er test yapilmistir) ise, VRS — FKP tekniklerinin
karsilagtirmasinda 17, VRS — MAC tekniklerinin karsilastirmasinda 16 ve FKP - MAC
tekniklerinin karsilastirmasinda da 14 anlamsiz 6l¢ii bulundugu gérilmiistiir. VRS ve
FKP tekniklerinin karsilastirilmasinda anlamsiz olgii  sayisi, MAC teknigi ile
karsilastirmalardan daha fazla olmasi, anlamli 6l¢ii sayisinin daha az oldugu ve bu iki
teknigin dogrulugunun birbirlerine daha yakin oldugu seklinde anlagilmistir. Uydu
yiikseklik agilarina gére de bir analiz yapmak gerekirse (her bir uydu yiikseklik a¢isinda
42 test yapilmistir) uydu yiikseklik agis1 10° olan 6lgii setlerinin 23 tanesi anlamsiz iken
uydu yiikseklik agis1 30° olan 6l¢ii setlerinin 24 tanesinin anlamsiz oldugu goriilmiistiir

(Cizelge 3.20).

Cizelge 3. 20. Sadece GPS ol¢iimlerinin Ag Bazli RTK teknikleri arasinda f testi sonuglar1 (anlamsiz
olanlarin dagilimi)

SADECE GPS OLCUMLERININ AG BAZLI RTK TEKNiKLERi ARASINDA
F TESTi SONUGLARI (ANLAMSIZ OLANLARIN DAGILIMI)

BAZ Ag Ag IAE s AE

MESAFES "TNVK  pTk-10° RTK-30° oY DUSeY oo 100 RTK-30°
VRS-FKP 2 2 2 2
5.KM VRS-MAC 0 1 0 1 2 4 6
FKP-MAC 0 1 0 1
VRS-FKP 1 2 2 1
10.KM  VRS-MAC 1 2 2 1 3 6 9
FKP-MAC 1 2 2 1
VRS-FKP 1 1 1 1
20.KM  VRS-MAC 1 0 1 0 2 2 4
FKP-MAC 0 1 0 1
VRS-FKP 2 1 2 1
40.KM  VRS-MAC 2 1 2 1 6 3 9
FKP-MAC 2 1 2 1
VRS-FKP 1 0 1 0
55.KM  VRS-MAC 2 2 2 2 4 2 6
FKP-MAC 1 0 1 0
CIHA VRS-FKP 1 1 2 0
so.kv  VRS-MAC 2 1 2 1 4 4 8
FKP-MAC 1 2 2 1
AKSR VRS-FKP 1 1 1 1
kv VRSMAC 0 1 1 0 2 3 5
FKP-MAC 1 1 2 0
TOPLAM 23 24 30 17 23 24 47
ORAN 49% 51% 64% 36% 49% 51% 100%
Ag Bazli RTK Tekniklerinin Dagilimi Anlamsizlik Orani Genel Anlamsizlik Orani
VRS-FKP 17 61% 36%
TOPLAM VRS-MAC 16 57% 34%
FKP-MAC 14 50% 30%

GENEL TOPLAM a7
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3.2.5.3. GPS + GLONASS ol¢iimlerinin Ag Bazh RTK teknikleri arasinda f testi

GPS + GLONASS olgtimlerinde Ag Bazli RTK tekniklerinin birbirleri arasinda
yapilan f testinde (GPS+GLONASS-VRS ile GPS+GLONASS-FKP, GPS+GLONASS-
VRS ile GPS+GLONASS-MAC ve GPS+GLONASS-FKP ile GPS+GLONASS-MAC
tekniklerinin karsilastirilmasi), her bir baz mesafesinde, her 3 teknikte ve her bir
noktada yatay rms ve elipsoidal yiikseklik rms degerleri ve uydu yiikseklik agis1 10° ve
30° olmak iizere toplam 4 olgiit ile 7 istasyon noktasinda toplam (4x7x3) 84 test
yapilmistir. Bunlarin 49 tanesinde dl¢timlerin anlamsiz, 35 tanesinde ise anlamli oldugu,
oransal olarak dlgimlerin % 58 oraninda anlamsiz, % 42 oraninda ise anlamli oldugu
goriilmiistiir. Anlamsiz olan 49 6l¢iimiin 33’linlin yatay, 16’smin da diisey yone ait
oldugu goriilmiistiir. Baz mesafesi yoniiyle incelendiginde (her baz mesafesinde 12 test
yapilmustir); 5. Km’de 8, 10. Km’de 7, 20. Km’de 5, 40. Km’de 8, 55. Km’de 6, kontrol
istasyonlarinda ise Cihanbeyli 20. Km’de 10 ve Aksaray 43. Km’de 5 anlamsiz 6l¢i
bulundugu goriilmiistiir. Ag Bazli RTK teknikleri yoniiyle incelendiginde (teknikler
arast karsilastirmalarda 28’er test yapilmistir) ise, VRS — FKP tekniklerinin
karsilagtirmasinda 23, VRS — MAC tekniklerinin karsilastirmasinda 14 ve FKP - MAC
tekniklerinin karsilagtirmasinda da 12 anlamsiz 6l¢ii bulundugu gériilmiistiir. VRS ve
FKP tekniklerinin karsilastirilmasinda anlamsiz 6l¢ii  sayis, MAC teknigi ile
karsilagtirmalardan daha fazla olmasi, anlamli 6l¢ii sayisinin daha az oldugu ve bu iki
teknigin dogrulugunun birbirlerine daha yakin oldugu seklinde anlasilmistir. Uydu
yiikseklik agilarina gére de bir analiz yapmak gerekirse (her bir uydu yiikseklik agisinda
42 test yapilmustir) uydu yiikseklik agis1 10° olan 6l¢ii setlerinin 24 tanesi anlamsiz iken
uydu yiikseklik agis1 30° olan 6l¢ii setlerinin 25 tanesinin anlamsiz oldugu goriilmiistiir
(Cizelge 3.21).

Ayrica sadece GPS ol¢iimlerinin Ag Bazli RTK teknikleri arasinda yapilan f
testinde anlamsizlik orami % 56, anlamlilik orami % 44 iken GPS + GLONASS
Ol¢timlerinin Ag Bazli RTK teknikleri arasinda yapilan f testinde ise anlamsizlik orani

% 58, anlamlilik oraninin % 42 oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 3. 21. GPS + GLONASS o6l¢iimlerinin Ag Bazli RTK teknikleri arasinda f testi sonuglari
(anlamsiz olanlarin dagilimi)

GPS + GLONASS OLCUMLERININ AG BAZLI RTK TEKNIKLERiI ARASINDA
F TESTi SONUGLARI (ANLAMSIZ OLANLARIN DAGILIMI)

BAZ . Ag Ag IAg ZAg
TEKNIK & & Yatay Diisey & &

MESAFESI RTK-10° RTK- 30° RTK-10° RTK- 30°
VRS-FKP 2 2 2 2
5. KM VRS-MAC 2 0 1 1 6 2 8
FKP-MAC 2 0 1 1
VRS-FKP 1 2 2 1
10. KM VRS-MAC 1 1 2 0 3 4 7
FKP-MAC 1 1 2 0
VRS-FKP 2 1 2 1
20. KM VRS-MAC 0 1 1 0 2 3 5
FKP-MAC 0 1 1 0
VRS-FKP 2 2 2 2
40. KM VRS-MAC 1 1 2 0 4 4 8
FKP-MAC 1 1 2 0
VRS-FKP 2 2 2 2
55. KM VRS-MAC 0 1 1 0 2 4 6
FKP-MAC 0 1 1 0
G WSTe 21 n L
20. KM
FKP-MAC 2 1 2 1
AKSR VRS-FKP 1 1 1 1
43, KM VRS-MAC 0 2 1 1 1 4 5
FKP-MAC 0 1 1 0
TOPLAM 24 25 33 16 24 25 49
ORAN 49% 51% 67% 33% 49% 51% 100%
Ag Bazli RTK Tekniklerinin Dagilimi Anlamsizlik Orani Genel Anlamsizlik Orani
VRS-FKP 23 82% 47%
TOPLAM VRS-MAC 14 50% 29%
FKP-MAC 12 43% 24%
GENEL TOPLAM 49

3.2.5.4. Baz mesafeleri arasinda f testi

Baz mesafeleri arasinda yapilan f testi, cihaz kurulan tim noktalarin statik
oturum sonucu elde edilen ger¢ek koordinatlarindan bulunan baz mesafeleri ile Ag
Bazli RTK teknikleri ile elde edilen koordinatlarindan bulunan baz mesafeleri
farklarindan hesaplanan rms degerlerinin (Cizelge 3.22) cm duyarhiliginda ¢apraz
karsilastirilmasi ile yapilmistir. Her bir bazin Ag Bazli RTK tekniklerinden elde edilen
rms degerleri, diger bazlarin rms degerleri ile karsilastirilmistir. Karsilastirmalar uydu
yiikseklik agis1 10°’lik ve 30°’lik dl¢ii setleri olarak ayr1 ayr1 yapilmigtir. Testler 5. Km
ile 10. Km, 5. Km ile 20. Km, 5. Km ile 40. Km, 5. Km ile 55. Km, 10. Km ile 20. Km,
10. Km ile 40. Km, 10. Km ile 55. Km, 20. Km ile 40. Km, 20. Km ile 55. Km ve 40.
Km ile 55. Km’lik baz mesafelerinden hesaplanan rms degerlerinin karsilastiriimasi
suretiyle yapilmistir. Her bir baz mesafesinde, her 3 teknikte ve uydu yiikseklik agist

10° ve 30° olmak tizere 5 istasyon noktasinin ¢apraz karsilastirilmasi ile toplam 120 test
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yapilmigtir. Bu Ol¢iimlerin 113 tanesinin anlamsiz, 7 tanesinin ise anlamli oldugu,
oransal olarak Sl¢limlerin % 94 oraninda anlamsiz, % 6 oraninda ise anlamli oldugu
gorilmistiir. Sadece GPS 6l¢limlerinde anlamli olan 4 6l¢t setinin de 5. Km’deki MAC
teknigine ait 10°’lik Slgiilere ait oldugu ve bu 6Slgiilerin normal dagilimli olmadig1 géz
oniinde bulunduruldugunda, sadece GPS 6l¢limlerinin Ag Bazli RTK tekniklerinin baz
mesafeleri arasinda yapilan f testinde (toplam 60 test) tiimiiniin anlamsiz oldugu ifade
edilebilir. GPS + GLONASS o6l¢iimlerinin Ag Bazli RTK tekniklerinin baz mesafeleri
arasinda yapilan f testinde (toplam 60 test) ise sadece 3 Ol¢ilimiin anlamli, 57 6l¢limiin
ise anlamsiz (% 95 oraninda) oldugu gozlemlenmistir. Ag Bazli RTK teknikleri yoniiyle
incelendiginde anlamli olan 7 6l¢ii setinin de MAC teknigine ait oldugu goriilmiistiir.
Yani VRS ve FKP tekniklerinde tiim 6l¢ii setlerinin anlamsiz oldugu ve bu iki teknigin
dogruluklarinin birbirlerine yakin oldugu anlagilmistir. Uydu yiikseklik acilarma gore
de bir analiz yapmak gerekirse, anlamli olan 7 6l¢ii setinin de uydu yiikseklik agisi
10°’lik Olgiilere ait oldugu, uydu yiikseklik agis1 30°’lik Ol¢ii setlerinin tamaminin

anlamsiz oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3.23).

Cizelge 3. 22. Baz mesafelerine ait rms degerleri (mm)

BAZ MESAFELERINE AiT RMS DEGERLERi (mm)
Uydu Yiikseklik Agisi
AgRTK10° AgRTK 30°

BAZ MESAFESI  TEKNiK

1.CIHAZ GPS-VRS 4.0 3.4
2.CiHAZ GPS-FKP 3.6 35
5 kM 3.C?HAZ GPS-MAC 20.8 9.4
4.CiIHAZ GPS+GLO-VRS 33 3.7
5.CIHAZ GPS+GLO-FKP 2.7 3.6
6.CiIHAZ GPS+GLO-MAC 4.2 7.6
1.CIHAZ GPS-VRS 5.0 5.3
2.CiHAZ GPS-FKP 5.4 4.2
10. KM 3.C?HAZ GPS-MAC 5.8 4.7
4.CiIHAZ GPS+GLO-VRS 3.9 5.1
5.CIHAZ GPS+GLO-FKP 4.1 6.5
6.CiIHAZ GPS+GLO-MAC 5.9 7.6
1.CIHAZ GPS-VRS 10.7 9.8
2.CiHAZ GPS-FKP 8.7 6.3
20. KM 3.C?HAZ GPS-MAC 12.0 11.1
4.CiIHAZ GPS+GLO-VRS 8.6 8.8
5.CiIHAZ GPS+GLO-FKP 7.0 7.1
6.CIHAZ GPS+GLO-MAC 10.0 11.8
1.CIHAZ GPS-VRS 5.6 6.7
2.CiHAZ GPS-FKP 8.1 9.3
20, KM 3ACiHAZ GPS-MAC 5.5 8.0
4.CiIHAZ GPS+GLO-VRS 5.0 5.5
5.CiHAZ GPS+GLO-FKP 5.2 6.0
6.CIHAZ GPS+GLO-MAC 7.5 9.2
1.CIHAZ GPS-VRS 7.2 6.2
2.CIHAZ GPS-FKP 6.6 9.8
<5 KM 3.C?HAZ GPS-MAC 6.1 5.4
4.CiIHAZ GPS+GLO-VRS 5.9 6.0
5.CIHAZ GPS+GLO-FKP 6.1 7.2

6.CIHAZ GPS+GLO-MAC 17.7 5.7
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Cizelge 3. 23. Baz mesafeleri arasinda karsilastirmali f testi sonuglari

