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Tiirkiye’de ki Sabit Istasyon Ag1 Olan Tusaga-Aktif’in Diinya Uzerindeki Diger Bir
Sabit istasyon Ag1 ile Kiyaslanmasi Ve Olgiilerin Degerlendirilmesi
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OZET

Bu calismada, Tirkiye’deki sabit istasyon agi olan Tusaga-Aktif’in, Polonya’nin sabit
istasyon ag1 olan Asg-Eupos ile kiyaslanmasini kapsamaktadir. Her iki sistemde yapilan
Olgiilerin farkli yontemlere gore elde edilen olgiiler ile ne kadar uyumlu olduklari
irdelenmistir. Ayn1 zamanda her iki sistemin avantajlar1, dezavantajlar1 ve birbirlerine olan
stiinliikleri incelenmistir. Her iki sistem incelendigi zaman Asg-Eupos sistemi teknik
olarak daha iyi olmasina ragmen arazide Tusaga-Aktif sisteminde yapilan 6l¢iimlerin daha
hassas oldugu goriilmektedir. Sonug olarak bu calismanin, iller Bankasi’nin  halihazir
harita islerinin sozlesmelerinde ki oOzel teknik sartnamelerinde bulunan Cors o6lgme
sisteminin hem banka hem de 6zel sektore saglayacagi faydalar1 ve bu islerde dikkat
edilmesi gereken hususlari igeren bir ¢alisma olmasi amaglanmistir.
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ABSTRACT

This study comprises a comparison between Turkish Permanent Station calls Tusaga-Aktif
to Polish Permanent Station calls Asg-Eupos. It has been examined how compatible the
measurements made in both systems with the measurements obtained from different
methods. Also advantages and disadvantages of the both systems and superiority to each
other is examined. When both systems are examined, it is seen that the measurements
made with the Tusaga-Active system are more accurate, even though the Asg-Eupos
system is technically better. As a result, Cors Sytem which has been placed in special
specifications in Ilbank’s geodesic work contract and this will have the benefits for the
IIbank and the private sector about its ease and issues to be considered.
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GIRIS

Gilinimiiz yasaminin bir¢ok alaninda dogru zamanda dogru yerde olmak ¢ok
onemlidir. Gerekli nesneleri yerli yerinde bulmak igin anahtar ise dogru haritalara sahip
olmaktan geger. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite
System) (GNSS) ile birkag saniye iginde diinyanin neresinde olursa olsun konum
belirlenebilmektedir. Ol¢iimlerde atmosferik etkiler yiiziinden birkag metre dogruluk elde
edilebilmektedir.

GNSS teknolojileri giinden giine gelismektedir. Bu gelismeler dogrultusunda
haritacilik sektoriinde de 6lgme teknikleri gelismektedir. Geleneksel, yavas, pahali ve
zahmetli 6l¢im yontemlerinin yerini daha hizli, ekonomik ve kolay yontemler almustir.
Eski yontemlere gore, herhangi bir yerde &l¢iim yapilmak isteniyor ise oncelikle
koordinatlar1 bilinen sabit bir nokta iizerine alici referans istasyonu kurulmasi ve diger bir
gezici alet ile arazide 6lgiim yapilmasi gerekmekteydi. Bu sekilde 6l¢iim yapmak i¢in hem
zamana hem de referans ve gezici aletler i¢in birer personele ihtiyag¢ vardi. Cors sistemi ise
glinden giine gelisen teknolojisi ile kullanicilara biiyiik avantaj saglamaktadir. Cors, siirekli
gozlem yapan referans istasyonu anlamina gelmektedir. Bu sistemde koordinati bilinen
sabit noktalar iilke genelinde homojen bir sekilde dagilmistir ve bunlarin tizerinde Cors
referans istasyonlar1 bulunmaktadir. Bu sayede olgtim yapacak olan gezici alet, referans
olarak Cors referans noktalarina baglanabilmektedir. Sonug¢ olarak arazide yapilacak olan
Olgtimler hem daha hizli olacaktir hem de fazladan bir GNSS alicist ve personele olan

ithtiyac ortadan kalkacaktir.

[ller Bankas1 A.S’nin halihazir harita islerinde Cors sisteminin kullaniminin ne gibi
faydalar1 olabilecegi, bu sistemi kullanirken hangi hususlara dikkat edilmesi gerektigi
amaglanarak yapilan bu c¢aligmada oncelikle Tiirkiye’de kullandigimiz Cors sistemin
diinyada tizerindeki diger bir Cors sistemi ile kiyaslanarak ne gibi tstiinliikleri, zayifliklart
oldugu arastirilmugtir. Ulkemizde kurulumu 2009 yilinda tamamlanan Cors sistemine yakin

tarihlerde (2009) kurulan Polonya Cors sistemi olan ASG-EUPOS sistemi incelenmistir.

Bir sonraki boliimde jeodezi ile ilgili temel bilgiler agiklanmistir ve koordinat

sistemlerine yer verilistir.



Ucgiincii boliimde 6zel olarak GNSS sistemleri hakkinda bilgilere yer verilmistir.
Global olarak tiim diinyada kullanilan sistemler hakkinda bilgilendirme yapilmistir ve
sonra yerel olan sistemlere deginilmistir. Daha sonra ise bu sistemlere biiyiik faydasi olan

giiclendirme sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliim, Polonya’nin sabit referans istasyon agir olan ASG-EUPOS’ u
aciklayarak baglar. Bu projenin adimlari, segmentlerin tanimi ve bu sistem tarafindan

saglanan mevcut tiim hizmetleri igerir.

Besinci boliimde ise TUSAGA-AKTIF olarak adlandirilan Tiirkiye sabit referans
istasyon ag anlatilmistir. Projenin planlanmasi, kontrol merkezleri, kullanicilari gibi

bilgilere yer verilmistir.

Bu calismanin altinc boliimiinde ise, ASG-EUPOS ve TUSAGA-AKTIF sistemleri
ile arazide yapilan calismalar ve bunlarin sonuglari bulunmaktadir. Her iki sistemde
yapilan 6lgiiler incelenerek sistemlerin karsilastirilmas: ve sonuglar1 gdsterilmistir. Olgiim
ve hesaplamalarda nelere dikkat edilmelidir ve bu sistemin iller Bankas1 A.S.” ye ne gibi

katkilar1 olabilecegi ise son boliimde bulunmaktadir.



1. LITERATUR CALISMASI

Mieczyslaw BAKULA, Rafal KAZMIERCZAK, Gregorz GRUNWALD' in Calismasi

Bu c¢alisma segilen bir alanda 2011 yilinda ASG-EUPQS sisteminin gergek zamanli
RTK olgtimleri ile biiroda post proses islemi kullanilarak yapilan Klasik GPS statik
olciilerin koordinat hassasiyetlerini kontrol etmek amac ile yapilmustir. Olgiim yapilacak
olan alan Elblag-Chrusciel yolu iizerinde 6nceden belirlenmis olan 35 noktadir. Olgiimlerin
birinci kisminda Topcon Hiper Pro alicilar ile statik Slciimler yapilmistir. Olgiimler
sirasinda tiim uydular 6lgiim yapmaya uygun konumdadir. Arazi sartlart genel olarak
olglim yapmaya elverislidir. Sadece birkag noktada yiikseklikleri 10 metreyi bulan agag
topluluklar1 vardir. Pozgeo D servisinde referanslar fix konumunda 30-40 dk gozlemler
yapilmig ve statik oOl¢imler Pozgeo servisinde proses edilmistir. Caligmanin ikinci
kisminda ayni noktalar tizerinde Topcon Hiper Pro alicilar kullanilarak ASG-EUPOS
sisteminde RTK olglimler yapilmistir. Yapilan olgtimler hem sanal referans istasyonu

kullanilarak hem de tek baza sahip olan klasik RTK yontemine gore yapilmistir.

Calismanin ilk kisminda agaglarin olmasindan dolay1 bir noktanin X koordinatinda
2,728 m, y koordinatinda 1,192 m, z koordinatinda 3,728 m diger bir noktada ise orta
gerilim hattindan dolayr koordinatlarinda 1 m civarinda farkliliklar ortaya ¢ikmustir. iki
hesaplamalardan yapilan karsilastirmada bu iki nokta hari¢ tutuldugunda ise X
koordinatinda en fazla 12 cm, y koordinatinda 22 cm z koordinatinda ise 12 cm farkliliklar

ortaya ¢ikmaktadir.

Calismanimn ikinci kisminda ise yapilan RTK Olgiimler neticesinde ise X
koordinatinda en fazla 3,4 cm y koordinatinda en fazla 3,1 cm, z koordinatinda ise en fazla

9.6 cm farkliliklar ortaya ¢ikmustir.
Cevat INAL, Ahmet Mete GUNDUZ, Sercan BULBUL’ iin Calismasi

2014 yilinda yaymmlanan bu calismada Konya Selguk Universitesi Alaeddin
Keykubat Kampiisii ¢cevresinde 10 farkli bolgeden secilen 30 farkli nokta iizerinde Klasik
RTK ve TUSAGA-AKTIF sisteminde olgiimler yapilmistir. RTK 6lgiimleri sirasinda
TUTGA SLCK noktas1 sabit nokta olarak kabul edilmis ve belirlenen noktalarda GPS ve
GLONASS uydularindan faydalanilarak hem Ag RTK hem de klasik RTK o6lgiimleri



yapilmustir. Her iki 6lgtim de 1 saniyelik kayit araliginda, 10 derecelik yiikseklik agisinda
ve 5 epok olacak sekilde yapilmustir.