BAZ MESAFELERi ARASINDA F TESTi

BAZ TEKNIK 5.KM 10.KM 20.KM 40.KM 55.KM
MESAFESI AgRTK10° AgRTK30° AgRTK10° AgRTK30° AgRTK10° AgRTK30° AgRTK10° AgRTK30° AgRTK10° AgRTK30°
GPS - VRS Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz
. GPS-FKP Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz
Dsi'GKEl\:LlEL:i GPS - MAC Anlamli Anlamsiz Anlaml Anlamsiz  Anlamli Anlamsiz ~ Anlamli Anlamsiz
ARASINDA GPS + GLONASS - VRS Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz
GPS + GLONASS - FKP Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz
GPS + GLONASS - MAC Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz
GPS - VRS Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz
~ GPS-FKP Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz
19LKM ILE GPS - MAC Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz
DIGERLERI
ARASINDA GPS + GLONASS - VRS Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz
GPS + GLONASS - FKP Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz
GPS + GLONASS - MAC Anlamsiz  Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamli Anlamsiz
GPS - VRS Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz
. GPS-FKP Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz
20.KM ILE
y . GPS-MAC Anlamsiz  Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz
DIGERLERI
ARASINDA GPS + GLONASS - VRS Anlamsiz Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz
GPS + GLONASS - FKP Anlamsiz Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamsiz
GPS + GLONASS - MAC Anlamsiz  Anlamsiz  Anlamli Anlamsiz
GPS - VRS Anlamsiz  Anlamsiz
~ GPS-FKP Anlamsiz  Anlamsiz
4(.]LKM ILF GPS - MAC Anlamsiz  Anlamsiz
DIGERLERI
ARASINDA GPS + GLONASS - VRS Anlamsiz  Anlamsiz
GPS + GLONASS - FKP Anlamsiz  Anlamsiz
GPS + GLONASS - MAC Anlamli Anlamsiz
GPS - VRS
~ GPS-FKP
SS.LKM ILF GPS - MAC
DIGERLERI

GPS + GLONASS - VRS
GPS + GLONASS - FKP
GPS + GLONASS - MAC

ARASINDA

3.2.6. Normal dagihim analizi

Istatistik¢i Abraham De Moivre tarafindan ilk olarak 18. yiizyilda ortaya atilan
ve 19. yiizyilin baslarinda Alman matematik¢i Gauss tarafindan gelistirilen normal
dagilim analizi bir¢ok alanda uygulanmakla birlikte ol¢li gruplarindaki hatalarin
dagilimlarmin  normal  dagilimli  olup olmadiklarinin  belirlenmesinde  de
kullanilmaktadir. Normal dagilim, siirekli ve olasilikl1 bir fonksiyon egrisi olup, “Gauss
Dagilim1” veya “Gauss Egrisi” olarak da bilinir. Normal dagilimin karakteristik
ozellikleri genel olarak (-0, +o0) araliginda degerler almasi, simetrik olmasi ve egri
altindaki toplam alanin olasiliginin 1 olmasi seklinde ifade edilebilir. Elde edilen tiim
Olgtimlerin, dogru koordinatlar1 ile Ag Bazli RTK tekniklerinden elde edilen
koordinatlar1 arasindaki farklarin/hatalarin normal dagilimli olup olmadiklarini
anlayabilmek i¢in normal dagilim histogram grafikleri, esitlik (3.48) yardimi ile
hesaplanmistir (Rahmanlar, 2019; Montgomery ve Runger, 2014; Ozmen vd., 2012;
Navidi, 2011; Celik, 2006). Normal dagilim histogram grafikleri, Matlab 2019a

programinda, % 95 giiven araliginda (2 sigma giiven araligi) ve her bir 6l¢ii setinin (84
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adet) 3 koordinat bileseni i¢in toplam 252 adet olarak ¢izdirilmistir. Normal dagilimli
veri setlerine ornek histogram grafikleri, Sekil 3.47, 3.48 ve 3.49’da verilmistir. Normal
dagilimli olmayan histogram grafiklerine ise Sekil 3.50, 3.51 ve 3.52’de o6rnek
verilmistir. (Diger normal dagilimli ve normal dagilimli olmayan veri setlerinin
histogram grafikleri, toplam 252 adet oldugu ve yaklasik 84 sayfa kaplayacag: igin

verilmemistir).

. - (x-p)*
y:f(_’g)z — g w*
B ovim (3.48)

Yukaridaki esitlikte; p ortalama, o standart sapmadir.

10.KM GPS+GLONASS VRS-10° SAGA-DEGER HATA DAGILIMI
T

180

T T
[ :ortalama (mm)=-0.076656:min (mm)=-10.8:max (mm)=11.2

160 -

Olgiim Sayisi

Hata (mm)

Sekil 3. 47. KAMN 10. Km GPS + GLONASS - VRS teknigine (uydu yiikseklik agis1 10°) ait saga deger
hata dagilim1

40.KM GPS MAC-10° YUKARI-DEGER HATA DAGILIMI

250 T T T !
[l :ortalama (mm)=-0.12627:min (mm)=-22.3:max (mm)=17.1

Olgiim Sayisi

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Hata (mm)

Sekil 3. 48. KAMN 40. Km GPS — MAC teknigine (uydu yiik. agist 10°) ait yukar1 deger hata dagilimi
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5 KM GPS-I-GLONASS FKP- 10 ELIPSOIDAL YUKSEKLIK HATA DAGILIMI
T

250 : :
- orlalama (mm)-1 .9452:min (mm)- 28. 4 max (mm)-ZB 6

200

o
=)

Olgiim Sayisi

o
=)

50

Hata (mm)

Sekil 3. 49. KAMN 5. Km GPS + GLONASS — FKP teknigine (uydu yiik. agis1 10°) ait elipsoidal
yiikseklik hata dagilim1

5. KM GPS MAC-10° SAGA DEGER HATA DAGILIMI

180
- ortalama (mm) 16.7639:min (mm)_.as max (mm)=13. .

Olgiim Sayisi

-50 -40 -30 -20 -10
Hata (mm)

Sekil 3. 50. KAMN 5. Km GPS — MAC teknigine (uydu yiikseklik acis1 10°) ait saga deger hata dagilim

AKSR 43.KM GPS+GLONASS FKP 10° YUKARI-DEGER HATA DAGILIMI

150
I orlalama (mm)=54. 8968 min (mm)-29 max (mm) 83.9

Olgiim Sayisi

50 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hata (mm)

Sekil 3. 51. AKSR 43. Km GPS + GLONASS — FKP teknigine (uydu yiik. acis1 10°) ait yukar1 deger hata
dagilim
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55.KM GPS+GLONASS VRS-30° ELIPSOIDAL YUKSEKLIK HATA DAGILIMI
T T

300

T T
B ortalama (mm)=-49.5187:min (mm)=-89.1:max (mm)=11.9

250

200

Olgiim Sayisi
o
o

=3
=3

50

-100 -80 -60 -40 -20 ]
Hata (mm)

Sekil 3. 52. KAMN 55. Km GPS + GLONASS - VRS teknigine (uydu yiik. agis1 30°) ait elipsoidal
yiikseklik hata dagilimi

Toplam 252 adet normal dagilim histogram grafiklerinin degerlendirilmesi
neticesinde; 200 tanesinin normal dagilimli oldugu (% 80), 52 tanesinin ise normal
dagilimli olmadigi (% 20) goriilmiistiir. Baz mesafesi yoniiyle incelendiginde; 5. Km’de
3, 10. Km’de 7, 20. Km’de 2, 40. Km’de 12, 55. Km’de 12, kontrol istasyonlarinda ise
Cihanbeyli 20. Km’de 7 ve Aksaray 43. Km’de 9 adet koordinat bilesenine ait
histogramin normal dagilimli olmadigi ve baz mesafesi attikga normal dagilimlh
olmayan histogramlarin arttig1 goriilmiistiir (Cizelge 3.24 ve Sekil 3.53). Ag Bazli RTK
teknikleri yoniiyle incelendiginde (her teknik i¢in 84 histogram grafigi ¢izdirilmistir)
ise, VRS tekniginde 14, FKP tekniginde 16 ve MAC tekniginde de 22 histogramin
normal dagilimli olmadigi, yani normal dagilimli olmayan grafiklerin en fazla sirasiyla
MAC, FKP ve VRS tekniklerinde oldugu anlasilmistir (Sekil 3.54, 3.55 ve 3.56). Uydu
yiikseklik agilarma goére bir analiz yapildiginda, uydu yiikseklik agisi 10° olan 6lgii
setlerinin 31 tanesinin koordinat bilesenine ait histogram normal dagilimli degil iken
uydu yiikseklik agis1 30° olan 6lgii setlerinin 21 tanesinin normal dagilimli olmadigi
gorilmiistiir.

Hata dagilim histogramlarinin, sadece GPS ve GPS + GLONASS ile yapilan
Ol¢timler seklinde bir ayrim yaparak incelenmesi halinde sadece GPS o6l¢iimlerine ait
126 adet normal dagilim histograminin 23 tanesinin normal dagilimli olmadig1 (% 18),
GPS + GLONASS ile yapilan 6l¢iimlere ait 126 adet normal dagilim histograminin ise
29 tanesinin normal dagilimli olmadig1 (% 23) anlasilmistir.

Genel olarak normal dagilimli olmayan histogram grafiklerinin, rms ve standart

sapma degerleri yiiksek olan 6l¢ii setlerine ait oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 3. 24. Normal dagilimli olmayan 6lgiimlerin sayisal dagilimi

NORMAL DAGILIMLI OLMAYAN OLCUMLER

BAZ i 5 o A . " IAE IAR
TEKNIK Ag RTK - 10° Ag RTK - 30 b Yatay Diisey

MESAFESI RTK-10° RTK-30°
VRS 0
5. KM FKP 0 2 1 3
MAC 2 1 3 2 1
VRS 2 2 2
10. KM FKP 2 2 2 6 1 7
MAC 2 1 3 3
VRS 0
20. KM FKP 0 1 1 2
MAC 1 1 2 2
VRS 2 2 4 4
40. KM FKP 2 2 4 4 6 6 12
MAC 2 2 4 4
VRS 2 2 4 4
55. KM FKP 2 2 4 4 6 6 12
MAC 2 2 4 4
VRS 1 1 1
CIHA 20. KM FKP 2 2 4 4 4 3 7
MAC 1 1 2 2
VRS 2 1 3 1 2
AKSR 43. KM FKP 2 2 1 1 6 3 9
MAC 2 2 4 1 3
TOPLAM 31 21 -7) 5 47 31 21 52
ORAN 60% 40% 100% 10% 90% 60% 40% 100%
Normal Dagilimli olmayan 6l¢limlerin tekniklere gére dagilimi ve oranlari;
2 VRS 14 17%
2 FKP 16 19%
2 MAC 22 26%
TOPLAM 52

NORMAL DAGILIMLI OLMAYAN OLCUMLER

12

10

8

6

L B3

4

2 ] I

0 + T T T T T T T T T T T T

5. KM 10. 20. 40. 55,

. . A . CIHA AKSR
KM KM KM KM 20. 43.
KM KM

Sekil 3. 53. Normal dagilimli olmayan 6l¢limlerin baz mesafelerine gore dagilimi
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) Z VRS
3
2
| I
0
10. KM 20. KM 40. KM 55. KM CIHA 20. KM AKSR 43. KM

Sekil 3. 54. Normal dagilimli olmayan Slgtimlerin VRS teknigine gore dagilimi

I FKP
a
3
2
0
10. KM 20. KM 40. KM 55. KM CIHA 20. KM AKSR 43. KM

Sekil 3. 55. Normal dagilimli olmayan 6lgiimlerin FKP teknigine gore dagilimi

4
3
2
w3y
1
0 T
10. KM 20. KM 40. KM 55. KM CIHA 20. KM AKSR 43. KM

Sekil 3. 56. Normal dagilimli olmayan 6l¢timlerin MAC teknigine gore dagilimi

97



98

Ayni zamanda normal dagilimli olmayan 52 adet histogramin 5 tanesinin
(oransal olarak % 10, tiim histogramlara oran1 % 2) yatay bilesenlere, 47 tanesinin de
(oransal olarak % 90, tiim histogramlara oran1 % 18) diisey bilesene yani elipsoidal
yiikseklik hatalarina ait oldugu goriilmiistiir. Yukarida anlatildigi {izere normal dagilim
histogramlari, 6l¢lim yapilan noktalarin statik oturum sonucu elde edilen ve dogru kabul
edilen koordinatlari ile Ag Bazli RTK tekniklerinden elde edilen koordinatlar arasindaki
farklarin/hatalarin normal dagilim fonksiyonuna ait esitlikle (3.48) hesaplanmasi sonucu
bulunmustur. Statik oturumdan elde edilen koordinatlarin dogrulugu hata dagilimlarini
etkileyen en Onemli etkendir. Ozellikle normal dagilimli olmayan koordinat
bilesenlerinin % 90 ninin diisey bilesende olmasi dl¢giim yapilan noktalarin dogru kabul
edilen koordinatlarinin temininde yapilan dl¢lim siiresinin artirilarak diisey koordinat
bileseninin dogrulugunun artirilacagir dolayisiyla bu sayede diisey bilesendeki normal
dagilimli olmayan dl¢iimlerin azalacag1 degerlendirilmistir.

Ayrica hem Ag Bazli RTK dl¢liimlerinde hem de statik oturum dl¢limlerinde
referans olarak, CORS-TR aginda I¢ Anadolu Bélgesinde yer alan KAMN, AKSR ve
CIHA istasyonlar1 esas almmustir. Ulkemiz cografi konumu ve iginde bulundugu
Anadolu plakasinin tektonik yapist sebebiyle deprem riski tasimakla birlikte ortalama
olarak yilda 23 mm hiz ile bat1 yoniine dogru kayma hareketi yapmaktadir. Bu sebeple
hemen hemen tim CORS-TR istasyonlarinda yatay ve diisey yonlerde hareketler
gozlemlenmektedir.  Bunlarin tespiti amaciyla HGM ve TKGM tarafindan belli
araliklarla CORS-TR istasyonlarinin koordinatlar1 giincellenmektedir, son giincelleme

ise 2016 yilinda yapilmustir (Dogruluk, 2020; Ogiitcii ve Kalayci, 2018).

3.2.7. GLONASS’n iyilestirdigi, bozdugu ve notr oldugu olgiitler

GLONASS’in CORS-TR aginda Ag Bazli RTK teknikleri ile yapilan dl¢timlere
etkisini tespit edebilmek amaciyla dogruluk olgiitleri (rms) karsilastirmasi yapilmistir.
Bunun icin sadece GPS ile GPS + GLONASS odl¢limlerinden hesaplanan, Cizelge
3.18’de verilen yatay rms ve elipsoidal yiikseklik (diisey) rms degerleri
karsilastirilmistir.

Yatay rms degerleri arasinda =1 cm ve iizeri, diisey rms degerleri arasinda +2 cm
ve lizeri farklarin anlamli oldugu degerlendirilerek; GPS + GLONASS o6l¢iimlerine ait
rms degerlerinin, sadece GPS Ol¢limlerine ait rms degerlerinden ¢ikarilmasi ile elde

edilen farklarin yatayda +1 cm’den, diiseyde +2 cm’den biiylikk sonu¢ verenler
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GLONASS’n iyilestirdigi olciitler (Cizelge 3.26 ve 3.27); farklarin yatayda -1 cm’den,
diiseyde -2 cm’den kiiciik sonug verenler GLONASS’1n bozdugu 6lgiitler (Cizelge 3.28
ve 3.29) ve farklarin yatayda +1 cm, diiseyde +2 cm arasinda kalanlar ise GLONASS’in
etkilemedigi veya etkisinin notr/anlamsiz oldugu olgiitler (Cizelge 3.30 ve 3.31) olarak
degerlendirilmistir. Karsilastirmalar; GPS + GLONASS 6l¢ii setlerine ait toplam 84 rms
degeri (3 Ag Bazli RTK teknigi ile 6l¢iim yapilan 7 istasyon noktasinda yatay ve diisey
rms degerleri, uydu yiikseklik agis1 10° ve 30° olmak iizere 4 olgiit (3x7x4)), yine
sadece GPS olgiimlerine ait 84 rms degeri ile yapilmustir.

Karsilagtirmalarda yatay rms degerleri icin =1 cm, diisey rms degerleri icin ise
+2 cm esas alinmigtir. Bu esik degerlerin belirlenmesi icin Ag Bazli RTK o6l¢iimlerinde
referans alinan (diizeltme verisi alinan) KAMN istasyonundan 90 km’lik baz
mesafesine sahip olan HALP (Halkapinar) istasyonunun, dl¢iimlerin yapildig: tarihe ait
es zamanli 4 saatlik statik oturum verileri 6lgii epogunda dengelenerek koordinatlar
hesaplanmistir. Dengelemede HALP istasyonunun koordinatlari, KAMN istasyonu
referans alinarak tek noktaya dayali zorlamasiz dengeleme yontemi ile ¢oziimlenmistir.
Hesaplama KAMN istasyonundan Ol¢im yapilan 5 giin i¢in yapilmistir. HALP
istasyonunun buradan bulunan koordinatlar1 ile TKGM tarafindan yayimlanan CORS
istasyonlarinin koordinat listesinde verilen koordinatlari, hiz vektorleri yardimiyla 6lgii
epoguna Otelenerek hesaplanan 6l¢ii epogundaki koordinatlari karsilastirilmistir. Ayni
istasyona ait iki yontemle elde edilen iki farkli koordinat arasindaki hatanin net
gorlilebilmesi icin toposentrik koordinat sistemine (north, east, up) doniistiiriilerek
Cizelge 3.25’de verilmistir. Cizelgeden de goriildiigli tlizere hata miktar1 yatay
bilesenlerde yaklasik 1 cm, diisey bilesende ise 2 cm seviyelerinde olmasi sebebiyle
yukarida belirtilen GLONASS 1 iyilestirdigi ve bozdugu 6l¢iitlerde esik deger olarak,
bu degerler alinmistir. Bu sayede Ag Bazli RTK Oolglimlerinde o6nemli hata
kaynaklarindan olan referans istasyon noktalarindan gelen hatalar dikkate alinmis ve
ayni zamanda Ag Bazli RTK o6l¢iimlerinden elde edilebilecek maksimum dogruluk bu

degerlerden daha kii¢lik olamayacagi icin bu sekilde esik deger belirlemesi yapilmistir.
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Cizelge 3. 25. HALP istasyonunun koordinatlarindan hesaplanan toposentrik koordinatlar (m)

. Toposentrik Koordinatlar (m)
HALP Istasyonu

North East Up
1.GUN (02.08.2019) 0.0094 0.0079 -0.0165
2.GUN (03.08.2019) 0.0063 0.0004 0.0003
3.GUN (04.08.2019) 0.0111 0.0002 -0.0458
4.GUN (05.08.2019) 0.0114 -0.0008 0.0068
5.GUN (06.08.2019) 0.0093 0.0052 -0.0137

3.2.7.1. GLONASS’1n iyilestirdigi olciitler

GLONASS’in yatayda toplam 42 rms degerinin 1 tanesinde, rms degerlerini
iyilestirdigi, iyilestirme oranmin % 2,5 oldugu, diiseyde ise toplam 42 rms degerinin 4
tanesinde, rms degerlerini iyilestirdigi ve iyilestirme oranmnin % 10 oldugu, genel
lyilestirme oraninin ise % 6 oldugu goriilmustiir. Yatayda iyilesen dogruluk ol¢iitliniin
5. Km’de MAC teknigine ve uydu yiikseklik acis1 10° olan &l¢ii setine ait oldugu
goriilmiistiir (Cizelge 3.26). Diiseyde ise iyilesen dogruluk olgiitleri; baz mesafesi
yoniiyle incelendiginde (her bir baz mesafesinde toplam diisey 6l¢iit sayis1 6°dir); 5.
Km’de 1, 55. Km’de 1 ve kontrol istasyonu olan Cihanbeyli 20. Km’de 2 olgiit
bulundugu goriilmistir. Ag Bazli RTK teknikleri yoniiyle incelendiginde ise (her
teknikte toplam diisey olgiit sayis1 14°diir), FKP tekniginde 2 ve MAC tekniginde de 2
Olciit bulundugu goriilmistiir. Uydu yiikseklik acilarina (uydu yiikseklik agis1 10°’de 21
ve 30°°de 21 olmak lizere toplam diisey Ol¢iit sayis1 42°dir) gore de bir analiz yapmak
gerekirse uydu ylikseklik acist 10° olan Olgii setlerinden hesaplanan diisey rms
degerlerinin 3 tanesini iyilestirirken uydu yiikseklik acist 30° olan Ol¢ii setlerinden
hesaplanan diisey rms degerlerinin 1 tanesini iyilestirdigi goriilmustiir (Cizelge 3.27).

Iyilesen toplam 5 &lgiitiin 1’inin yatay, 4’{iniin ise diisey rms degerlerine ait
olmast sebebiyle GLONASS’1n iyilestirme oraninin diiseyde daha iyi oldugu ifade
edilebilir.

Cizelge 3. 26. GLONASS’1n yatayda iyilestirdigi dlgiitler

GLONASS'IN iYILESTIRDIGi OLCUTLER (YATAY)

GPS GPS+GLONASS Fark
(cm) (cm) (cm)
1 5.KM MAC - 10° Yatay RMS 3.28 0.93 2.35

S.No Baz Mesafesi Teknik Dogruluk Olgiitii
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Cizelge 3. 27. GLONASS’1n diiseyde iyilestirdigi dlgiitler

GLONASS'IN iYiLESTIRDIGi OLCUTLER (DUSEY)

S.No Baz Mesafesi Teknik Dogruluk Olgiitii GPS GPS+GLONASS Fark

(cm) (cm) (cm)

1 5.KM MAC - 10° Elip. Yik. RMS 4.45 1.21 3.24

2 55.KM FKP - 10° Elip. Yik. RMS 5.14 3.08 2.06

3 FKP - 10° Elip. Yik. RMS 5.27 3.10 217
CIHA 20.KM

4 MAC - 30° Elip. Yik. RMS 5.41 2.25 3.16

3.2.7.2. GLONASS’1n bozdugu ol¢iitler

GLONASS’in yatayda toplam 42 rms degerinin 3 tanesinde, rms degerlerini
bozdugu, bozma oraninin % 7 oldugu, diiseyde ise toplam 42 rms degerinin 6 tanesinde,
rms degerlerini bozdugu ve bozma oraninin % 14 oldugu, genel bozma oraninin ise %
11 oldugu gorilmiistiir. Yatayda bozulan dogruluk o6lgiitlerinin 55. Km’de MAC
teknigine ve kontrol istasyonu olan Aksaray 43. Km’de VRS ve FKP tekniklerine ait
oldugu ve her 3 olgiitiinde uydu yiikseklik agist 10° olan &lgii setlerine ait oldugu
goriilmiistir (Cizelge 3.28). Diiseyde ise bozulan dogruluk olgiitleri; baz mesafesi
yoniiyle incelendiginde (her bir baz mesafesinde toplam diisey olgiit sayist 6°dir); 10.
Km’de 2, 20. Km’de 1, 55. Km’de 1 ve kontrol istasyonu olan Aksaray 43. Km’de 2
olgiit bulundugu goriilmistiir. Ag Bazli RTK teknikleri yoniiyle incelendiginde ise (her
teknikte toplam diisey 0l¢iit sayis1 14°diir), VRS tekniginde 1, FKP tekniginde 1 ve
MAC tekniginde de 4 6l¢iit bulundugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gére GLONASS’1n
MAC tekniginde diisey bilesende daha kot sonuglar verdigi ifade edilebilir. Uydu
yiikseklik agilarma (uydu yiikseklik agis1 10°°de 21 ve 30°°de 21 olmak flizere toplam
diisey ol¢iit sayis1 42°dir) gore de bir analiz yapmak gerekirse uydu yiikseklik agis1 10°
olan 6l¢ii setlerinden hesaplanan diisey rms degerlerinin 4 tanesini bozarken, uydu
yiikseklik agist 30° olan 6l¢ii setlerinden hesaplanan diisey rms degerlerinin 2 tanesini

bozdugu gorilmiistiir (Cizelge 3.29).

Cizelge 3. 28. GLONASS’ 1n yatayda bozdugu 6lgiitler

GLONASS'IN BOZDUGU OLGUTLER (YATAY)

S.No Baz Mesafesi Teknik Dogruluk Olgiitii GPS GPS+GLONASS Fark
(cm) (cm) (cm)
1 55.KM MAC-10° Yatay RMS 1.07 2.25 -1.18
VRS-10°  Yatay RMS 1.15 4.95 -3.80

AKSR 43.KM

FKP-10°  Yatay RMS 1.75 5.67 -3.92
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Cizelge 3. 29. GLONASS’n diiseyde bozdugu olgiitler

GLONASS'IN BOZDUGU OLCUTLER (DUSEY)

S.No Baz Mesafesi Teknik Dogruluk Olgiiti GPS GPS+GLONASS Fark
(cm) (cm) (cm)

1 10.KM MAC-10°  Elip. Yik. RMS 3.35 6.18 -2.83
2 ’ MAC - 30°  Elip. Yuk. RMS 1.68 3.75 -2.07
3 20.KM MAC-30° Elip. Yik. RMS 2.18 4.88 -2.70
4 55.KM MAC - 10°  Elip. Yuk. RMS 3.16 6.92 -3.76
5 VRS - 10° Elip. Yuk. RMS 2.39 6.53 -4.14

AKSR 43.KM
6 FKP - 10° Elip. Yuk. RMS 1.79 6.90 -5.11

3.2.7.3. GLONASS’1n etkisinin notr/anlamsiz oldugu olgiitler

GLONASS’in yatayda toplam 42 rms degerinin 38 tanesinde, rms degerleri
arasindaki farklarin +1 cm ile -1 cm arasinda kaldigi ve bu odlgiitlerin GLONASS’1n
etkilemedigi veya etkisinin notr/anlamsiz oldugu Olgiitler olarak degerlendirilmis,
oransal olarak ise % 90,5 oldugu goriilmiistiir. Diiseyde ise toplam 42 rms degerinin 32
tanesinde, rms degerleri arasindaki farklarin +2 cm ile -2 cm arasinda kaldigi ve bu
olgiitlerin GLONASS’1n etkisinin nétr/anlamsiz oldugu 6Slgiitler olarak degerlendirilmis,
oransal olarak ise % 76 oldugu ve genel nétr oraninin ise % 83 oldugu goriilmiistiir.
Yatay notr dogruluk oOlgiitleri; baz mesafesi yoniiyle incelendiginde (her bir baz
mesafesinde toplam yatay o6lgiit sayist 6°dir); 5. Km’de 5, 10. Km’de 6, 20. Km’de 6,
40. Km’de 6, 55. Km’de 5, kontrol istasyonlarinda ise Cihanbeyli 20. Km’de 6 ve
Aksaray 43. Km’de 4 6l¢iit bulundugu goriilmiistiir. Ag Bazli RTK teknikleri yoniiyle
incelendiginde ise (her teknikte toplam yatay ol¢iit sayis1 14’diir), VRS tekniginde 13,
FKP tekniginde 13 ve MAC tekniginde de 12 olgiit bulundugu gorilmiistiir. Uydu
yiikseklik agilarina (uydu yiikseklik agis1 10°°de 21 ve 30°°de 21 olmak {iizere toplam
yatay Ol¢iit sayis1 42°dir) gore de bir analiz yapmak gerekirse uydu yiikseklik agis1 10°
olan Olcii setlerinden hesaplanan rms degerlerinin 17 tanesinde GLONASS 1n etkisi notr
iken uydu yiikseklik acist 30° olan olgii setlerinden hesaplanan rms degerlerinin 21
tanesinde notr oldugu goriilmiistir (Cizelge 3.30, Sekil 3.57, 3.58, 3.59 ve 3.60).
Sonuglarin birbirine yakin olmasi sebebiyle GLONASS’1n yatayda nétr etkisinin, baz
mesafelerinde, Ag Bazli RTK teknikleri arasinda ve uydu yiikseklik agilarinda bir trend

olusmadig1 gdzlemlenmistir.