Test sonucu yapilan oOlgimler kiyaslandigt zaman Ag RTK ve Klasik RTK
sistemlerinden olgiilen koordinatlarin farklart X ve y yoniinde 0,2 cm ile 9 cm, ortalama
hatalar £1,28 cm ile 4,39 cm, z yoniindeki farklar ise 0,1 cm ile 15,7 cm, ortalama hatalar

ise £2,21 cm ile £7,81 cm arasinda olmaktadir.



2. TEMEL JEODEZI BILGILERI

2.1. Geoit

Diinya, geometrik olarak iyi kurulmus miikemmel sekle sahip degildir ve geoit
terimi yeryiiziiniin essiz ve diizensiz seklini tanimlamak igin kullanilir. Ancak, sadece son
zamanlarda yiizeyde, kiiresel ortalama deniz seviyesi tarafindan olusturulan daha énemli
diizensizlikler gozlenmistir. Bu diizensizlikler uzmanlarin tahmin ettiginden daha fazla
onemlidirler. Yeryiiziiniin yercekimi potansiyeli tarafindan kontrol edilmesi, bu
diizensizlikleri biiyiik tepelere ve vadilere doniistirmiistiir. Bu sasirtict bulgu Amerika
Birlesik Devletleri Deniz Kuvvetleri ve Hava Kuvvetleri i¢in ABD Savunma Bakanligi
tarafindan tasarlanmig teknoloji olan Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning
System) (GPS)’ in kullanimini olasi kild1 [1].

Sekil 2.1. Yeryiizii Sekli [2]

Geoit ortalama deniz seviyesine yakin bir modeldir. Elipsoit sekli ise varsayimsal
olarak espotansiyel yergekimi yiizeyine dayanarak hesaplanmistir. Bu matematiksel model
ve objenin gercek yeri arasinda biiylik bir fark vardir. Hatta Sekil 2.1°de oldugu gibi
matematiksel olarak iyi olusturulmus bir geoit modeli yeryiiziiniin ger¢ek seklini yaklasik
olarak belirleyebilir.



2.2. Elipsoit

flk yaklasim olarak, diinya dénen bir kiire olarak tanimlandi. Ikinci yaklasim
olarak, bu degisikligin es potansiyeli elipsoit olarak kabul edilebilir. Espotansiyel
elipsoidinin teorisi ilk olarak 1894 yilinda P. Pizzetti tarafindan verildi. Bu tanima gore
matematikte elips, biitiin noktalarin odak noktasi diye adlandirilan iki noktaya
uzakliklarinin toplami esit olan kapali egriye denir. Jeodezik Referans Sistemi 1967
(Geodetic Reference System 1967) (GRS 67), Jeodezik Referans Sistemi 1980 (GRS 80),
ve Diinya Jeodezik Sistemi 1984 (World Geodetic System 1984 ) (WGS 84) hepsi "normal
yerylizii" olarak tanimlanir. Diinya tam bir elips olmamasina ragmen, espotansiyel elipsoit
jeofizigin yam sira jeodezinin tiim amaglar1 i¢in basit, tutarli ve diizgiin bir referans
vermektedir [3].

Elipsoidin yergekimi alan1 temelde pratik 6neme sahiptir, ¢iinkii matematiksel
kullanim1 kolaydir ve gergek gravite alaninin sapmalar1 "teorik™ ya da "normal™ elipsoidal
alandan kiigiiktiir. Diinya’nin yer¢ekimi alaninin "normal™ ve kalan kii¢iik kisminin
"karigik ya da anormal” alana ayrilmasi birgok problemi basitlestirir. Bir elipsoit bir¢ok
geometrik ve fiziksel parametrelere sahip olmasina ragmen, tam olarak dort bagimsiz
parametre ile tanimlanabilir. Diger biitiin parametreler, tanimlanmis dort parametreden

turetilir.

Cizelge 2.1. Referans elipsoitleri ve parametreleri [4]

Elipsoit Biiyiik-yar1 eksen (m) Basiklik

Clarke 1866 6378206,4 294,9786982

International 6378388,0 297,0
GRS 80 6378137,0 289,257222101
WGS 84 6378137,0 298,257223563

Cizelge 2.1 Dbirkag referans elipsoidinin iki geometrik parametrelerini
gostermektedir. Parametrelerin elipsoidin segimine bagh olarak, nasil farklilastigina dikkat
etmek gerekir. Diinya jeodezi sisteminin temel amaglarindan biri, diinyanin 6zel bir
bolgesinin navigasyon gerekliliklerine gore ve dogru bir sekilde haritalanmasinin
gelistirilmesidir. Referans elipsoidi yerel datumlari tanimlamaya yardim etmek igin
kullanilir. Su anda GPS’in yaygin kullanimindan dolayi, birgok yerel datumlar GRS 80
veya WGS 84 elipsoidini kullanilmaktadir.



2.3. Ortalama Deniz Seviyesi

Yillardir, topografik ve batimetrik yiikseklikleri ifade etmenin tek yolu, deniz
seviyesi ile iligkilendirmek oldu. Arastirmacilar onceleri, denizin diinyanin yergekimi ile
dengede olduguna ve miikemmel diizenli sekiller olusturduguna inaniyorlardi. Ortalama
deniz seviyesi genellikle belirli bir 19 wyillik dongii i¢inde go6zlenen saatlik su
yiiksekliklerinin aritmetik ortalamasi olan bir gelgit veri olarak tarif edilir. Bu tanim ay ve
glinesten yercekimi kuvvetleri etkilerinin neden oldugu degisimleri gelgit yiikselmeleri ve

algalmalarmi ortalama disinda tutar [1].

Ortalama deniz seviyesi bir yerel alan igin sifir yiikseklik olarak tanimlanir.
Yiikseklik tarafindan referans alinan sifir yiizeye diisey datum denir. Ne yazik ki haritacilar
icin, deniz seviyesi basit bir yiizey degildir. Deniz yiizeyi yergekimi alanina uyumlu
oldugundan, Ortalama deniz seviyesi de arazi yiizeyine benzer ancak ¢ok daha yumusak
olan hafif tepeleri ve vadileri vardir. Ancak, Tiirkiye tarafindan tanimlanan yerel sifir
yiikseklik Kanada tarafindan belirlenen yerel sifir yiikseklikle ayn1 degildir. Tanimlanan
diisey datumlar birbirinden farklidir.

Ortalama deniz seviyesi yiizeyi yergekimi dengesi ile belirtilir. Kitalarin altinda
uzandigi kabul edilir ve geoidin yakin bir yaklagimi oldugu varsayilir. Tanim olarak, geoit
yeryiiziiniin diizensiz seklini agiklar ve yiiksekligi 6lgmek icin gergek sifir yiizey olarak
kabul edilir. Geoit yiizeyi dogrudan gézlemlenemediginden, geoit yiizeyinin altindaki veya
ustiindeki yiikseklikler dogrudan Olgililemez ancak; yapilan yercekimi Olgiimleriyle ve
matematiksel yiizey modelleme ile hesaplanir. Daha onceleri, geoidi hassas bir sekilde
olgmek ig¢in higbir yol yoktu bu yiizden kabaca ortalama deniz seviyesi ile tahmin edilirdi.
Pratik uygulamalarda ise, kiyr seridinde geoit ve ortalama deniz yiizeyleri ayn1 oldugu
varsayilirdi, fakat bazi noktalarda aslinda geoit ortalama deniz seviyesinden birkag metre
farkhdir.



Geoit

h=Elipsoit yiiksekligi
H=Ortometrik yiikseklik
N=Geoit Yiiksekligi

Sekil 2.2. Yeryliziiniin st yiizeyi [1]

GPS yiikseklik o6lgiimlerinin  dogrulugu birgok faktére baghdir ama en
onemlilerinden biri diinyanin seklinin diizensizligidir. Sekil 2.2 farkli modeller arasindaki
iliskileri gostermektedir. Yiikseklik iki yolla 6l¢iilebilir. GPS yeryiiziiniin yiizeyini tahmin
eden referans elipsoit {izerindeki yiiksekligi (h) kullanir. Ortometrik yiikseklik (H) ise,
diinyanin yergekimi tarafindan belirlenir ve ortalama deniz seviyesi tarafindan tahmin
edilen geoit olarak adlandirilan hayali bir yiizey iizerindeki yiiksekliktir. iki yiikseklik
arasindaki belirlenmis farklilik yani elipsoit ve geoit arasindaki farklilik geoit yiiksekligi
(N) olarak adlandirtlr.

2.4. Datum

Datum, herhangi bir noktanin yatay ve diisey konumunu tanimlamak igin baslangig
alinan referans yiizeyidir. Datum, Yer’in seklini ve boyutunu tamimlayan bir referans
sistemidir [4]. Koordinatlar icin referans alinan baslangic yiizeyine yatay datum,
yiikseklikler igin referans alinan baslangic yiizeyine ise diisey datum denilmektedir. Bir
datum; elipsoidi, enlem-boylam uyumu ve fiziksel bir orijin ile tanimlanir. Cizelge 2.2’de

datumlar ve elipsoitleri gosterilmistir.