Cizelge 3. 30. GLONASS n etkisinin yatayda nétr/anlamsiz oldugu dlgiitler

GLONASS'IN NOTR/ANLAMSIZ OLDUGU OLCUTLER (YATAY)

SNo BazMesafesi  Teknik D?ér.l'.ﬂtlk GPS GPS+GLONASS Fark
Olgiitii (cm) (cm) (cm)

1 VRS - 10° Yatay RMS 0.78 0.64 0.14
2 FKP - 10° Yatay RMS 0.80 0.63 0.17
3 5.KM VRS -30° Yatay RMS 0.91 0.95 -0.04
4 FKP -30° Yatay RMS 0.82 0.96 -0.14
5 MAC - 30° Yatay RMS 1.47 1.68 -0.21
6 VRS - 10° Yatay RMS 0.82 0.86 -0.04
7 FKP - 10° Yatay RMS 0.84 0.69 0.15
8 MAC - 10° Yatay RMS 0.93 144 -0.51
9 10.km VRS - 30° Yatay RMS 0.98 0.73 0.25
10 FKP - 30° Yatay RMS 0.84 0.86 -0.02
11 MAC - 30° Yatay RMS 1.04 0.97 0.07
12 VRS - 10° Yatay RMS 1.33 1.44 -0.11
13 FKP - 10° Yatay RMS 1.48 1.04 0.44
14 MAC-10° Yatay RMS 1.32 1.73 -0.41
15 208 VRS - 30° Yatay RMS 1.63 1.09 0.54
16 FKP -30° Yatay RMS 1.46 0.98 0.48
17 MAC - 30° Yatay RMS 1.13 1.42 -0.29
18 VRS - 10° Yatay RMS 0.85 0.75 0.10
19 FKP - 10° Yatay RMS 1.36 0.94 0.42
20 MAC - 10° Yatay RMS 0.85 141 -0.56
21 "k VRS - 30° Yatay RMS 0.93 0.91 0.02
22 FKP - 30° Yatay RMS 1.06 0.78 0.28
23 MAC - 30° Yatay RMS 0.98 1.29 -0.31
24 VRS - 10° Yatay RMS 1.32 0.86 0.46
25 FKP - 10° Yatay RMS 1.26 0.95 0.31
26 55.KM VRS - 30° Yatay RMS 1.20 1.08 0.12
27 FKP - 30° Yatay RMS 1.52 1.03 0.49
28 MAC - 30° Yatay RMS 0.93 1.02 -0.09
29 VRS - 10° Yatay RMS 1.12 1.02 0.10
30 FKP - 10° Yatay RMS 1.36 1.10 0.26
31 MAC - 10° Yatay RMS 1.06 1.03 0.03
32 CIHA 20.kM VRS -30° Yatay RMS 1.05 0.85 0.20
33 FKP - 30° Yatay RMS 1.11 1.01 0.10
34 MAC - 30° Yatay RMS 1.07 0.92 0.15
35 MAC-10° Yatay RMS 1.55 191 -0.36
36 VRS - 30° Yatay RMS 1.24 1.22 0.02
37 AlSR43.kM FKP-30°  Yatay RMS 1.23 1.36 -0.13
38 MAC - 30° Yatay RMS 1.18 1.17 0.01
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Sekil 3. 57. GLONASS’1n yatayda notr/anlamsiz oldugu 6l¢iitlerin baz mesafelerine gére dagilimi

Sekil 3. 58. GLONASS’1n yatayda nétr/anlamsiz oldugu 6lgiitlerin VRS teknigine gore dagilimi

Sekil 3. 59. GLONASS’1n yatayda notr/anlamsiz oldugu 6lgiitlerin FKP teknigine gore dagilimi

GLONASS’In Yatayda Notr Oldugu Olgiitler (VRS)
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GLONASS’In Yatayda Nétr Oldugu Olgiitler (MAC)
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Sekil 3. 60. GLONASS’1n yatayda notr/anlamsiz oldugu 6l¢iitlerin MAC teknigine gore dagilimi

GLONASS’in diiseyde toplam 42 rms degerinin 32 tanesinde, rms degerleri
arasindaki farklarin +2 cm ile -2 cm arasinda kaldigi ve bu dlgiitlerin GLONASS’1n
etkisinin notr/anlamsiz oldugu olgiitler olarak degerlendirilmis ve oransal olarak % 76
oldugu gorilmistir. Diisey notr dogruluk Olgiitleri; baz mesafesi yoniiyle
incelendiginde (her bir baz mesafesinde toplam diisey 6lgiit sayis1 6°dir); 5. Km’de 5
10. Km’de 4, 20. Km’de 5, 40. Km’de 6, 55. Km’de 4, kontrol istasyonlarinda ise
Cihanbeyli 20. Km’de 4 ve Aksaray 43. Km’de 4 6lgiit bulundugu gorilmistiir. Ag
Bazli RTK teknikleri yoniiyle incelendiginde ise (her teknikte toplam diisey olgiit sayisi
14°diir), VRS tekniginde 13, FKP tekniginde 11 ve MAC tekniginde de 8 olgiit
bulundugu goriilmiistiir. GLONASS’1n diiseyde nétr etkisinin Ag Bazli RTK teknikleri
arasinda en fazla sirasiyla VRS, FKP ve MAC tekniklerinde oldugu ifade edilebilir.
Uydu yiikseklik agilarina (uydu yiikseklik agist 10°°de 21 ve 30°’de 21 olmak {lizere
toplam yatay olciit sayist 42°dir) gore de bir analiz yapmak gerekirse uydu yiikseklik
acist 10° olan 6l¢ii setlerinden hesaplanan rms degerlerinin 14 tanesinde GLONASS’1n
etkisi notr iken uydu yiikseklik acist1 30° olan Ol¢ii setlerinden hesaplanan rms
degerlerinin 18 tanesinde notr oldugu goriilmistiir (Cizelge 3.31, Sekil 3.61, 3.62, 3.63
ve 3.64). Sonuglarin birbirine yakin olmasi sebebiyle GLONASS’in diiseyde notr
etkisinin, baz mesafelerinde ve uydu yiikseklik acilarinda bir trend olusmadigi

gozlemlenmistir.



Cizelge 3. 31. GLONASS’1n etkisinin diiseyde ndtr/anlamsiz oldugu dlgiitler

GLONASS'IN NOTR/ANLAMSIZ OLDUGU OLCUTLER (DUSEY)

S.No Baz Mesafesi Teknik D?érf“tlk GPS GPS+GLONASS Fark
Olgiitii (cm) (cm) (cm)

1 VRS - 10° Elip. Yuk. RMS 1.10 0.81 0.29
2 FKP-10°  Elip. Yuk. RMS 1.03 0.80 0.23
3 5.KM VRS - 30° Elip. Yik. RMS 1.68 1.83 -0.15
4 FKP - 30° Elip. Yuk. RMS 1.80 1.77 0.03
5 MAC - 30°  Elip. Yuk. RMS 231 4.23 -1.92
6 VRS - 10° Elip. Yuk. RMS 3.52 2.72 0.80
7 FKP - 10° Elip. Yuk. RMS 2.35 1.82 0.53
8 10.km VRS - 30° Elip. Yik. RMS 2.02 2.28 -0.26
9 FKP - 30° Elip. Yuk. RMS 1.51 2.10 -0.59
10 VRS-10°  Elip. Yik. RMS 2.06 1.87 0.19
11 FKP - 10° Elip. Yuk. RMS 1.93 1.51 0.42
12 20.KM MAC-10°  Elip. Yik. RMS 2.58 3.14 -0.56
13 VRS-30°  Elip. Yiik. RMS 2.68 2.48 0.20
14 FKP - 30° Elip. Yuk. RMS 2.40 2.10 0.30
15 VRS-10°  Elip. Yik. RMS 5.07 5.20 -0.13
16 FKP - 10° Elip. Yuk. RMS 5.08 4.98 0.10
17 MAC-10°  Elip. Yuk. RMS 4.72 5.97 -1.25
18 g VRS-30°  Elip. Yiik. RMS 5.61 5.49 0.12
19 FKP - 30° Elip. Yuk. RMS 6.52 5.45 1.07
20 MAC - 30°  Elip. Yuk. RMS 4.43 3.04 139
21 VRS - 10° Elip. Yik. RMS 3.12 2.97 0.15
22 VRS - 30° Elip. Yuk. RMS 6.03 5.18 0.85
23 >5-K FKP-30°  Elip. Yuk. RMS 4.83 5.06 -0.23
24 MAC-30° Elip. Yuk. RMS 5.66 5.51 0.15
25 VRS-10°  Elip. Yiik. RMS 2.28 2.52 -0.24
26 MAC-10°  Elip. Yik. RMS 1.87 2.58 -0.71
27 CIHA 20.kM VRS - 30° Elip. Yuk. RMS 2.12 2.35 -0.23
28 FKP-30°  Elip. Yuk. RMS 4.76 3.58 1.18
29 MAC-10° Elip. Yik. RMS 4.38 2.53 1.85
30 VRS -30°  Elip. Yiik. RMS 2.39 3.88 -1.49
31 AKSRA3.KM FKP-30°  Elip. Yuk. RMS 2.57 2.90 -0.33
32 MAC-30°  Elip. Yik. RMS 3.65 3.95 -0.30
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GLONASS’in Diiseyde Nétr Oldugu Olciitler
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Sekil 3. 61. GLONASS’ n diiseyde notr/anlamsiz oldugu 6l¢iitlerin baz mesafelerine gore dagilimi

GLONASS’In Diiseyde N6tr Oldugu Olgiitler (VRS)
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Sekil 3. 62. GLONASS’1n diiseyde nétr/anlamsiz oldugu dl¢iitlerin VRS teknigine gore dagilimi

GLONASS'in Diiseyde Nétr Oldugu Olgiitler (FKP)
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Sekil 3. 63. GLONASS’1n diiseyde nétr/anlamsiz oldugu dl¢iitlerin FKP teknigine gore dagilimi
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GLONASS’in Diiseyde Notr Oldugu Olgiitler (MAC)
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Sekil 3. 64. GLONASS’1n diiseyde nétr/anlamsiz oldugu dlgiitlerin MAC teknigine gore dagilimi

3.2.8. Ag Bazh RTK é6lciimlerinin epoklara gore siniflandirilmasi

Ag Bazli RTK 6l¢iimlerinden elde edilen tiim 6lgii setleri; 5 dk., 15 dk., 30 dk., 1
saat ve 2 saatlik (sirastyla 300, 900, 1800, 3600 ve tim Olgii/epok ortalamasi)
dlciilerin/epogun ortalamasi bir 6lgii olacak sekilde siniflandirilmistir. Istasyonlarin
dogru koordinatlari ile 6l¢ti ortalamalarinin farklari alinarak sadece GPS olgiimleri ile
GPS + GLONASS o6lgiimlerinden elde edilen farklar grafikler halinde karsilagtirilmistir.
Ornek olarak KAMN — BEYS giizergdhinin 5. Km’sinin VRS teknigine ait
karsilastirma grafikleri (Sekil 3.65, 3.66, 3.67 ve 3.68), 55. Km’sinin FKP teknigine ait
grafikler (Sekil 3.69, 3.70, 3.71 ve 3.72) ve kontrol noktalarindan CIHA istasyonunun
20. Km’sinin MAC teknigine ait grafikler (Sekil 3.73, 3.74, 3.75 ve 3.76) verilmistir.
Grafiklerin degerlendirilmesi neticesinde;

> Olgii/epok sayisiin az oldugu él¢ii gruplarinda, 6zellikle 5 dk. ve 15 dk. gibi
hata farklarinin yiiksek oldugu, Olgii/epok sayisi arttikga hata farklarinin
azalarak dogrulugun artt1g1,

> Olgii/epok sayisinin az oldugu &lgii gruplarinda (6zellikle 5dk.’lik Slgiilerde),
hata farklarinin yaklasik olarak siniizoidal bir egri olusturarak dagilim
sergiledigi, dogrulugun degiskenlik gosterdigi ve bazi Ol¢ii gruplarinda
dogruluk cm alt1 seviyelerde iken bazi Ol¢li gruplarinda ise birkag cm
seviyelerinde oldugu,

» Olgii/epok sayisinin fazla oldugu 6lcii gruplarinda hata farklarinin daha stabil
oldugu,
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» Baz mesafesinin 6l¢li gruplarina etkisinin diiseyde maksimum seviyede oldugu,
baz mesafesi arttikca diisey yondeki koordinat farklarmin arttifi yani
dogrulugunun azaldig, yatay da ise etkisinin minimum seviyede oldugu,

» Ag Bazli RTK tekniklerinin Kkarsilastirilmasi durumunda VRS ve FKP
tekniklerinden elde edilen sonuglarin birbirlerine yakin oldugu, MAC
tekniginden elde edilen dlglimlerin dogruluklarinin ise daha diisiik oldugu,

» Uydu yiikseklik agis1 10° ve 30° olan olgii gruplarinda ise 10°’lik 6Slgiilerin
genellikle daha dogru (6zellikle diisey yonde) sonuglar verdigi,

» GLONASS’in etkisinin genel olarak olumlu oldugu fakat yer yer bozucu
etkisinin de oldugu goriilmiistir. GLONASS’in en o6nemli katkisinin ise
ozellikle uydu yiikseklik acis1 30° olan 6l¢ii gruplarinda dl¢tim i¢in gerekli olan
minimum uydu sayisinin saglanmasi sayesinde, yapilan 6l¢iim sayisinm artirdigi

gbzlemlenmistir.

20.0

15.0

100

50 +

0.0 -

50 -

-10.0

KARAMAN 5.KM GPS - VRS 10° FARKLARI

M Saga
B Yukari

Elip. vitk.

Sekil 3. 65. KAMN 5. Km sadece GPS — VRS (uydu yiikseklik agis1 10°) él¢timlerinin 5 dk., 15 dk., 30

dk., 1 s. ve 2 s.’lik 6lgiilerin koordinat farklar1 (mm)
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10.0
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KARAMAN 5.KM GPS + GLONASS - VRS 10° FARKLARI
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Sekil 3. 66. KAMN 5. Km GPS + GLONASS — VRS (uydu yiikseklik agis1 10°) 6l¢timlerinin 5 dk., 15

dk., 30 dk., 1 s. ve 2 s.’lik dl¢iilerin koordinat farklar1 (mm)
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KARAMAN 5.KM GPS - VRS 30° FARKLARI
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Sekil 3. 67. KAMN 5. Km sadece GPS — VRS (uydu yiikseklik agis1 30°) 6l¢timlerinin 5 dk., 15 dk., 30

dk., 1 s. ve 2 s.’lik olgiilerin koordinat farklart (mm)
KARAMAN 5.KM GPS + GLONASS - VRS 30° FARKLARI

20.0
W Saga
¥ Yukari
u Elip. vik.

-30.0

Sekil 3. 68. KAMN 5. Km GPS + GLONASS — VRS (uydu yiikseklik agis1 30°) 6l¢timlerinin 5 dk., 15

dk., 30 dk., 1 s. ve 2 s.’lik dlgiilerin koordinat farklar1 (mm)
KARAMAN 55.KM GPS - FKP 10° FARKLARI

B Saga
W Yukan
w Elip. Yik.

Sekil 3. 69. KAMN 55. Km sadece GPS — FKP (uydu yiikseklik agis1 10°) dl¢iimlerinin 5 dk., 15 dk., 30
dk., 1 s. ve 2 s.’lik dlgiilerin koordinat farklar1 (mm)
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KARAMAN 55.KM GPS + GLONASS - FKP 10° FARKLARI
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Sekil 3. 70. KAMN 55. Km GPS + GLONASS - FKP (uydu yiikseklik agis1 10°) dlglimlerinin 5 dk., 15
dk., 30 dk., 1 s. ve 2 s.’lik dl¢iilerin koordinat farklar1 (mm)

KARAMAN 55.KM GPS - FKP 30° FARKLARI
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Sekil 3. 71. KAMN 55. Km sadece GPS — FKP (uydu yiikseklik agis1 30°) dlgtimlerinin 5 dk., 15 dk., 30

dk., 1 s. ve 2 s.’lik dlgiilerin koordinat farklari (mm)

KARAMAN 55.KM GPS + GLONASS - FKP 30° FARKLARI
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Sekil 3. 72. KAMN 55. Km GPS + GLONASS — FKP (uydu yiikseklik agis1 30°) 6l¢timlerinin 5 dk., 15
dk., 30 dk., 1 s. ve 2 s.’lik 6l¢iilerin koordinat farklar1 (mm)
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CIHANBEYLI 20.KM GPS - MAC 10° FARKLARI
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: mSaga
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wElip. Yiik.

Sekil 3. 73. CIHA 20. Km GPS — MAC (uydu yiikseklik agis1 10°) 6lgiimlerinin 5 dk., 15 dk., 30 dk., 1 s.
ve 2 s.’lik dlgiilerin koordinat farklar1 (mm)

CiHANBEYLi 20.KM GPS + GLONASS - MAC 10° FARKLARI

- msam
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# Elip. Yik.

Sekil 3. 74. CIHA 20. Km GPS + GLONASS — MAC (uydu yiikseklik agis1 10°) 6lgtimlerinin 5 dk., 15
dk., 30 dk., 1 s. ve 2 s.’lik dlgiilerin koordinat farklar1 (mm)

CIHANBEYLI 20.KM GPS - MAC 30° FARKLARI
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Sekil 3. 75. CIHA 20. Km GPS — MAC (uydu yiikseklik agis1 30°) 6lgtimlerinin 5 dk., 15 dk., 30 dk., 1 s.
ve 2 s.’lik 6l¢iilerin koordinat farklari (mm)




113

CIHANBEYLI 20.KM GPS + GLONASS - MAC 30° FARKLARI

. mSaga
WYukar
= Elip. Yiik

Sekil 3. 76. CIHA 20. Km GPS + GLONASS — MAC (uydu yiikseklik agis1 30°) 6l¢timlerinin 5 dk., 15
dk., 30 dk., 1 s. ve 2 s.’lik dl¢iilerin koordinat farklar1 (mm)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

GLONASS’in  CORS-TR  o6lgmelerinde  konum  dogruluguna  etkisini
belirleyebilmek amaciyla arazi ¢alismasi yapilmis ve elde edilen veriler ile
degerlendirmeler onceki bolimde anlatilmistir. Yapilan uygulama sonucunda elde
edilen bulgular, asagidaki sekilde dzetlenebilir.

Toplamda yedi istasyon noktasinda ve her ii¢ teknikte 308.908 epok veri dl¢iimii
yapilmistir.  Olgiimlerde GLONASS’in  gozlemlenebilir uydu sayisin1  artirarak
Olctimlerin yapilabilirligini artirdigi, 6zellikle 30°°1lik 6lgtimlerde bu durumun daha agik
olarak goriildiigi ve PDOP degerlerini disiirdigii (Cizelge 3.9) goézlemlenmistir.
GLONASS sistemi ile gozlem yapilacak uydu sayisi arttigindan uydu sinyallerinin
engellendigi sehir merkezleri gibi yapilasmis alanlarda ve ormanlik bolgelerde
GLONASS’1n olumlu etkisinin olabilecegi anlasilmistir.

Olgiim yapilan yedi istasyonda cihaz kurulan tiim noktalarm, statik oturum ile
elde edilen datalarin dengelenmesi sonucu dogru kabul edilen koordinatlart temin
edilmistir. A§ Bazli RTK teknikleri ile yapilan 6l¢limlerde bulunan kaba hatali veya
uyusumsuz Olgiilerin belirlenebilmesi amaciyla uyusumsuz olgiiler testi yapilmistir. Bu
noktalarin dogru koordinatlari ile Ag Bazli RTK teknikleri ile elde edilen koordinat
bilesen farklarmin £ 10 cm’den biiylik olanlar uyusumsuz kabul edilerek 6lcii
setlerinden (7 istasyonda ve her bir istasyonda 6 adet GNSS alict cihazi ile uydu
yiikseklik acis1 10° ve 30° olmak iizere toplam 84 Olcii seti) atilmis ve analizlere bu
sekilde devam edilmistir. Toplam 308.908 epok veride sadece 2.789 adet Olgiiniin
uyusumsuz oldugu goriilmiistiir. Uyusumsuz 6Slgiilerin toplam 6l¢iilere oraninin % 0,90
oldugu (Cizelge 3.13), en fazla uyusumsuz Olgiilerin sirasiyla MAC, FKP ve VRS
tekniklerinde oldugu (Cizelge 3.14), uyusumsuz Olgiilerin baz mesafesi ile aralarinda
dogru orant1 oldugu (Cizelge 3.15), uyusumsuz olgiilerin en fazla 10°’lik 6l¢iimlerde
oldugu (Cizelge 3.16) ve uyusumsuz olgiilerin GPS + GLONASS o6l¢iimlerinde sadece
GPS ol¢limlerinden daha fazla oldugu (Cizelge 3.17) goriilmiistiir.

Tiim 6l¢ii setleri i¢in rms ve standart sapma degerleri hesaplanmistir (Cizelge
3.18). Rms ve standart sapma degerlerinin degerlendirilmesi ile baz mesafeleri arttik¢a
yatay rms, yatay standart sapma ve diisey standart sapma degerlerinin arttigi (mm
mertebesinde), fakat 20. Km’den sonra azalip tekrar bir artis trendine girdigi, diisey rms
degerlerinin ise genel olarak baz mesafesi arttik¢a artan bir trende sahip oldugu, VRS

ile FKP tekniklerinin sonug¢larmin birbirlerine yakin oldugu, MAC tekniginde ise diger
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iki teknige gore rms ve standart sapma degerlerinin daha yiiksek oldugu, uydu yiikseklik
acist 10° olan olgiilerin kii¢iik farklarla iyi sonuglar verdigi, sadece GPS ile GPS +
GLONASS o6lgiimlerinin birbirleri ile karsilagtirilmasi durumunda, GLONASS’1n genel
olarak sonuglari iyilestirdigi, fakat bazi istasyonlarda bozucu etkiye sahip oldugu, rms
ve standart sapma degerlerinin birbirleri ile karsilastirilmasi durumunda rms
degerlerinin daha yiiksek, standart sapma degerlerinin ise daha diisiik oldugu, yani
Olctilerin prezisyon degerlerinin dogruluk degerlerinden daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Olg¢ii setleri arasindaki farklarin anlamli olup olmadigini test etmek igin f testi
yapilmistir. f testi; sadece GPS oOlgiimleri ile GPS + GLONASS o0lglimleri arasinda,
sadece GPS oOlclimlerinin Ag Bazli RTK teknikleri arasinda, GPS + GLONASS
Olctimlerinin Ag Bazli RTK teknikleri arasinda ve baz mesafeleri arasinda yapilmistir. f
testi sonuclarinin genel olarak degerlendirilmesi neticesinde (Cizelge 3.19, 3.20, 3.21,
3.22 ve 3.23); Olcii setleri arasindaki faklarin genel olarak anlamsiz oldugu, anlamli 6l¢ii
setlerine ait sayilarin birbirlerine yakin olmasi sebebiyle uydu yiikseklik acilarinda bir
trend olusmadigr gozlemlenmistir. A Bazli RTK tekniklerinden VRS ve FKP
tekniklerinin  karsilastirilmasinda anlamsiz  6lgti  sayisinin, MAC teknigi ile
karsilagtirmalardan daha fazla oldugu, anlamli 6l¢ii sayisinin ise daha az oldugu ve bu
durum ile iki teknigin dogrulugunun birbirlerine daha yakin oldugu seklinde
anlagilmistir. Baz mesafeleri arasinda yapilan f testinde oOlgiilerin % 94 oraninda
anlamsiz oldugu bu sebeple baz mesafeleri arasinda bir trend olugmadig goriilmistiir
(Cizelge 3.22, 3.23). Ayrica sadece GPS 6lclimlerinin Ag Bazli RTK teknikleri arasinda
yapilan f testinde anlamsizlik oran1 % 56, anlamlilik oran1 % 44 iken GPS + GLONASS
Ol¢iimlerinin Ag Bazli RTK teknikleri arasinda yapilan f testinde ise anlamsizlik oran
% 58, anlamlilik oraninin % 42 oldugu gézlemlenmistir.

Olgii setlerinin dogru koordinatlar1 ile Ag Bazli RTK tekniklerinden elde edilen
koordinatlar1 arasindaki farklarn/hatalarin  dagilimlarinin  normal dagilimli olup
olmadiklarini anlayabilmek i¢in normal dagilim histogram grafikleri (84 6lgii setinin 3
koordinat bileseni i¢in toplam 252 adet) ¢izdirilmistir. Normal dagilim histogram
grafiklerinin degerlendirilmesi neticesinde (Cizelge 3.24); 200 tanesinin normal
dagilimli oldugu (% 80), 52 tanesinin ise normal dagilimli olmadig1 (% 20), baz
mesafesi attik¢a normal dagilimli olmayan histogramlarin arttig1 (Cizelge 3.24), normal
dagilimli olmayan grafiklerin en fazla sirasiyla MAC, FKP ve VRS tekniklerinde
oldugu, normal dagilimli olmayan grafiklerin en fazla, uydu yiikseklik agis1 10°’lik ve

GPS + GLONASS 6l¢ti setlerinde ve diigsey bilesene yani elipsoidal yiikseklik hatalarina
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ait oldugu goriilmistiir. Genel olarak normal dagilimli olmayan histogram grafiklerinin,
rms ve standart sapma degerleri yiiksek olan 6l¢ii setlerine ait oldugu goriilmiistiir.