Cizelge 2.2. Datum ve Elipsoitleri [4]

Baslangi¢ Noktasi -
Datum Alan Baslangi¢ Noktasi Koordinati Elipsoidi
Kuzey 39 13 26.686N
NAD 27 Amerika Kansas, Meades Ranch 98 32 30.506W Clarke 1866
Avrupa, Orta 52 22 51.4456N
ED 50 | Dogu, Kuzey Postdi_rg\,lvlzrelmert International
Afrika 13 03 58.9283E
WGS 84 Global Yerin Kiitle Merkezi WGS 84
ITRF Global Yerin Kiitle Merkezi GRS 80

Diinya tizerinde ¢esitli datumlar kullanilmistir ve kullanilmaktadir. Sekil 2.3’de

diinya tlizerinde kullanilan datumlar1 gostermektedir.

Kuzey Amerika Datumu

Clarke 1866 Avrupa Datumu

Giliney Amerika
Datumu —>
LY
Arc Datumu
- Clarke 1880

Sekil 2.3. Diinya tizerindeki datumlar [5]
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2.4.1. Tiirkiye’de kullanilan datumlar

Tiirkiye’de Avrupra datumu (European Datum 1950) (ED50) Avrupa’nin
kullandig1 datumdur ve Harita Genel Komutanlig: tarafindan sivil ve askeri amaglar igin
2001 yilina kadar tiretilen 1/25.000, 1/50.000 ve 1/100.000 6lgekli topografik haritalarda

ED50 koordinat sistemi sistemi kullanilmastir.

Fakat GPS teknolojisinde yasanilan gelismelere bagli olarak haritalarin WGS-84
sisteminde tiretimi diinyada yayginlasmis ve Tiirkiye’nin 1/25.000, 1/50.000 ve 1/100.000
Olgekli topografik haritalarmin 2002 yilindan itibaren kullanilan datumu WGS84 olarak
degismistir.

WGS84, 1984 yilindan itibaren uygulamaya konulan GPS alicilarinin kullandigi
temel hesap ylizeyidir. Ayrica, Google Earth yazihmi da WGS84 datumunu
kullanmaktadir. Ulkemizde 1/25.000, 1/50.000 ve 1/100.000 6lcekli Tiirkiye haritalarinda
yatay koordinatlar ED50’ye, yiikseklikler ise baslangic olarak alinan ortalama deniz
seviyesine gore tanimlanmistir. Ancak GPS aletleri ile noktalarin yatay koordinatlart ile
yiikseklikleri WGS84 datumuna goére belirlenmekte olup noktanin GPS ile belirlenen
yiksekligi (elipsoit yiiksekligi) ile ortalama deniz seviyesinden olan yiiksekligi arasinda
bir farklilik s6z konusu olmaktadir. Datum farkliligi nedeniyle, ED50 datumunda iiretilen
herhangi bir Tiirkiye haritasindaki bir noktanin koordinatlari ile ayn1 noktanin GPS aleti ile
WGS84 datumunda belirlenen koordinatlart birbirinden farklilik gosterir. Bu nedenle,
noktanin WGS84 datumunda belirlenen yatay koordinatlarimi kullanarak, bu noktayi
dogrudan ED50 datumunda tiretilmis olan bir paftada isaretlemek yanlhs olur. Bir noktanin
ED50 datumu ile WGS84 datumunda belirlenen koordinatlari arasindaki uyusumu
saglamak i¢in, noktanin ED50 ile WGS84 datumundaki koordinatlari arasinda hesaplanan

dontisiim degerlerinin bilinmesi gereklidir [6].

Uluslararas1 Karasal Referans Sitemi (International Terrestral Referance Frame )
(ITRF) de GRS 80 elipsoidi referans kabul edilir. Yeni ITRF ¢oziimleri birkag yilda
iretilen, en son matematiksel ve 6lgme teknikleri kullanarak miimkiin oldugunca kesin
modelleme gergeklestirme girisiminde bulunmaktadir. Ayrica, en son WGS84 ve en son

ITRF arasindaki fark sadece birkag santimetredir.
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2.5. Koordinat Sistemleri

Koordinat, bir noktanin, bir referans sistemindeki yerini tanimlayan dogrusal ve
acisal biiyiiklikklere denir. Bir koordinat sistemini tanimlamak igin: Sekil 2.4’teki gibi,

baslangi¢ noktasini, doniikligiind, birimini, tanimlamak gerekir.

r
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0 : >
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""""""""" v p’

Sekil 2.4. Kutupsal ve dik koordinatlar [7]

2.5.1. Cografi koordinat sistemi:

Yeryiiziindeki herhangi bir noktanin konumunun enlem ve boylam degerleri ile
referans elipsoidine gore tanimlandig: sisteme cografi koordinat sistemi denir. Sekil 2.5te
gosterildigi tizere Diinya tizerinde 180 adet paralel ve 360 adet meridyen dairesi oldugu
varsayilir. Londra Greenwich Gozlemevi’'nden gegtigi varsayillan 0°  baglangig
meridyeninin dogusundakiler kalan c¢izgiler dogu meridyenleri, batisindakiler ise bati
meridyenleridir. Ekvatorun kuzeyindeki c¢izgiler kuzey paralelleri, giineyindekiler ise
gliney paralelleri olarak adlandirilir. Enlem ile paralel, boylam ile meridyen ayni kavramlar
degillerdir. Enlem, diinya iizerinde bir noktanin ekvatora olan agisal mesafesidir. Derece
dakika ve saniye biriminden ifade edilir. Paralel ise ayni enlem fizerindeki noktalarin
birlesmesinden olusan varsayimsal ¢embere verilen addir. Boylam ise diinya tizerinde bir
noktanin Greenwich Gozlemevi'ne olan uzakliginin ag1 cinsinden degeridir. Meridyen ise
ayni boylam {izerindeki noktalarin birlesiminden olusan daire bigimindeki yaylara verilen
addir. Sekil 2.6’da yeryiiziinde bir P noktasinin cografi koordinatlarinin gosterimi

verilmistir.
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Giiney

Sekil 2.5.Paralel ve meridyenler [8]

Boylamlar, baslangi¢c meridyeninden baslayarak dogu ve bat1 yoniinde artarlar. Bu
sebeple 180° Dogu ve 180° Bati boylamina sahip olan meridyenler ayn1 meridyendirler.
Bu meridyen tarih degisim meridyeni olarak kullanilir. Yani 180° meridyeninde saat gece
yarist 0:00°da hemen batisinda 4 Temmuz giinii baslarken hemen dogusunda 3 Temmuz

giinii baglamis olur.

Yerin Donme Ekseni
! Kuzey Kutbu
Baslangic : Paralel Daire
Meridveni i
i £ Meridyen
i : /
M f’ ) A
T . %
Ekvator —{ : )
; © Enlem
- ABoylam
* Giiney Kutbu

Sekil 2.6. Yeryiiziinde bir P noktasinin Cografi koordinatin gésterimi [9]
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2.5.2. Kartezyen koordinat sistemi

Kartezyen koordinat sistemi Sekil 2.7°deki gibi koordinatlarin birbirine dik tig¢

eksen boyunca orijinden uzakliklarin belirlendigi sistemdir.

Baslangic 5= =2

Meridyeni 7/ / \

'\

a—\r

A\ /,/ Ekvator

Sekil 2.7. Kartezyen koordinat sisteminin gésterimi [4]
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2.5.3. Projeksiyon koordinat sistemi

Projeksiyon 3 boyutlu bir seklin istenilen geometrik bir yiizey iizerine iz
diigtirilmesidir. Yeryiizinde bir bolgenin bir kismi veya tamami bir yiizey {iizerine
aktarilirken projeksiyon sistemi kullanilir. Belli parametreleri kullanilarak yapilan bir

dontisiim sonucu projeksiyon koordinat sistemi olusmustur.
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Sekil 2.8. Diinya tizerinde iki noktanin projeksiyon koordinat sisteminde gosterimi [4]
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3 boyutlu bir cisim 2 boyutlu bir yiizeye iz diisiimiinde metod ne olursa olsun Sekil
2.8’de oldugu gibi orijinal goriintiide daima bir bozulma olusur. Bu deformasyon
projeksiyonun yiizeyine, projeksiyonun sekline, projeksiyon merkezinin yerine gore
degisir. Projeksiyon, agilabilen bir yiizey lizerine yapilir. Agilabilen yiizey olarak diizlem

silindir ve koni ele alinir.

Projeksiyon ise yapilmak istenen ¢izimin olgegine, haritasi yapilacak olan alanin

yerine ve haritas1 yapilacak olan alanin biiytikliigiine gore degisir.