GLONASS’in CORS-TR aginda Ag Bazli RTK teknikleri ile yapilan dlgiimlere
etkisini tespit etmek amaciyla dogruluk 6l¢iitleri (rms) karsilastirmasi yapilmis, sadece
GPS ile GPS + GLONASS o6l¢iimlerinden hesaplanan yatay rms ve elipsoidal yiikseklik
(diisey) rms degerleri ayr1 ayri karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar; GPS + GLONASS
Olcli setlerine ait toplam 84 rms degeri, yine sadece GPS Ol¢iimlerine ait 84 rms degeri
ile yapilmistir. GLONASS’in 42 yatay rms degerinin 1 tanesinde rms degerlerini
iyilestirdigi (Cizelge 3.26) oransal olarak % 2,5 oldugu, diiseyde ise toplam 42 rms
degerinin 4 tanesinde rms degerlerini iyilestirdigi (Cizelge 3.27) oransal olarak % 10
oldugu ve genel iyilestirme oraninin ise % 6 oldugu goriilmiistir. GLONASS’1n
yatayda toplam 42 rms degerinin 3 tanesinde rms degerlerini bozdugu (Cizelge 3.28)
oransal olarak % 7 oldugu, diiseyde toplam 42 rms degerinin 6 tanesinde rms
degerlerini bozdugu (Cizelge 3.29) oransal olarak % 14 oldugu ve genel bozma oraninin
ise % 11 oldugu goriilmiistir. GLONASS’in yatayda toplam 42 rms degerinin 38
tanesinde rms degerleri arasindaki farklarin +1 cm ile -1 cm arasinda kaldigi ve bu
Olciitlerin GLONASS’in etkilemedigi veya etkisinin ndétr/anlamsiz oldugu olgiitler
olarak degerlendirilmis (Cizelge 3.30) oransal olarak ise % 90,5 oldugu goriilmiistiir.
Diiseyde ise toplam 42 rms degerinin 32 tanesinde nétr/anlamsiz 6lgiitler bulundugu
(Cizelge 3.31) oransal olarak % 76 oldugu ve genel nétr oraninin ise % 83 oldugu
gorilmistiir. Bu sonuglara gore GLONASS’ 1n 1yilestirme oraninin, sonuglarin birbirine
yakin olmasi sebebiyle yatayda bir trendin olusmadigi, diiseyde ise daha iyi oldugu, Ag
Bazli RTK teknikleri arasinda MAC tekniginin diisey bilesende daha kotii sonuclar
verdigi gozlemlenmistir. GLONASS’1n yatayda nétr etkisinin; baz mesafelerinde, Ag
Bazli RTK teknikleri arasinda ve uydu yiikseklik ag¢ilarinda bir trend olusmadigy,
diiseyde nétr etkisinin ise Ag Bazli RTK teknikleri arasinda en fazla sirasiyla VRS,
FKP ve MAC tekniklerinde oldugu, baz mesafelerinde ve uydu yiikseklik agilarinda ise
bir trend olusmadig1 gozlemlenmistir.

Ag Bazli RTK dlglimlerinden elde edilen tiim 6lgii setleri; 5 dk., 15 dk., 30 dk., 1
saat ve 2 saatlik (300, 900, 1800, 3600 ve tiim Ol¢ii/epok ortalamasi) dlgiilerin/epogun
ortalamasi bir dl¢ii olacak sekilde siniflandirilmistir. istasyonlarm dogru koordinatlar:
ile Ol¢li ortalamalarmin farklar1 alinarak sadece GPS olgiimleri ile GPS + GLONASS
Olcimlerinden elde edilen farklar grafikler halinde karsilagtirllmistir. Grafiklerin

degerlendirilmesi ile 6l¢ii/epok sayisinin az oldugu olgii gruplarinda, 6zellikle 5 dk. ve



117

15 dk. gibi hata farklarmin yiiksek oldugu, olcii/epok sayisi arttikga hata farklarinin
azalarak dogrulugun arttigi, baz mesafesinin Ol¢ii gruplarma etkisinin diiseyde
maksimum seviyede oldugu, baz mesafesi arttik¢a diisey yondeki koordinat farklarinin
artt1g1 yani dogrulugunun azaldigi, yatay da ise etkisinin minimum seviyede oldugu, Ag
Bazli RTK tekniklerinin karsilastirilmasi durumunda VRS ve FKP tekniklerinden elde
edilen sonuglarin birbirlerine yakin oldugu, MAC tekniginden elde edilen 6lgiimlerin
dogruluklarinin ise daha diisiik oldugu, uydu yiikseklik agis1 10°’lik dlgtilerin genellikle
daha dogru (6zellikle diisey yonde) sonuglar verdigi ve GLONASS’1n etkisinin genel
olarak olumlu oldugu fakat yer yer bozucu etkisinin de oldugu, en énemli katkisinin ise
ozellikle uydu yiikseklik agist 30° olan Ol¢ii gruplarinda 6l¢iim igin gerekli olan
minimum uydu sayisinin saglanmasi sayesinde, yapilan Ol¢lim sayisini artirdigi
gbzlemlenmistir.

Ayrica olgtimler sonucunda en kiigiik (en iyi) rms ve standart sapma degerleri

Cizelge 4.1°de, en biiylik (en koti) rms ve standart sapma degerleri ise Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 4. 1. En kiigiik rms ve standart sapma degerleri
En Kiigiik Baz & Uydu Yiik. .
Deger (mm) Kesafesi Teknik Acisi GNSS Cihaz No
Saga 26 5. Km FKP 10° GPS+GLONASS 5
@ Yukan 5.2 10. Km VRS 30° GPS+GLONASS 4
©  Yatay 6.3 5. Km FKP 10° GPS+GLONASS 5
Elip. Yilk. 80 5. Km FKP 10° GPS+GLONASS 5
g Saga 2.6 5. Km FKP 10° GPS+GLONASS 5
Qo
¢ Yukan 35 5. Km MAC 10° GPS+GLONASS 6
% Yatay 44 5. Km FKP 10° GPS+GLONASS 5
@ Elip. Yik 73 10 Km FKP 10° GPS+GLONASS 5




Cizelge 4. 2. En biiyiik rms ve standart sapma degerleri

En Biiyiik Baz - Uydu Yiik. .
Deger (mm) Kesafesi Teknik Acis1 GNSS Cihaz No

iy 18.8 5. Km N GPS 3

Saga 16.4 55, Km MAC 10 GPS+GLONASS 6
wn

E Yukarl 559 AKSR 43 Km FKP 100 GPS+GLONASS 5

Yatay 56.7 AKSR43.Km  pgp 10° GPS+GLONASS 5

Elip. Yik. 69.2 55.Km MAC 10° GPS+GLONASS 6

L, e 105 20. Km MAC 30° GPS+GLONASS 6
£

% Yukarl 228 AKSR 43 Km VRS 100 GPS+GLONASS 4

g Yaty 240 AKSR43.Km  yRs 10° GPS+GLONASS 4
o
c

s o 445 5. Km 10° GPS 3

@ Elip. Yik. 409 20. Km MAC 30° GPS+GLONASS 6
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Sonugta, en dogru ve en prezisyonlu dl¢iimlerin en kisa baz mesafeleri olan 5. ve

10. Km’deki, uydu yiikseklik agis1 olarak 10° olan, Ag Bazli RTK teknigi olarak VRS

ve FKP teknikleri ve GLONASS’l1 6lglim setlerine ait oldugu, en kotii sonuglarin ise

uzun baz mesafelerinde (genellikle 43 ve 55. Km’ler) ve MAC teknigine ait 6lglim

gruplarinda oldugu sonucuna varilmstir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi ile kiiresel konum belirleme sistemleri olan GPS, GLONASS
ile diger sistemler ve bolgesel uydu bazli konum belirleme sistemleri, Ag Bazli RTK,
Ag Bazli RTK teknikleri olan VRS, FKP ve MAC teknikleri ve bunlarin
karsilastirilmast ayrintili olarak agiklanmistir. GLONASS sisteminin CORS-TR aginda
konum dogruluguna etkisini, baz mesafesi ve Ag Bazli RTK teknikleri yoniiyle
belirleyebilmek amaciyla arazi uygulamasi yapilmis ve uygulama sonuclari ile elde
edilen bulgular tartisilmistir.

Sonug olarak; tez calismasinda hedeflenen temel unsurlar belirlenmistir. Bunlar,
birinci olarak CORS-TR o6lgmelerinde GLONASS’mn konum dogruluguna etkisinin
belirlenmesi idi. Yapilan uygulama neticesinde GLONASS’mn konum dogruluguna
olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir. Fakat bazi durumlarda bozucu bir etkisinin de
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin gokyiiziinde uydu dagilimlarinin esit dagilimh
olmayip bir yonde birikmis olabilecegi, GPS ve GLONASS uydu verilerinin birlikte
degerlendirilmesinde kullanilan algoritmalardan/yazilimlardan kaynaklanabilecegi
seklinde tahmin edilmistir. Bununla birlikte GPS ve GLONASS uydu sistemlerini bir
arada kullanmanin; sinyal yapilari, koordinat, zaman sistemleri ve yoriinge sayilarinin
farkliligi, alic1 saat hatalari, tasiyic1 faz gozlem modelleri, GNSS alic1 cihaz kanallari
aras1 sapmalar ve bunlarin modellemelerinin farkliliklarindan kaynaklanabilecegi gibi
bir takim zorluklarmin da oldugu degerlendirilmistir (Siejka, 2017; Al-Shaery vd.,
2012; Algay vd., 2012; Maini ve Agrawal, 2011; Ong vd., 2009; Wang vd., 2001).
Ayrica yapilan literatiir taramalarinda GLONASS’1n kullandig1 sinyal ayirma teknigi
olan FDMA yonteminin birinci ve ikinci nesil GLONASS uydularinda (GLONASS ve
GLONASS-M uydularinin ilk nesli) kullanildigi, bu yontemin cm seviyelerinde
sapmalara neden olabilecegi ifade edilmektedir (Ma, vd., 2012; Yang, vd., 2020).
FDMA yonteminin faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziim performansinin ise CDMA
yonteminden daha diislik olmasi ve faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimiinde 6zellikle alici
saat hatalarinin modellenmesi gibi bir takim hatalarin tam olarak giderilememesi,
GLONASS’1in olumsuz etkisi olarak 6l¢li sonuglarina yansimaktadir (Brack vd., 2021;
Zhu vd., 2018; Henkel vd., 2016; Reussner ve Wanninger, 2011; Wang, 2000). Bununla
birlikte GLONASS’1n en 6nemli katkist; goriilebilir uydu sayisini arttirmasi, 6zellikle
uydu yiikseklik agisinin 30° oldugu 6l¢iimlerde, bir 6l¢iim i¢in gerekli uydu sayisinin

rahatlikla saglandigi, sehir merkezleri, ormanlik alanlar gibi uydu yiikseklik agisinin
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daraldigi bolgelerde sadece GPS uydularmin yetmedigi durumlarda GLONASS
uydular1 ile Olglimlerin yapilabilirligini saglamasi oldugu goézlemlenmistir (Maciuk,
2015). Ikinci olarak Ag Bazli RTK teknikleri (VRS, FKP ve MAC) arasinda dogruluk,
prezisyon ve 3. boliimde anlatilan yonleriyle karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirma
sonuglarinin birbirlerine yakin olmasina karsin genel olarak VRS ve FKP tekniklerinin
birbirlerine daha yakin, daha dogru ve prezisyonlu sonuglar verdigi sonucuna
ulasilmistir. Son olarak ise her bir Ol¢iim noktasi icin baz mesafesinin konum
dogruluguna etkisi belirlenmistir. Baz mesafelerine ait cm duyarliliginda yapilan f testi
ile farkli baz mesafelerinde yapilan Ol¢iimlerden hesaplanan rms degerlerinin
karsilastirilmast neticesinde test sonucunun % 94 oraninda anlamsiz oldugu, yani baz
mesafesinin  (maksimum 55 km’lik bazlar i¢in) konum dogruluguna etkisinin
bulunmadigr goriilmiistiir.

GLONASS uydu sisteminin, GPS’den sonra kiiresel 6l¢ekte kullanilan ikinci
sistem olmasi ve tam kapasite kullanilmaya baslanilmasindan bu yana kisa bir zaman
dilimi ge¢mesi sebebiyle ilizerine yapilan bilimsel ¢aligmalar kisithdir. Bu amagla
yapilan bu tez calismasinda GLONASS’in konum dogruluguna anlamli etkisinin
oldugu, GPS ve diger uydu sistemleri ile entegre kullanilmasi durumunda, 6zellikle
uydularin sinirli goriintirliige sahip oldugu engelli alanlarda goriilebilir uydu sayisini
artirdigi, DOP degerlerini diisirdiigii ve sonuglari olumlu olarak etkiledigi gibi veriler
elde edilmistir.

Bu galisma ile GLONASS sisteminin GPS sistemi ile birlikte CORS-TR aginda
kullaniminda, mm seviyesinde dogruluk gerektirmeyen calismalarda kullanilabilecegi
fakat akademik ve bilimsel ¢aligmalarda ise kontrollii kullanilmasimin uygun olacagi
kanisina varilmistir.

Yukaridaki sonuglar, arazi uygulamasiin yapildigt KAMN — BEYS istasyonlari
ile kontrol 6lglimlerinin yapildigi CIHA — AKSR istasyonlar1 arasinda maksimum 55
km’lik bazlarda yapilan 6l¢iimler neticesinde elde edilmistir. Sonuglarin tim CORS-TR
aginda ve daha uzun bazlarda gecerliligi i¢in test 6l¢timlerinin farkli bolgelerde ve daha

uzun bazlarda yapilmasi faydali olacaktir.



121
KAYNAKLAR

Abdulmajed, R., 1., A., 2017, Accuracy Comparison Between GPS Only And GPS Plus
Glonass in RTK And Static Methods, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Algay, S., 2010, Kiiresel Konumlamada ”GLONASS ‘m Kullanilabilirliginin
Arastirilmasi, Yiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya.

Algay, S., 2016, Farkli Gozlem Siirelerinde GPS -PRP ve GPS/GLONASS-PPP
Yontemlerinin Konum Belirleme Performanslarinin Incelenmesi, Afyon Kocatepe
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt: 16, Say1: 2, Afyon.

Alcay, S., ve Inal, C., 2010, Global Bir Agda GPS/GLONASS, GPS ve GLONASS
Sonuglarimin - Karsilastirtlmasi, Selguk Universitesi, Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, C.25, S.1, Konya.

Algay, S., Inal, C., Yigit, C., O. ve Yetkin, M., 2012, Comparing GLONASS-Only with
GPS-Only And Hybrid Positioning in Various Length of Baselines, Acta
Geodaetica et Geophysica Dergisi, Vol: 47 (1), Macar Bilim Akademisi,
Macaristan, 1 —12.

Alkan, R., M., Ilci, V. ve Ozulu, 1., M., 2014, PPP Yénteminde GPS ve GLONASS
Uydularimin Kullanimimin Nokta Konum Dogruluguna Etkisinin Arastirimasi,
Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi, Cilt: 6, Say1: 2, Afyon.

Allahyari, M., 2016, Accuracy Evaluation of Real-Time GNSS Survey Observations,
Yiiksek Lisans Tezi, Oregon State Universitesi, Insaat Miithendisligi, ABD.

Al-Shaery, A., Lim, S. ve Rizos, C., 2011, Assessment of Network-Based Positioning
Performance Using GPS Alone Versus GPS And GLONASS Combined, 24rd
International Technical Meeting of The Satellite Division of the Institute of
Navigation, ABD.

Al-Tamar, K., A., F., 2016, Jeodezik Ama¢cli GNSS Goéreli Konum Belirleme
Yontemlerinde Dogruluk Arastirmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Aksaray Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Aksaray.

Aydin, T., K., 2016, CORS Istasyonlarimin Sayi ve Yénsel Faktorlerinin Statik Ag
Dengelemesinde Konum Dogruluguna Etkisi, Yiksek Lisans Tezi, Necmettin
Erbakan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

BeiDou Navigation Satellite System, Signal In Space Interface Control Document,
2013, Open Service Signal (Version 2.0), China Satellite Navigation Office, Cin.

Brack, A., Minnel, B. and Schuh, H., 2021, GLONASS FDMA data for RTK
positioning: a five -system analysis, GPS Solutions, Vol: 25, No: 9, Springer Link,
Isvigre.


https://www.springer.com/journal/40328/
https://www.springer.com/journal/40328/

122

Brown, N., Geisler, I. and Troyer, L., 2006, RTK Rover Performance using the Master-
Auxiliary Concept, Journal of Global Positioning Systems, Vol: 5, No: 1-2,
Springer Open, 135-144.

Cander, L, R., 2012, Total Electron Content Modelling for Space Weather Applications,
6. GNSS Vulnerabilities and Solutions Conference , 21 — 24 May 2012,
Hirvatistan.

Chen, H., C., Huang, Y., S., Chiang, K., W., Yang, M. and Rau, R., J., 2011, The
Performance Comparison Between GPS And BeiDou-2/Compass: A Perspective
From Asia, Journal of the Chinese Institute of Engineers, Vol. 32, No. 5, Cin,
679-689.

China’s BeiDou Navigation Satellite System, 2016, The State Council Information
Office of the People’s Republic of China, Cin.

Choi, K., 2018, Current Status and the future of CORS network, 58th Meeting of the
Civil GPS Service Interface Committee, 24 — 25 Eyliil 2018, Florida, ABD.

Choy, S., Zhang, S., Lahaye, F. ve Heroux, P., 2013, A Comparison Between GPS-Only
And Combined GPS+GLONASS Precise Point Positioning, Journal of Spatial
Science, Vol: 58, No: 2, 169-190, Birlesik Krallik.

Cingdz, A., Yildirim, O., Eren, K., Uzel, T., Lenk, O., Giirdal, M., A., Bakic, S., ve
Aktug, B., 2009, Siirekli Gozlem Yapan GPS Istasyonlart Ag1 ve Ulusal Datum
Daéniistimii Projesi (TUSAGA-Aktif/Cors-Tr).

CORS-TR Uygulama Raporu, 2006, TUBITAK Ulusal CORS (Siirekli Gdézlem Yapan
GPS Istasyonu) Sisteminin Kurulmasi (Ulusal Datum Doniisiimii) Projesi, Proje
No: 105G017.

Celebi, H., 2007, Miihendisler I¢in Istatistik Yontemler ve Uygulamalar, Mersin

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ders Notlari,
Mersin, 92 — 93.

Celik, §., 2006, Normal Dagilim ve Normal Dagilimla Ilgili Cikarimlar, Yiiksek Lisans
Tezi, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Doganalp, S., 2013, Gravite Alani Belirleme Amag¢lh Yakin .Yer Uydulart Icin Duyarli
Yoriinge Belirleme Teknikleri, Doktora Tezi, Selguk Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Konya, 1 - 5.

Dogruluk, A., D., 2020, CORS-TR Istasyonlarimin 3 Boyutlu Tektonik Hizlarinin
Dogruluk Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Necmettin Erbakan Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Konya.

El-Eraki, M., A., Lethy, A., Samy, A. and Deebes, H., A., 2018, The disturbance storm
time (Dst) index prediction using time delay neural network during some extreme
geomagnetic storms, Academia Journal of Scientific Research, Vol: 6, No: 7,
Academia Publishing, 295 — 302.



123

Euler, H. J., Keenan, C. R., Zebhauser, B. E. and Wiibbena, G., 2001, Study of a
Simplified Approach in Utilizing Information From Permanent Reference Station
Arrays, ION GPS 2001, Salt Lake City, USA.

Euler, H. J.,, 2006, Real-time RTK messages for permanent reference station
applications standardized by RTCM, Symposium of the IAG, 9 — 10 October
2006, Munich, Germany.

Gao, W., Gao, C. ve Pan, S., 2016, A Method of GPS/BDS/GLONASS Combined RTK
Positioning For Middle-Long Baseline With Partial Ambiguity Resolution, Survey
Review Dergisi, Vol: 49, No: 354, Cevre Fakiiltesi, The West of England
Universitesi, Birlesik Krallik.

Geng, J. and Shi, C., 2017, Rapid initialization of real-time PPP by resolving
undifferenced GPS and GLONASS ambiguities simultaneously, Journal of
Geodesy, Vol: 91, Springer Link, Isvicre, 361-374.

Geng, J., Meng, X., Teferle, F., N., and Dodson, A., H., 2010, Performance of precise
point positioning with ambiguity resolution for 1-to 4-hour observation
periods, Survey Review, Vol: 42, No: 316, Cevre Fakiiltesi, The West of England
Universitesi, Birlesik Krallik, 155-165.

Gilindiiz, A., M., 2013, Klasik RTK ve Ag-RTK Yontemlerinin Karsilastirilmasi, Yiksek
Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Henkel, P., Mittmann, U. and lafrancesco, M., 2016, Real-Time Kinematic Positioning
with GPS and GLONASS, 24th European Signal Processing Conference
(EUSIPCO), 28 August - 2 September 2016, Budapest, Hungary.

Higuchi, H., Saito, M., Iwahashi, T. and Usui, S., 2004, Network based high accuracy
realtime GPS positioning for GCP correction of high resolution satellite imagery,
International Geoscience and Remote Sensing Symposium, 20-24 Sept. 2004,
Anchorage, AK, USA.

Hofmann-Wellenhof, B., Lichtenegger, H. and Wasle, E., 2008, GNSS — Global
Navigation Satellite Systems GPS, GLONASS, Galileo and more,
SpringerWienNewYork Publishing, Avusturya.

Hu, G., R., Khoo, H., S., Goh, P, C. and Law, C., L., 2003, Development and
assessment of GPS virtual reference stations for RTK positioning, Journal of
Geodesy, Vol: 77, Springer Link, Isvigre, 292-302.

Icen, E., 2018, Kiiresel ve Bélgesel Konumlama Sistemleri, Teknolojileri ve
Uygulamalari, Havacilik ve Uzay Teknolojileri Uzmanhg1 Tezi, Havacilik ve
Uzay Teknolojileri Genel Miidiirliigii, Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme
Bakanligi, Ankara, 42 — 58.

Inal, C., Biilbiil, S. ve Bilgen, B., 2018, Statistical analysis of accuracy and precision of
GNSS receivers used in network RTK, Arabian Journal of Geosciences, Vol:
11, No: 227, Springer Link, Isvigre.


http://www.eusipco2016.org/
http://www.eusipco2016.org/

124

Inyurt, S. ve Sentiirk, E., 2020, Manyetik Firtina Kaynakli Iyonosferik Degisimlerin
GNSS Olgiimleri Kullamilarak Irdelenmesi, BEU Fen Bilimleri Dergisi, 9(1),
Bitlis, 288 — 296.

Janssen, V., 2009, A comparison of the VRS and MAC principles for network,
International Global Navigation Satellite Systems Society IGNSS Symposium
2009, 1 — 3 December 2009, Qld, Australia.

Janssen, V. and Haasdyk, J., 2011, Assessment of Network RTK Performance Using
CORSnet-NSW, International Global Navigation Satellite Systems Society IGNSS
Symposium 2011, New South Wales Universitesi, Avustralya.

Jiang, W., An, X., Chen, H. and Zhao, W., 2017, A new method for GLONASS inter-
frequency bias estimation based on long baselines, GPS Solutions, Vol: 21,
Springer Link, Isvicre, 1765 — 1779.

Jin, S., 2012, Global Navigation Satellite Systems Signal, Theory and Applications, 1.
Basim, InTech Yayinlari, Hirvatistan.

Jin, S., 2015, Satellite Positioning Methods, Models and Applications, Published by
AVE4EVA.

Junhong, L., Defeng, G., Bing, J., Jing, Y., Xiaojun, D. and Dongyun, Y., 2014, Basic
Performance of Beidou-2 Navigation Satellite System Used in Leo Satellites
Precise Orbit Determination, Chinese Journal of Aeronautics, 2017/27, College of
Science, National University of Defense Technology, China.

Kahveci, M., 2009, Ger¢ek Zamanli Ulusal Sabit GNSS (CORS) Aglart ve
Diisiindiirdiikleri, HKM Jeodezi, Jeoinformasyon ve Arazi Yonetimi Dergisi,
2009/1, Say1 100.

Kahveci, M., 2017, Kinematik GNSS ve RTK CORS Aglari, 2. Basim, Nobel Akademik
Yaymncilik Egitim Danismanlik Tic. Ltd. Sti., No:1813, Ankara.

Kahveci, M., ve Yildiz, F., 2017, GNSS Uydularla Konum Belirleme Sistemleri Teori —
Uygulama, 8. Basim, Nobel Akademik Yaymcilik Egitim Danismanlik Tic. Ltd.
Sti., No:363, Ankara.

Kalayci, 1., 2003, GPS Destekli Detay Aliminda Yeni Bir Teknik (GPSSIT) in
Uygulanabilirliginin Arastirilmasi, Doktora Tezi, Selguk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Kaplan, E., D. and Hegarty, C., J., 2006, Understanding GPS Principles and
Applications, Second Edition, British Library Cataloguing in Publication Data,
Ingiltere.

Kaplan, E., D. and Hegarty, C., J., 2017, Understanding GPS/GNSS Principles and
Applications, Third Edition, Artech House Yayinlar1, ABD.



125

Kilig, C., 2015, Quasi-Zenith Satellite Systems '[echnical Literature Review, SPTP:
Global Positioning System, West Virginia Universitesi, Miithendislik ve Maden
Kaynaklar1 Koleji Mekanik ve Uzay Miihendisligi Boliimii, ABD.

Kizilarsan, M., 2014, GPS-PPP ve GPS/GLONASS-PPP Yontemlerinin Konum
Belirleme Performansinin Degerlendirilmesi, Ylksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii, Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Gebze.

Koca, B. ve Ceylan, A., 2018, Uydu Konum Belirleme Sistemlerindeki (GNSS) Giincel
Durum ve Son Gelismeler, Geomatik Dergisi, Vol: 3, No: 1, Tiirkiye, 63-73.

Kéz, 1., Erol, S., Karag, A., M., ve Erol, B., 2019, Coklu-GNSS ile Mutlak Prezisyonlu
Nokta Konum Belirleme Uzerine Ornek Bir Inceleme, 17. Tiirkiye Harita Bilimsel
ve Teknik Kurultayi, 25 — 27 Nisan 2019, Ankara.

Landau, H., Vollath, U. and Chen, X., 2003, Virtual Reference Station Systems, Journal
of Global Positioning Systems, Vol: 1, No: 2, Springer Open, 137-143.

Li, R., Zheng, S., Wang, E., Chen, J., Feng, S., Wang, D. and Dai, L., 2020, Advances
in BeiDou Navigation Satellite System (BDS) and satellite navigation
augmentation Technologies, Satellite Navigation, Vol: 1, No: 12, Springer Link,
Isvigre.

Li, X, Li, X,, Yuan, Y., Zhang, K. and Zhang, X., 2018, Multi-GNSS Phase Delay
Estimation And PPP Ambiguity Resolution GPS, BDS, GLONASS, Galileo,
Geodsy Dergisi, Vol: 92, No: 6, Almanya.

Lin, M., 2006, RTCM 3.0 Implementation in Network RTK and Performance Analysis,
Degree Of Master Of Science, University Of Calgary, Department Of Geomatics
Engineering.

Maciuk, K., The Influence of Adding GLONASS Signals on Quality of RTK
Measurements, Geomatics And Environmental Engineering Dergisi, Vol: 9, No:
1, Polonya.

Maini, A., K. and Agrawal, V., 2011, Satellite Technology Principles and
Applications, 2. Basim, John Wiley & Sons Ltd. Yayinlari, Birlesik Krallik, 66 -
68.

Martin, A. ve McGovern E., 2012, An Evaluation of the Performance of Network RTK
GNSS Services in Ireland, FIG Working Week 2012, Italya.

Mekik, C., 2010, Global Uydu Navigasyon Sistemleri ve Uydu Bazli Alan Biiyiitme
Sistemleri, CeBIT - Eurasia 2010, Cografi Bilgi Teknolojileri Calistay1, 8 Ekim
2010, istanbul.