Universal transvers mercator projeksiyonu (UTM)

Ulkemizde Gauss-Kruger Projeksiyonu ile UTM (Universal Transversal Mercator)
Projeksiyonu ayni anlamda kullanilmaktadir. Gauss-Kruger Projeksiyonu agi koruyan,
transversal, silindirik projeksiyon olmasi yaninda silindir, elipsoide orta meridyen boyunca
teget alinmaktadir. UTM Projeksiyonunda mo kiigiiltme ¢arpaniyla garpilmak suretiyle
silindir elipsoidi kesen bir projeksiyon konumuna getirilmektedir. Deformasyonlar

bakimindan dogal olarak farkli sonuglar verecektir.

2.6. Ol¢me Yontemleri

Statik olcmeler

20 km’den uzun bazlarin ¢dzliimii i¢in giivenilirlik araligi yiiksek olan ve duyarlik
istenen ¢alismalarda kullanilir. Olgii siiresi uzundur ve bazin uzunluguna gére degisir. 10

saniyelik kayit araligi vardir.

Hizl statik dlcmeler

20 km’ye kadar olan bazlar i¢in uygundun olan 6l¢iim yontemidir. Gozlem siiresi
daha kisadir. Bu yontemde bir alici, konumu bilinen nokta iizerindedir, gezici koordinati
bilinmeyen noktalar iizerinde 5-15 dakika bekletilerek o6l¢iim yapilir. Giivenilirligi
arttirmak icin 2 sabit alicidan iki vektor ile ya da 1 alicidan iki farkli zamanda 2 vektor ile

noktaya ulasilmalidir. Kay1t araligi 5-10 saniyedir.
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Kinematik ol¢cmeler

Dur-qit 6l¢gme

Gezici alici koordinati bilinen bir noktada 5 dk. Goézlem yaparak tamsayi
bilinmeyeni ¢oziiliir. Alict devamli agik ve en az 4 uydudan 6lgii aldigi ve kayit araligi 1-5

saniye olan olglimlerdir.

Siirekli kinematik (RTK) 6lcme

Gezicinin belirli zaman araliklarinda 6l¢ii aldigi ve kayit araligi 0,1 saniye olan

Ol¢timlerdir.

Kinematik on-the-fly 6lcme

Statik kurulum gerekmez. Hareket halindeyken en az 5 uydudan siirekli veri alir.

Kayit araligi 0,1 saniye ve daha az olan 6lgiimlerdir.
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3. KURESEL NAVIGASYON UYDU SISTEMLERI (GLOBAL
NAVIGATION SATELLITE SYSTEM ) (GNSS)

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite System) (GNSS)
her gecen giin hizla gelismektedir ve modern bir toplumda yasamin 6nemli bir pargasi
haline gelmektedir. GPS ve Genis Alan Giiglendirme Sistemi (Wide Area Augmentation
System) (WAAS) gibi daha fazla uydu navigasyon sistemleri uygulamalar1 vardir ve
bunlar giinlik yasamda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu uygulamalar; gemi ve ugak
rehberligi, tarimda otomatik makine kontrolii, insaatta hassas konumlandirma ve kalabalik

kentsel binalarda insanlar1 bulmayi bile igermektedir.
~GNSS
SISTEMLERI
| |
SISTEMLER
YER BAZLI
| |

OLMAYAN KITALARARASI YEREL
Waas Ndgps Nrtk
Egnos Gras Cors
Msas S -

Gagan

GLOBAL
SISTEMLER

Glonass
Galileo

Compass

Sekil 3.1. GNSS Siniflandirmasi [10]

GNSS uydu navigasyon sistemleri ve giiclendirme sistemlerine verilen genel addir.
GNSS’in ilk nesli, Savunma Bakanligi (Department of Defence) (DoD) kapsaminda
gelistirilen ve 1995 yilinda tam olarak faaliyete gecirilien GPS ‘dir. GPS gelistirilmeye
baslandiginda, Sovyetler Birligi GLONASS ad:i verilen benzer bir sistem gelistirmeye
basladi. 2007 yili itibariyle Rusya GLONASS ig¢in sorumlulugunu korumaya devam eder,
ancak GLONASS tam olarak faaliyete gegmemistir ve birgok Yyeni uydularin
yerlestirilmesi gerekmektedir. Avrupa uydu navigasyon sistemi Galileo olarak adlandirilir.
Avrupa Birligi (AB) Galileo’nun gelistirilmesini 2002°de onayladi. GLONASS’1n aksine,
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Galileo GPS ile tam uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir. ABD GPS’in sinyal giiciinii ve
hassasiyetini sinirlama, ya da sadece ABD ve miittefikleri i¢in silahli kuvvetler biinyesinde
catisma zamani kullanmayr miimkiin kilacak sekilde GPS erisimini kamudan tamamen
engelleme hakkini sakli tutar. Galileo projesi ile Avrupa Birligi kiiresel konumlamada
ABD’ ye bagimlihigmi ortadan kaldirmaktadir. GPS, GLONASS ve Galileo askeri

sinyalleri yani sira sivil kullanimlara da sinyal temin eder [11].

2007 yili itibariyle, ABD'de tam olarak faaliyetli diisey rehberlik destekleyen
giiclendirme sistemi olan Genis Alan Giiglendirme Sistemi (WAAS) 'dir. WAAS’1n asil
amacit Kuzey Amerika’da sivil ugusun ¢esitli asamalarina hizmet etmektir. Avrupa'da
WAAS ile benzer bir sistem olarak Avrupa Sabit Navigasyon Yerlesimi Servisi (European
Geostationary Navigation Overlay Service) (EGNOS) vardir. EGNOS sistemi, gelistirildi
ve Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency) (ESA) altinda dagitildi. 2007 yili
itibariyle, EGNOS ilk isletme asamasina gegti. Japonya'da WAAS’a benzer baska bir
sistem Japonya Sivil Havacilik Biirosu (JCAB) tarafindan gelistirilen Multi-fonksiyonel
Uydu Biiyiitme Sistemi (MSAS) 'dir. MSAS, WAAS ve EGNOS ile tam uyumludur. Daha
yakin zamanlarda, Hindistan GPS destekli gii¢clendirme sistemi (GPS Aided Geo
Augmented Navigation) (GAGAN) olarak bilinen Hint uzay tabanli giiglendirme sistemi
15 Nisan 2010 yilinda kuruldu. Japonya o6zellikle Japonya yani sira Dogu Asya ve
Okyanusya bolgesindeki kullanicilara degisen sinyalleri ve diferansiyel diizeltme
sinyallerinin iletimi i¢in Quasi-Zenith Uydu Sistemi (QZSS) olarak bilinen bir baska
bolgesel sistemi denemektedir. Tk uydu 11 Eyliil 2010 yilinda firlatilmis ve sistemin

tamamlanmasi 2017 yili sonlarina dogru planlanmustir [12].

3.1. Global Sistemler

3.1.1. Kiiresel konumlama sistemi (Global positioning system) (GPS)

GPS, diinya iizerinde bir konumun 4 yada daha fazla uydu sinyalleri ile yer ve
zaman bilgileri saglayan sisteme verilen addir. GPS ii¢ boliimden olugmaktadir: Uzay
bolimii, kontrol bolimii ve kullanict bolimi. Uzay boliimii ekvator diizlemine gore 55
derece egimli, alt1 yoriingesel diizlemde dagitilan diinyanin ¢evresini 12 saatte bir turlayan
21 asil ve 3 yedek toplam 24 adet uydudan bir taban icerir. Bu kiimelenme Sekil 3.2°de
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gosterildigi gibi, bir kullanicinin Diinya tizerinde herhangi bir yerde ve zamanda en az dort

uydu gorebilecegi sekilde tasarlanmustir [13].
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Sekil 3.2. GPS uydularinin yoriinge kiimelenmeleri [14]

Kontrol bolimii ise, monitér istasyonlari, zemin antenleri ve ana kontrol
istasyonunu icermektedir. Monitdr istasyonlari diinya {izerinde yaygindir ve uydu
sinyallerini takip eder. Monitor istasyonlarinda toplanan bilgiler efemeris ve uydu saat
parametrelerinin hesaplandigi Ana Kontrol Istasyonuna aktarilir. Ayrica, Ana Kontrol
Istasyonu, uydu sagligini belirler, GPS saatini siirdiiriir ve uydu navigasyon iletilerini
olusturur. Navigasyon mesaj1 telsiz baglantisiyla zemin antenlerinden GPS uydularina
gonderilir. Uzay Boliimi ve Kontrol Boliimii Savunma Bakanligr tarafindan korunur. Sekil
3.3’te Diinya tizerindeki Kontrol Boliimi elemanlarinin yerleri gosterilmektedir. Buna gore
Colorado Springs’de Ana kontrol istasyonu olmak iizere diinyanin farkli bolgelerine

dagilmis bir bicimde kontrol istasyonlar1 bulunmaktadir.
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Gps Kontrol Istasyonlar:
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# Ana Kontrol Istasyonu J¢ Alternatif Ana Kontrol Istasyonu ®
A Yer Anteni \ Uzaktan Izleme Istasyonu

® Hava Kuvvetleri Monitor istasyonu ~ ® Monitér Istasyonu

Sekil 3.3. Diinya iizerindeki GPS kontrol istasyonlar1 [15]

Kullanic1 segmenti askeri ve sivil ekipman igerir. Kullanici segmentinin 6zellikle
sivil kullanim1 artik uydu navigasyon sistemlerinde pasif bir oyuncudur. Uydu navigasyon
sistemleri ile ilgili ticaret hizlica biiytimektedir ve siviller i¢in ve hayat GPS veya GNSS’e
daha da agir baglanmaktadir. Sonug olarak, GPS’ in gelecegi Kullanici Boliimiiniin
ihtiyaclar1 dikkate alinmadan tespit edilemez.

Su anda, GPS uydulart L- Band L1 ve L2 iki radyo frekanslarin1 kullanarak sinyal
iletir. L1 ve L2 merkezi frekanslar sirasiyla 1575,42 MHz ve 1227,60 MHz’ dir. L1 i¢in
sinyal sivil kullanicilar tarafindan kullanilabilir, ancak L2 i¢in sinyal baslangigta Savunma
Bakanlig1 yetkili kullanicilar igin tasarlanmistir. Her sinyalin {i¢ bileseni vardir: Tasiyici,
degisen kod ve navigasyon verisi. Tasiyict L1 veya L2’ nin frekansina sahip bir radyo
frekans siniizoidal sinyaldir. Navigasyon verisi, uydu saglik durumu, efemeris ve uydu saat
parametrelerini ve almanagi tasiyan ikili kodlanmis mesajdir. GPS degisen kodlar1 bir
psodo-rastgele parazit (PRN) dizilere dayanmaktadir. PRN kodlarinin 6zelligi, her bir GPS
uydusunun diger GPS uydularindan aymi frekansta miidahale olmadan gelen kodlar ile
kendine 6zgii kod iletebilecegi olmasidir. L1 frekansinda PRN kodlar1 C/A kodlar1 olarak
adlandirilir ve bunlarin dalga boyu 293 metre ve ¢oziiniirliigii ise yaklasik 3 metredir. Hem

L1 hem L2 frekansina modiile edilen PRN kodlar1 hassas kodlar P kodu olarak adlandirilir
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ve bunlarin dalga boyu 29,3 metre ve ¢oziiniirliigi 30 cm civarindadir. P kodlarinin dalga
boylar1 C/A kodlarindan 10 kat daha kiigiiktiir, bu ayn1 zamanda hassasiyet oraninin g¢ok
daha fazla oldugu anlamina gelir. P kodlar1 yalnizca askeri amaglar i¢in kullanilabilir. Bir
GPS alicisy, sinyali yakalar ve her yakalanan uydu sinyali igin sinyal gecis siiresini 6lger.
Ayni1 zamanda uydu pozisyonu ve saat parametrelerini belirlemek i¢in navigasyon mesajini
cozer. Yukaridaki bilgileri kullanarak, kullanicinin konumu, hizi ve zamanimi hesaplamak
miimkiindiir. Kullanict konumu, hizi ve zaman tahmin performansi da 6l¢iim hatalarina

baglidir. GPS 6l¢iim hatalar1 ve bunlarin hata boyutu asagida listelenmistir:

e Uydu saat modelleme hatasi: 2 m (rms)

e  Uydu efemeris tahmini: 2 m (rms) goriis vektorii hattt boyunca

e Iyonosfer gecikme hatasi: 2-10 m zenit yoniinde

e Troposferik gecikme hatasi: 2,3-2,5 m zenit yonde

e Yansima: 0,5-1 m kod 6l¢timii ve 0,5 - 1 cm temiz bir ortamda faz 6l¢timiinde

e  Alict paraziti: 0,25 — 0,5 m (rms) kod 6l¢iimiinde ve 1-2 mm faz 6l¢timiinde

Kod ve faz dlgtimleri uydu saat modelleme hatasi, uydu efemeris tahmin hatasi ve
troposferik gecikme hatalar1 ile aym oranlardadir. Iyonosfer gecikme hatalarm en
biytigiidiir, ama koddaki ve fazdaki 6lgtimlerinde etkisi esit ve zittir, dolayisiyla hatanin

tahminini saglar [12].

3.1.2. Kiiresel uydu seyriisefer sistemi (Global orbitting navigation satellite system)
(GLONASS)

GLONASS, Rusya’nin kullanmig oldugu Kiiresel Uydu Seyir Sistemidir.
GLONASS’1n gelisimi 1976 yilinda basladi. 12 EKim 1982’de baslayarak, 1995 yilinda
kiimelenme tamamlanana kadar c¢ok sayida roketatar sisteme uydu ekledi. GLONASS
baslangigta seyriisefer ve balistik fiize hedeflemede Sovyet ordusu tarafindan kullanilmak
tizere gercek zamanli konum ve hiz tayini saglamak igin gelistirilmistir. Sovyetlerin
dagilmasi ile ekonomik daralmaya giren Rusya’da GLONASS projesinin yavaslamasina
sebep olmustur. 2001 yilinda baslayarak, Rusya, Hint Hiikiimetinin ortaklig: ile projeye hiz
vermistir. Bu plana gore 2011 yilina kadar yoriingede 24 operasyonel ve ii¢ yoriinge

diizlemleri konuslanmig 3 yedek yoriingede toplam 29 uydu yerlestirilmistir [16].
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GLONASS sistemi GPS sistemine benzer birimlerden olusmaktadir. Sistemde 8
adet Kontrol istasyonu bulunmaktadir. Yer Kontrol Biriminde sistemin Ana Kontrol
Merkezi Bulunmaktadir. Bu merkez GPS'in Ana Kontrol Merkezi'ne benzerdir. Kontrol
Merkezi tiim sistemi koordine eder ve yonetir. Yer izleme Istasyonlari ise tiim uydularin
yoriingesel hareketlerini olger ve bunlara iliskin bilgileri uydudaki bilgisayara gonderir.
Uydularin mesafeleri, radarlar yardimiyla 2-5 m arasinda bir hassasiyetle 6l¢iiliir. Radarlar
yardimiyla bulunan bu mesafe, lazer izleme istasyonlarinda bulunan uzunluk olgme

aletleriyle olgiilen degerler kullanilarak diizenli araliklar ile kalibre edilir.

Faz Kontrol Sisteminde ise uydudan gonderilen sinyalleri yonetir ve aldigi
sinyalleri, bagil hatasi yaklagik 10"13 s olan yiiksek stabiliteli frekans standardindan alinan
birreferans sinyali ile karsilastirilir. Elde edilen degerden, uydu ile yer istasyonu arasindaki
uzaklik kabaca hesaplanabilir.

Rusya'da, yirmi kadar lazer uydu izleme veya kuantum optik izleme istasyonu
vardir. Bunlar, diinya koordinat sistemini ve gravitasyonel alan modellerini belirlemek ve
uydularin uzakliklarin1 6lgmek igin kullanilmaktadir. Maksimum uzunluk 6lgme hatasi,
1,5-1,8 cm arasindadir [17].

Uzay Birimi Sistem, 18840-19940 km yiikseklikte, yaklagik 65° egimli 3 dairesel
yoriingede donen 24 uydudan olusmaktadir. Uydularda sezyum zaman saati, bilgisayar ve
optik geri yansiticilar vardir. Uydularda kullanilan sistemin enerjisi, giines panellerinin

yardimiyla saglanmaktadir.

GLONASS uydulari, L-bandinda iki tasiyict sinyal kullanir. Es fazli olan bu
sinyaller, GPS'in aksine, her uydu i¢in farklidir. LI bandi, 0,5625 MHz’lik adimlarla
biiyiiyerek 1602,5625 MHz’den 1615,5 MHz arasinda degisir. L2 bandi ise 0,4375
MHz’lik adimlarla artarak 1246,4375 MHz’den 1256,5 MHz araliginda uzanir.

GLONASS"'m kullanic1 boliimii, GPS’in kullanic1 bolimiine ¢ok benzer. Fakat
GLONASS'ta tiim bilgiler agiktir. Fakat GLONASS alicilart GPS alicilar1 gibi yaygin
degildir. Ilk GLONASS kullanicilart 1996 yilinda sisteme girmistir. Giiniimiizdeki
firmalarin ¢ogu bu alicilarin gelistirilmesi i¢in ugrasmaktadir. Su anda piyasada bulunan
GLONASS kullanicilariin bir¢ogu, GLONASS+GPS olarak calisan uyumlu alicilardir.
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Bu kullanicilarin biiyiik bir kismi sadece C/A kodunu alabilmektedir. Geri kalan kismu ise

her iki frekans1 ve P kodunu kullanabilmektedir.

GPS ile GLONASS'In Birlikte Kullanilmas: ile ti¢ konuda belirli avantajlar
saglayacaktir: Daha fazla sayida uydu goriilebildigi i¢in islem siiresi kisalir. Tim
enlemlerde daha fazla uydu kapsanacag igin daha iyi konum hassasiyeti saglanir. Sistemde
cok sayida uydu goriileceginden, daglik ve agaglik arazilerde, yerlesimi yogun olan
bolgelerde, uydulardan daha c¢ok sinyal alinacagi igin zor kosullarda bile 6l¢iim yapma

olanagina kavusulur [18].