Montgomery, D., C. and Runger, G., C., 2014, Applied Statistics And Probability For
Engineers, 6th Edition, John Wiley & Sons, Inc., USA, 119 — 123.



126

Navidi, W., 2011, Statistics For Engineers And Scientists, Third Edition, Published by
McGraw-Hill, A business unit of The McGraw-Hill Companies, Inc., USA, 241 —
248.

Ogiitcii, S., S., 2014, Gercek Zamanl Kinematik (RTK) Uygulamalarinda Ag Bazl
Tekniklerin Dogruluk Analizleri, Yiksek Lisans Tezi, Necmettin Erbakan
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Ogiitcil, S., S., 2017, Ag Bazli RTK Tekniklerinin (VRS, FKP, MAC) Baz Uzunlugu ve
Epok Sayisina Bagli Dogruluk ve Duyarlik Modellerinin Olusturulmas: Uzerine
Bir Calisma, Doktora Tezi, Necmettin Erbakan Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Konya.

Ogiitcii, S., 2019, The contribution of Multi-GNSS Experiment (MGEX) to precise point
positioning over Turkey: Consideration of observation time and satellite
geometry, El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi, Vol: 6, No: 3, Tiirkiye, 642-658.

Ogiitcii, S. and Kalayci, 1., 2018, Accuracy and precision of network-based RTK
techniques as a function of baseline distance and occupation time, Arabian
Journal of Geosciences, Vol: 11, No: 354, Springer Link, Isvigre.

Ozmen, A., Er, F., Atlas, M., Aslanargun, A., Peker, O., Siklar, E. ve Sénmez, H., 2012,
Istatistik, Anadolu Universitesi Acikdgretim Fakiiltesi Yaymi, No: 1559,
Eskisehir, 142 — 150.

Pan, L., Zhang, X., and Guo, F., 2019, Characterizing inter-frequency bias and signal
quality for GLONASS satellites with triple-frequency transmissions, Advances in
Space Research, Vol: 64, Science Direct, Elsevier, 1398 — 1414.

Pektas, F., 2010, Ger¢ek Zamanli Ulusal ve Yerel Sabit GNSS Aglarina Dayali
Kinematik Konumlama (TUSAGA-Aktif — ISKI-UKBS Aglarimin Yerel Olgekte
Karsilastirilmasi), Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Pirt1, A., Yiicel, M., A. ve Glimiis, K., 2013, Testing Real Time Kinematic GNSS (GPS
And GPS/GLONASS) Methods In Obstructed And Unobstructed Sites, Geodetski
Vestnik Dergisi, Vol: 57, No: 3, Slovenya.

Rahmanlar, S., T.,“ 2019, Dog{fu Hiz Kestirimi Icin Aylik GPS Kampanyalarinin
Performans: Uzerine Bir Inceleme, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 61 — 62.

Reussner, N. and Wanninger, L., 2011, GLONASS Inter-frequency Biases and Their
Effects on RTK and PPP Carrier-phase Ambiguity Resolution, Proceedings of the
24th International Technical Meeting of the Satellite Division of The Institute of
Navigation (ION GNSS 2011), September 2011, Portland, 712-716.

Siejka, Z., 2017, Accuracy Evaluation of Precise Multi-Gnss Positioning, in The Real
Time Using RTK Corrections, Cografi Bilgi Sistemleri Konferans ve Sergisi, GIS
ODYSSEY 2017, Trento — Vattaro Italya.



127

Teunissen, P., J.,, G., 2019, A new GLONASS FDMA model, GPS Solutions,
Vol: 23, No: 100, Springer Link, isvigre.

Teunissen, P., J., G. and Montenbruck, O., 2017, Springer Handbook of Global
Navigation Satellite Systems, Springer International Publishing, Isvigre.

Tiryakioglu, 1., 2010, TUSAGA-Aktif, CORS-TR (Continuously Operating Reference
Stations) Sistemi ve Igs Uriinlerinin Kullanimi, Afyon.

Topgu, M., 2017, Tiirkive Uydu Haberlesme Sistemleiiindeki Gelismeler ve GPS
Uygulamalar:, Yiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Eskisehir, 19 - 21.

Topgu, O., Kara, T., Bulut, A., A., Salgln, O. ve Bakicy, S., 2017, Kiiresel Seyriisefer
Uydu Sistemi (GNSS) Verileri lle Deprem Tahmini Yapmak, 4. Uluslararasi

Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi, Anadolu Universitesi, Eskisehir.

URL-1: https://www.trimble.com/infrastructure/pdf/Pivot_ReleaseNotes.pdf [Ziyaret
Tarihi: 23 Temmuz 2020].

URL-2: https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/gps.html [Ziyaret Tarihi: 29
Mart 2021].

URL-3: https://www.gps.gov/systems/gps/space/ [Ziyaret Tarihi: 29 Mart 2021].

URL-4: https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/ [Ziyaret Tarihi:
25 Agustos 2020].

URL-5: https://www.glonass-iac.ru/GLONASS/index.php [Ziyaret Tarihi: 29 Mart
2021].

URL-6: https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GLONASS_Space_Segment [Ziyaret
Tarihi: 29 Mart 2021].

URL-7: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of GLONASS satellites [Ziyaret Tarihi 29
Mart 2021].

URL-8: https://www.glonass-iac.ru/en/guide/index.php [Ziyaret Tarihi: 29 Mart 2021].

URL-9: https://lwww.glonass-iac.ru/guide/gnss/glonass.php [Ziyaret Tarihi: 29 Mart
2021].

URL-10: https://gssc.esa.int/navipedia//index.php/GLONASS_Future_and_Evolutions#Ground_Segment
[Ziyaret Tarihi: 29 Mart 2021].

URL-11: http://www.sdcm.ru/smglo/stparam?version=eng&repdate&site=extern
[Ziyaret Tarihi: 11 Eyliil 2020].

URL-12: https://ec.europa.eu/growth/sectors/space/galileo/history_en [Ziyaret Tarihi:
17 Eyliil 2020].


https://www.trimble.com/infrastructure/pdf/Pivot_ReleaseNotes.pdf
https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/gps.html
https://www.gps.gov/systems/gps/space/
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GLONASS_Space_Segment
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_GLONASS_satellites
https://www.glonass-iac.ru/en/guide/index.php
https://www.glonass-iac.ru/guide/gnss/glonass.php
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GLONASS_Future_and_Evolutions#Ground_Segment
http://www.sdcm.ru/smglo/stparam?version=eng&repdate&site=extern
https://ec.europa.eu/growth/sectors/space/galileo/history_en

128

URL-13: https://ec.europa.eu/docsroom/documents/33024 Avrupa Radyo Navigasyon
Plani, [Ziyaret Tarihi: 17 Eyliil 2020].

URL-14: https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Galileo_General_Introduction [Ziyaret
Tarihi: 17 Eyliil 2020].

URL-15: https://www.gsc-europa.eu/system-service-status/constellation-information
[Ziyaret Tarihi: 29 Mart 2021].

URL-16: https://www.gsc-europa.eu/galileo/programme [Ziyaret Tarihi: 29 Mart 2021].

URL-17: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of Galileo_satellites [Ziyaret Tarihi: 29
Mart 2021].

URL-18: http://www.beidou.gov.cn/xt/xtjs/ [Ziyaret Tarihi: 29 Mart 2021].

URL-19: https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/content/-/article/cnss
[Ziyaret Tarihi: 29 Mart 2021].

URL-20: https://tr.wikipedia.org/wiki/BeiDou_Uydu_Konumland%C4%B1rma_Sistemi
[Ziyaret Tarihi: 29 Mart 2021].

URL-21: https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1879 [Ziyaret Tarihi: 29 Mart
2021].

URL-22: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of BeiDou_satellites [Ziyaret Tarihi: 29
Mart 2021].

URL-23: https://qzss.go.jp/en/technical/gzssinfo/index.html [Ziyaret Tarihi: 22 Eyliil
2020].

URL-24: https://en.wikipedia.org/wiki/Quasi-Zenith_Satellite_System [Ziyaret Tarihi:
22 Eyliil 2020].

URL-25: https://www.isro.gov.in/irnss-programme [Ziyaret Tarihi: 24 Eyliil 2020].

URL-26: https://en.wikipedia.org/wiki/Indian_Regional_Navigation_Satellite_System
[Ziyaret Tarihi: 24 Eyliil 2020].

URL-27: https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/SBAS_Systems [Ziyaret Tarihi: 25
Eylil 2020].

URL-28: http://www.sdcm.ru/smglo/staticpages?version=rus&site=extern&title=about
[Ziyaret Tarihi: 25 Eyliil 2020].

URL-29: https://www.kari.re.kr/eng/sub03_06.do [Ziyaret Tarihi: 25 Eyliil 2020].

URL-30: https://asecnaonline.asecna.aero/index.php/en/2014-03-31-16-47-52-fr/2014-
03-31-16-53-9-en/etats-membres-en [Ziyaret Tarihi: 25 Eyliil 2020].


https://ec.europa.eu/docsroom/documents/33024
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Galileo_General_Introduction
https://www.gsc-europa.eu/system-service-status/constellation-information
https://www.gsc-europa.eu/galileo/programme
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Galileo_satellites
http://www.beidou.gov.cn/xt/xtjs/
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/content/-/article/cnss
https://tr.wikipedia.org/wiki/BeiDou_Uydu_Konumland%C4%B1rma_Sistemi
https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1879
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_BeiDou_satellites
https://qzss.go.jp/en/technical/qzssinfo/index.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Quasi-Zenith_Satellite_System
https://www.isro.gov.in/irnss-programme

129

URL-31: https://tkgm.gov.tr/tr/icerik/tusaga-aktif-O [Ziyaret Tarihi: 29 Eyliil 2020].

URL-32: https://www.tusaga-aktif.gov.tr/Sayfalar/IstasyonHaritasi.aspx [Ziyaret Tarihi:
29 Eylil 2020].

URL-33:  https://www.ngs.noaa.gov/CORS/Establish_Operate_ CORS.shtml  aspx
[Ziyaret Tarihi: 30 Eyliil 2020].

URL-34: https://www.zentrale-stelle-sapos.de/kurzdarstellung.html [Ziyaret Tarihi: 30
Eyliil 2020].

URL-35: https://www.gsi.go.jp/ENGLISH/page_e30030.html [Ziyaret Tarihi: 30 Eyliil
2020].

URL-36: https://www.tkgm.gov.tr/sites/default/files/icerik/ekleri/tusaga-aktif 2018.pdf
[Ziyaret Tarihi: 19 Kasim 2020].

URL-37:  http://www.geomaticsgroup.com/urunler/spectra-precision-sp80-gnss-alicisi
[Ziyaret Tarihi: 15 Agustos 2020].

URL-38: http://isgi.unistra.fr/data_plot.php [Ziyaret Tarihi: 24 Agustos 2020].

Ulkekul, C., 2016, Catalhéyiik Haritas: Uzerine Yeni Bir Yorum, Donence Basim ve
Yaym Hizmetleri, Istanbul.

Vollath, U., Buecherl, A., Landau, H., Pagels, C. and Wagner, B., 2000, Multi-Base
RTK Positioning Using Virtual Reference Stations, Proccedings of 13th
International Technical Meeting of the Satellite of the ION, Salt Lake City, USA,
123-131.

Wang, J., 2000, An approach to GLONASS ambiguity resolution, Journal of Geodesy,
Vol: 74, Springer Verlag, Isvigre, 421-430.

Wei, E., Chai, H., An, Z. and Liu, J., 2006, VRS Virtual Observations Generation
Algorithm, Journal of Global Positioning Systems, Vol: 5, No: 1-2, 76-81.

Wiibbenna, G., Bagge, A. and Schmitz, M., 2001, Network—Based Techniques for RTK
Applications, GPS Society, Japan Institute of Navigation, 14 — 16 November
2001, Tokyo, Japan.

Wiibbena, G. and Bagge, A., 2006, RTCM Message Type 59-FKP for transmission of
FKP, Geo++ White Paper, Nr: 2006.01, Garbsen, Germany.

Yal¢in, B., 2007, Yerel Bir Agda GPS Olgii Siiresinin quta Konum Dogruluguna
Etkisinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Konya.

Yerci, M., 2002, Hatalar Bilgisi ve Istatistik, Selcuk Universitesi Miihendislik —
Mimarlik Fakiiltesi Ders Notlari, Konya, 109-111.


http://www.geomaticsgroup.com/urunler/spectra-precision-sp80-gnss-alicisi
http://isgi.unistra.fr/data_plot.php

130

Yildirim, O., Bakici, S. ve Mekik, C., 2011, TUSAGA-Aktif (CORS-TR) Sisteminin Tapu
ve Kadastro Genel Miidiirliigiine Katkilari, HKM Jeodezi, Jeoinformasyon ve
Arazi Yénetimi Dergisi, 2011/2 Ozel Say1, Ankara.

Yilmaz, M., 2020, Farklz_ Uydu Yiikseklik A¢ilarinda Ag-RTK Diizeltme T gkniklerinin
Performanslarinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Gebze.

Yiksel, H., 2015, Gercek Zamanli Sabit GNSS Referans Aglarimin (CORS) Baz
Uzunluguna Bagli Dogruluk Analizi: TUSAGA-Aktif Ornegi, Yiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Zhang, S., Zhang, K., Wu, S. ve Li, B., 2011, Network-Based RTK Positioning Using
Integrated GPS and GLONASS Observations, International Global Navigation
Satellite Systems Society IGNSS Symposium 2011, New South Wales
Universitesi, Avustralya.

Zhu, J., Liu, Y., Wang, B. and Ye, S. 2018, Improved Method for GLONASS Long
Baseline Ambiguity Resolution without Inter-Frequency Code Bias Calibration,
Remote Sensing, Vol: 10, Say:: 8, Isvigre.