3.1.3. Galileo

Galileo sivil denetim altinda son derece hassas, garantili kiiresel konumlandirma
hizmeti veren, Avrupa'nin kendi kiiresel navigasyon uydu sistemidir. Galileo, GPS ve
GLONASS sistemleri ile birlikte c¢alisabilmektedir. Bir kullanicinin herhangi bir
kombinasyonda uydularin herhangi birinden ayni alicisi ile bir pozisyon almasi miimkiin
olacaktir. Standart olarak cift frekans sunar, ancak Galileo metre araliginda gergek zamanl
konumlandirma hassasiyeti temin etmektedir. Bu en sira digt durumlar altinda hizmetin
kullanilabilirligini garanti edecek ve herhangi bir uydunun bir hatasini saniye iginde
kullanicilara bilgilendirecektir. Bu sistem, trenlere, arabalara rehberlik ve ugak inisi gibi

giivenligin 6nemli oldugu uygulamalar1 uygun hale getirecektir.

Galileo sistemi 30 uydu, 27’si operasyonel ve yoriingede 3 aktif uydulardan
olusmustur. Galileo uydular1 Diinya iizerinde 23222 km yiikseklikte ii¢ dairesel Orta
Diinya Orbital diizlemlerde yerlestirilmistir. Bu Galileo uydularinin GPS ve GLONASS
uydularmm istiinde oldugu anlamima gelmektedir. Yoriinge devrim dénemi 14 saat ve 7

dakikadir. Yoriinge diizleminin egimi ekvator diizlemine gore 56 derece olacaktir [19].

Galileo ti¢ farkli frekanslarda sinyalleri iletir. Bunlar f1, f2 ve f5 tir. Baz1 sinyaller
navigasyon mesajlarini igeren uydu saatlerin okunmasi, yoriinge parametreleri vb. gibi

bilgileri iletmek i¢in modiile edilir.

GPS ve GLONASS ile karsilastinldiginda ilging bir yeni 6zellik olarak, Galileo
operasyonel COSPAS-SARSAT sistemine dayali kiiresel bir Arama ve Kurtarma (SAR)

23



islevi saglayacaktir. Her Galileo uydusu kurtarma operasyonu baslatacak ve kurtarma
koordinasyon merkezine kullanici vericilerinden gelen sikinti sinyallerini aktarmak igin
giiclii bir transponder ile donatilmis olacaktir. Aym1 zamanda, sistem kullaniciya onun

durum tespit ettigine ve bu yardimin siirmekte oldugunu bildiren, bir sinyal verecektir.

3.1.4. Compas beidou

COMPASS sistemi (ayrica Beidou-2 olarak da bilinir), bagimsiz bir uydu
navigasyon sistemi gelistirmek i¢in Cin tarafindan gelistirilen bir projedir. Mevcut Beidou-
1 sistemi (4 uydudan olusan) deneyseldir ve kapsama ve uygulama alanlari sinirlidir.
Ancak, COMPASS sistemi ile, Cin 35 uydudan olusan gercek bir global uydu navigasyon

sistemi gelistirmeyi planlamaktadir.

Yeni sistem diinyaya tam kapsama sunacak 5 sabit yoriinge uydular1 ve 30 orta
Diinya yoriinge uydular1 dahil 35 uydulu bir kiimelenme olacaktir. COMPASS 10 adet
hizmet sunacaktir. Bunlarin Besi licretsiz agik servisler ve besi smurlt yetkili servislerdir.
Ucretsiz servis 10 metre konum izleme dogrulugu olacak, 50 ns hassasiyetle saatleri
senkronize olacak ve 6l¢iim hiz1 0,2 m / s i¢inde olacaktir. Yetkili (ya da lisansli) hizmeti
ticretsiz hizmetten daha dogru olacak, iletisim igin kullanilabilecek ve kullanicilara sistem

durumu hakkinda bilgi saglayacaktir.

Compass yoriinge neredeyse dairesel ve 21150 km yiikseklikte ve 55,5 derecelik bir
egime sahiptir. GPS ve Galileo gibi Glonass, Compass GNSS sinyalleri CDMA prensibine
dayanir. Sinyaller son derece karmasiktir. Compass i¢in frekanslar dort bantta tahsis edilir:
E1, E2, E5B ve E6 ve Galileo ile ortiisiir [20].
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Cizelge 3.1. GPS GLONASS COMPASS GALILEO sisteminin karsilagtirtimasi [11]

Sistem GPS
Yoneticisi ABD
Kodlamasi CDMA
Yoriingedeki
viiksekligi | 20180 km
Yoriinge | 19 o0t 58 k.
Doniisii

Uydu Sayis1 | 32 (enaz 24)

1.57542 GHz
(L1 sinyal)
1.2276 GHz

Frekanslan (L2 sinyal)

GLONASS

RUSYA
FDMA

19,130 km

11 saat 16 dk.

28 (enaz 24)

24 igletimde

2 kontrol
asamasinda

2 test
asamasinda

1.602 GHz

1.246 GHz

COMPASS

CIN
CDMA
21,150 km

12 saat 38 dk.

5 geosenkron
yoriingede,

30 orta diinya
yOriingesinde

1561098 GHz (B1)
1589742 GHz

2)

1.20714 GHz (B2)

GALILEO

AVRUPA
BIRLIG
CDMA

23,222 km

14 saat 5 dk.

4 onaylanmis + 8
yorlingede tam
calisma
yetenegine sahip
uydular

22 igletimde

1.164-1.215 GHz
(E5a ve E5b)

(B1- | 1.260-1.300 GHz
(E6)

1.559-1.592 GHz
(E2-L1-E11)

1.26852 GHz (B3)

3.2. Yerel Sistemler

3.2.1.Quazi- Zenit Uydu Sistemi (Quasi-zenith satellite system ) (QZSS)

Quazi-Zenit Uydu Sistemi (Quasi-Zenith Satellite System) (QZSS), Japonya

cevresini kapsayacak sekilde gelistirilmis olan uydu tabanli konumlandirma sistemidir. ilk

uydu 11 Eyliil 2010'da firlatilmistir. QZSS sisteminin GPS uydulariyla entegre bir sekilde

calisarak daha kesin sonuglara ulagsma ve daha hassas ol¢iimler yapma gibi bir 6zelligi

bulunmaktadir. Bu sistem sayesinde kesintisiz bir sekilde sehir merkezinde ve daglik

alanlarda bile konumlama ve navigasyon hizmeti vermektedir. Bu sistemde uydular diinya
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tizerinde ¢ eliptik yoriingede dolanmaktadir. Uydular, yoériingedeki bu dolanimi yer ile

senkronize bir halde olmaktadir [21].

Quasi-Zenith sistemi GPS, GLONASS VE Galileo sistemi uygulamalarindan biraz
farklidir. Ciinkii Japonya’nin sisteminin gereksinimleri servis, servis alani ve en 6nemlisi
ulusal uzay politikalar1 olarak daha farklidir. QZSS’in amaci, modern yasamin tim
yonleriyle bir¢ok uygulama ig¢in iilke ¢apinda kullanilmak {izere gelistirilmis ve giivenli

seyir referanslarina bir arag saglamaktir. Bu yonde bir yasa 2007°de ¢ikarilmistir [22].

3.2.2.Hindistan bolgesel uydu konumlandirma sistemi (Indian Regional Navigation
Satellite System) (IRNSS) (NAVIC)

Hint Bolgesel Uydu Konumlandirma Sistemi (Indian Regional Navigation Satellite
System) (IRNSS) , Hindistan’a ait Uzay Arastirmalari Orgiitii tarafindan gelistirilen
bagimsiz ve bolgesel uydu konumlandirma sistemidir. Hindistan hiikiimeti bu sistemin
kontroliinii elinde tutmaktadir. Bu sistem Hindistan ve gevresindeki 1500 kilometrelik
alana kadar hassas konum hizmeti sunmak i¢in tasarlanmistir. IRNSS askeri kullanicilar
icin sifreli standart konumlandirma hizmeti vermektedir ayrica ve sivil kullanima agik

kisith hizmeti saglayacaktir [23].

Sistemde 7 uydu bulunmaktadir. 2016 yilinda yoriingeye firlatilan son uydu ile
sistemin ad1 degistirilmistir. Sistemin adi Hindistan Basbakan1 Narendra Modi tarafindan,
Hindistan Navigasyon Kiimelenmesi (Navigation India Constellation) (NAVIC) olarak
degistirilmistir [24]. Bu sistemin asil amaci ise acil durumlarda karada havada ve denizde

navigasyon hizmeti sunmak ve seyahat edenlere ve dagcilara yardimci olmaktir.

3.3. Gii¢lendirme Sistemleri

Gii¢lendirme sistemleri GNSS in dogrulugunu, giivenilirligini ve uygunlugunu bazi
metodlarla gelistiren ve hesaplama yontemleri ile uygun bir hale getiren sistemlere verilen
addir. Bu hesaplamalar zaman kaymasi, efemeris veya iyonosfer etkilerini géz oniinde
bulunduran bir takim islemler igerir. Giiglendirme sistemleri Uydu bazli ve yer bazli olmak

tizere ikiye ayrilir.
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3.3.1. Uydu bazh gii¢clendirme sistemleri

Uydu bazli giiclendirme sistemleri genis bir alami kapsayacak sekilde uydularin
mesajlart ile bir giiclendirme saglamaktadir. Bu sistemler bolgesel sistemlerdir ve GNSS
ile bir uyum igerisinde c¢aligmaktadir. Uydulardan alinan giiglendirme bilgileri,
diizeltmeleri, uydu pozisyon hatalarmin dogrulugunu, uydu saat hatalarin1 ve iyonosferden
kaynaklanan sinyal gecikmesinin hesaplamasini kapsamaktadir. Ayrica troposferden
kaynaklanan tahmini gecikme kullanict tarafindan bir troposferik gecikme modeli
uygulanarak giderilir.

Diinya tizerinde kullanilan uydu bazli giiglendirme sistemleri Resim 3.1°de
belirtilmistir. Amerika’nin kuzeyinde ve Kanada’da WAAS, Amerika kitasinin giineyinde
SACCSA, Avrupa’da EGNOS, Rusya Federasyonunda SDCM, Japonya’da MSAS,
Hindistan bolgesinde GAGAN, Afrika Kitasinda AFl, Malezya’da MALAYSIA sistemleri

kullanilmaktadir.

Resim 3.1. Diinya iizerindeki uydu bazl giiglendirme sistemleri [25]

3.3.1.1. Genis alan gii¢clendirme sistemi (Wide Area Augmentation sytem ) (WAAS)

Genis Alan Giiclendirme Sistemi, (Wide Area Augmentation System) (WAAS),
GPS’in dogrulugu, biitiinliigii ve kullanilabilirligini arttirmak amaci ile Federal Havacilik
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Idaresi (Federal Aviation Administration) (FAA) tarafindan gelistirilen bir hava seyriisefer
yardimcisidir. WAAS sistemi 2003’ten beri ABD de ugaklarin giivenligini saglamak amaci
ile havalimanina hassas yaklasmalarda kullanilmaktadir. Bu sistem GPS in Havai’deki yer

tabanli referans istasyonunu kullanmaktadir.
3.3.1.2. Egnos (European Geostationary Navigation Overlay Service)

Egnos sitemi Avrupa Uzay ajansinin iiyesi olan Tripartite Grup tarafindan giivenlik
ve hava trafigi amaciyla kurulmustur. Ayrica Tiirkiye’nin bir kism1 Egnos’un kapsama

alanina girdigi i¢in {ilkemizde de METIS projesi baslatilmistir.

METIS Projesi, Akdeniz Bolgesinin EGNOS (programlari dahiline girebilmesi igin
GJU (Galileo uydusu birlesik c¢alismalar1) ile ilgili yol haritasi belirlenmesi programidir.
Projenin amaci Akdeniz bolgesinde GNSS sinyali saglanmasi, uygulamasi ve bunun
etkinliginin 6lgiilmesidir. METIS Projesi Akdeniz sahasinda demolar igeren ¢aligmalarla
potansiyel GNSS hizmetleri ve uygulamalarini igermektedir. Bu proje kapsaminda,
havaciligin yam sira kara, deniz ve rayli sistem ulasimini iceren denemeler yapilacaktir.
METIS Projesinde havacilik kapsaminda yapilacak Dikey Referansli Yaklasma (Approach
with Vertical Guidance) denemelerini icra edecek olan ii¢ tilkeden biri Tirkiye’dir.
Projenin Tiirkiye ayaginda; Canakkale Havalimaninda, EGNOS uydu sinyalleri ile hassas
olmayan seyriisefer cihazlari kullanilmaksizin uguslarin yaklasma kabiliyetinin o6lgtildigii
denemeler yapilmasidir. Denemelerin temel amaci, orijinal ECAC hizmet alaninin disinda
EGNOS performansimin dogrulanmasi i¢in yapilan performans denemeleri ve yerel hava
seyriisefer hizmet saglayicilarinin Uydu Bazli Giiglendirme Sisteminden edinebilecegi
faydalarin gosterilebilmesidir. S6z konusu denemeler 5-6 Kasim 2009 tarihlerinde
yapilmis olup Canakkale Havalimani EGNOS kapsama diyagramlarma gore tam sinirda
oldugu icin ilk giin yeterli fayda saglanamamustir. Ikinci giin ise denemeler ¢ok verimli
sekilde gerceklestirilmis ve EGNOS uydulari kullanilarak ILS CAT 1 seviyesinde
yaklagmalar yapilip veriler elde edilmistir. Denemelerin sonuglar1 ise TURKSAT ile
birlikte Istanbul’da diizenlenen bir toplant: ile tiim diinyayla paylasiimistir [26].

3.3.2. Yer Bazh giiclendirme sistemi (Ground Based Augmentation System ) (GBAS)

Yer Bazli Gliglendirme Sistemi (Ground Based Augmentation System )(GBAS),
GNSS uydularindan gelen sinyaller GBAS donanimli referans alicilari tarafindan alinarak
diferansiyel diizeltmeler veren ve hassas konumlandirma yapan sisteme verilen addur.
Uydu referans alicilar1 ve GBAS zemin tesisi uydudan saglanan pozisyonda hatalari
olgmek icin birlikte calisir. GBAS zemin tesisi de biitiinliik parametreleri ve yaklasim yolu
bilgileri gibi igeren giincel ve uydularin hesapladigi pozisyon arasindaki fark esas alinarak

bir GBAS diizeltme mesaj1 iretir [27]. Referans istasyonlarinin oldugu yer tabanli

28



giiclendirme sistemi diinya tiizerinde kitalararasi ve lokal sistemler olarak yayilmis

bulunmaktadir.

Amerika’da kiiresel ¢apta arttirllmis giiclendirme sistemi olarak NDGPS,
Avusturalya kitasinda Grass sistemi kullanilirken, lokal olarak iilkelerde ise Cors sistemleri
bulunmaktadir. Bunlardan 6rnek verecek olursak; Almanya’da Sapos, Amerika’da Ngs
Cors, Japonya’da Geonet Deprem Cors, Suudi Arabistan’da Ksa Cors, isvigre’de Agnes,
Avusturya’da Apos, Hollanda’da Netpos, Polonya’da Asg-Eupos ve iilkemizde ise Tusaga-
Aktif kullanilmaktadir.

Referans istasyonlar1 sayilarina bakildigi zaman ise Japonya’da 1240 adet,

Amerika’da 1800 den fazla, Almanya’da 300 adet, Polonya’da 126 adet ve iilkemizde ise

146 adet referans istasyonu bulunmaktadir.

29



30



4. ASG-EUPOS SISTEMI

ASG-EUPOS Polonya topraklarinda bulunan 102 referans istasyona ve komsu
iilkelerde bulunan 24 yabanci istasyona dayanan sabit referans istasyon agidir. Oncelikle
Polonya'nin bati smir bolgesinde bulunan kii¢iik bir kasaba Mieszkowice’de MIES
istasyonu kurulmustur ve GPS sistemi ile calismaktadir. ikincisi, Bilim ve Teknoloji AGH
Universitesi tarafindan insa edilen KRA1 (Krakow) olarak adlandirlan, ¢ift sistem igeren
GPS ve GLONASS’a entegre bir referanstir. 2016 yil1 itibari ile 3000 e yakin kayitlh ASG-
EUPOS kullanicis1 bulunmaktadir. Bunlarin birgogu Ag Rtk kullanicisidir. Belirtilen
rakamlar Polonya’da GNSS pazarinin nasil popiiler olduguna ve biiyiidiigiine deginir.
Gergek zamanli hizmetler arasinda en popiiler olan1 hala yiiksek hassasiyetli ger¢ek
zamanl Ol¢timleri i¢in bir RTK hizmeti ile faaliyet veren NAWGEO kabul edilir. Kara ve
demir yollarimin insaatinda biiyiik belediyelerde de yer alan ASG-EUPOS sistemi son
yillarda ¢ogunlukla kullanilmaktadir.

Ayrica Jeodezi ve Haritacilik Baskanligi koordinat sistemi ile bircok o6lgme
sorunlarinin  sabit referans istasyon agi tarafindan ¢oziilebilecegini fark etmistir.
Universiteler ve diger bilimsel kuruluslar sayesinde Polonya referans istasyon aginm ilk
projesi yazilmistir. Ayn1 zamanda Orta ve Dogu Avrupa'dan 16 iilkeden bir bolge ¢apinda
bir girisim kurulmustur. EUPOS (Avrupa Pozisyon Belirleme Sistemi) projesi 2003 yilinda
Alman referans istasyon sistemi SAPOS ile baslamistir [28].

ASG-EUPOS sistemi, 2 voyvoda bolgesini kapsar, 11 istasyondan veri toplar ve
tim navigasyon ve konumlandirma uygulamalari icin DGNSS / RTK diizeltmeleri
hesaplar. Bu iki sistemden tecriibeler ve EUPOS gereksinimleri iilke ¢apinda referans
istasyon agi teklifi i¢in sartname hazirlanmasinin temeli oldu. Ulusal GNSS istasyon
projesi ASG-EUPOS Avrupa Bolgesel Kalkinma Fonu kaynaklarini kullanarak
gerceklestirilmistir. Projeyi sozlesmesi 2 Agustos 2005’ de imzalandi. Jeodezi ve
Haritacilik Bagkani bir sonraki yilin ortalarinda piyasaya siiriilmesi igin belgeleri
hazirlamaya ve ihale sartnameleri hazirlamaya baslamistir. Projeyi desteklemek igin,

Polonya Genel Olgme Proje Yiiriitme Komitesi ve iki danismanlik organi kurdu [29].
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4.1. Projenin Adimlar:

Projenin gergeklesmesi igin projenin takvimi hazirlandi ve tim goérevler bir araya

getirildi.

Bolim 1- Asama 1

Referans istasyonlar i¢in donatim ve yazilim ile 30 takim GPS alicilar1 teslimi,
yonetim merkezleri igin sunucularin, bilgisayar ve telekomiinikasyon ekipmanlari, sistem

ve uygulama yazilimlarinin teslimi,

Bolim 1 Asama 2

Referans istasyonu i¢in ekipman ve yazilim ile 40 takim GPS alicilar1 ve 8 GPS /
GLONASS alicilar teslimi, 75 noktada referans istasyonlarin kurulumu, ek ekipmanlarin
teslimati ve kurulumu, sunucularin kurulumu, Bilgi teknolojileri ekipmanlari, yonetim
merkezlerinde yazilim uygulamalari ve sistemleri, tiim sistem unsurlarmin baglanmasi ve

konumlandirma hizmetleri ve istasyonlar1 yoneten personellerin egitimi.

Bolim 1 Asama 3

Gergek zamanli ve otomatik proses hizmetlerinin baslatilmasi, hizmet belgeleri

hazirlamak, referans istasyon kurulum belgeleri hazirlamak, ayrica personelin egitimi.

Bolim 1 Asama 4

Yabanci siir istasyonlarini Ulusal Yonetim Merkezi’ne baglanmasi, tim ASG-

EUPOS sisteminin test edilmesi ve yetkilendirilmesi.

Bolim 1 Asama 5

Yiklenici tarafindan sistemin idaresi.
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Bolim 1 Asama 6

Yiklenici tarafindan sistem igin teknik destek.

Bolim 2 Asama 1

RTK / DGPS saha o6l¢iimleri i¢in ekipman ve yazilim ile 15 cift frekansli GPS

gezici teslimi.

Bolim 2 Asama 2

RTK / DGPS saha olgtimleri i¢in ekipman ve yazilim ile 50 gift frekansli GPS

gezici teslimi, isletme personelinin egitimi ger¢eklestirilmistir.

Baz1 gecikmeler ile bir buguk yil boyunca tiim asamalari tamamlanmistir. ASG-
EUPOS kurulmasinda iki bilyiik sorun vardi. Ilk sorun referans istasyonlarinin kurulacag
yerlerin sahipleri ile anlasma imzalanmasi ve onaylanmasi. Ikinci sorun referans
istasyonlar1 ve Yonetim Merkezi arasinda telekomiinikasyon baglantilar1 olusturmak oldu.
O giin tam islevsel oldugu igin, son olarak 2 Haziran 2008 de ASG-EUPOS sistemi tiim
kullanicilara agildi. 1k 2 ay iginde 1600 iizerinde kullanic1 sisteme kayit oldu bdylece bu

birgok uzmanin bu tiir bir sistemi bekledigi anlamina gelmektedir [29].

4.2. ASG-EUPOS Sistem Bilesenleri

ASG-EUPOS sistemi Sekil 4.1°deki gibi yapis1 dort temel segmente ayrilabilir:
uydu, alici, yonetim ve kullanici segmenti. Tim boliimler diizgiin gergek zamanli olarak
veya isleme sonrast modunda ¢alisirken yiliksek hassasiyetle konum hesaplayabilir. ASG-
EUPOS sistemi GPS sisteminden gelen sinyallere dayanmaktadir. Ayrica bazi referans
istasyonlarinda GLONASS sistemlerinden gelen sinyaller izlenir. Galileo tamamen islevsel
ve kullanish hale geldiginde, bu ASG-EUPOS sistemine kendi islevleri eklemek veya GPS
ve GLONASS’ 1n Galileo ile yer degistirmesi planlanmaktadir [30].
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Sekil 4.1. ASG-EUPQOS sisteminin segmentleri [31]

4.2.1. Alci segmenti

Alic1 segmenti (yer kontrol segmenti) Polonya topraklarinin tiimiinde esit bulunan
GNSS referans istasyonlari agindan olusur. Yer kontrol istasyonlar1 EUPOS standartlarina
gore ve ASG-EUPQOS sistem projesinin komsu referans istasyonlar1 arasindaki mesafeleri
yaklagtk 70 km olmasi planlanmustir. Istasyonlar genelde Resim 4.1°deki gibi kamu

kurumlarinin binalarin ¢atilarina yerlestirilmistir.
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(b)
Resim 4.1. GPS / GLONASS referans istasyonu LOMZ kabin (a), ve anteni (b) [32]

22 mevcut istasyon agin daha iyi kapsama alani elde etmesi igin aga dahil edildi.
Bu istasyonlar yerel otoriteler veya bilimsel kurumlar tarafindan yonetilmektedir. EUPOS
gereksinimlerini takiben tim EPN ve IGS referans istasyonlari yonetim merkezine veri

gonderir ve ag hesaplamalarma dahil edilir.
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Resim 4.2. ASG-EUPOS Referans istasyonlari [32]

Bagindan bu yana EUPOS sistemi, orgiitin kurallarina gore yabanci iilkelerle
isbirligi amaciyla planlanmigtir. Projenin son asamalarindan birinde, sinir Gtesi veri
aligverisi ayrintilart her iilkede referans istasyon aglari yonetim otoriteleri ile kabul edildi.
Resim 4.2’te gosterildigi gibi Litvanya (LITPOS) 3 referans istasyon, Almanya (Sapos) 4
istasyon, Cek Cumbhuriyeti (CZEPOS) 5 istasyon ve Slovakya (SKPOS) 6 istasyon
eklemistir. Ttim yeni istasyonlar IP VPN teknolojisine dayali ¢ok istikrarli ve giivenilir
baglantilar1 ile yonetim merkezi ile baglanir. Her yeni istasyonda haberlesme techizati ¢ok
giivenli ve aynmi oldugundan, bir intranet agindaki tiim istasyonlara baglamak miimkiin
olmustur. Jeodezi ve Kartografya Genel Midiirligii tarafindan sahip olunan bazi mevcut
istasyonlar1 da IP VPN baglantisini ve kamu internet agi ile bagli olan mevcut istasyonlarin

geri kalani ile ayni sekilde yapildi.
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4.2.2. Yonetim segmenti

Yonetim segmenti sistemde tiim ayarlarin yonetiminden, sistem tiizerinde stirekli
kontrolii ve kullanicilara Kesintisiz hizmet saglanmasindan sorumludur. Giivenlik
nedenleriyle ve tam yedekli olmasi i¢in Sekil 4.2’de goriilmekte olan yonetim merkezi
Varsova'da ve Katowice’ de iki konumda kurulmustur. Her iki merkez siirekli ¢alisir ve
gerekli tim verileri hesaplar, boylece aktif merkezin arizasi durumunda ikincisine tim

hizmetleri gegirmek miimkiindiir.

Kullanicilar aslinda hangi merkezin aktif oldugunu bilmiyorlar ve servisler degisse
bile, her iki durumda da gezici ayarlar1 ayni1 oldugundan onlar degisikligi fark etmezler.
Yonetim merkezinde Trimble Altyapt Yazilimi yiiklidiir ve islevleri sistemin miimkiin
olan en iyi performansa sahip farkli sunucular i¢ine ayrilir. Farkli bilgisayarlar referans
istasyonlarindan, gercek zamanli ag diizeltmeleri, veri depolama ve isleme sonrasi
hesaplamalart ile iletisimden sorumludur. Sunucular birbirlerini kontrol eder ve sunucular
arasindaki veri kayb1 durumunda tetikler alarmlar verirler. Her istasyonun yiiksek dogruluk
pozisyonlarmi elde etmek i¢in post proses modunda uzun vadeli gézlemlerle hesaplama
yapabilen Bernese GPS yazilimi v. 5.0 kullanilmaktadir. Her iki merkeze her bir referans
istasyondan IP VPN ile gelen GNSS gozlemlerle baglantili veri baglanir ve kullanicilarin
alicidan dogrudan veri indirmesi i¢in higbir olasilik yoktur. Yoénetim merkezinde yazilim
stirekli istasyonlardan gelen akislar1 analiz eder ve sadece dogruysa ileri sunucular
hesaplamalar igin kullanirlar. Eger yanlissa alarm modiilleri basarisizlik ile ilgili bilgiyi

yoneticilerine mesaj olarak gonderir [29].

4.3. Kullamicilar ve Hizmetler

ASG-EUPOS kullanic1 segmenti kamu ve 6zel sektorde deneyimli insanlar1 toplar
ve ihtiyaglarin1 giderir. ASG-EUPOS ile ¢alismak navigasyon veya konumlandirmanin
kullanildig: tiim alanlarda yararli olabilir. Her kullanici kendi amaglari ve ekipmani igin
yeterli hizmet bulabilir. Cizelge 4.1°de gosterilmis olan ASG-EUPQOS hizmetleri iki gruba
ayrilabilir: Ger¢ek zamanli hizmet ve post proses hizmetleri: Gergek zamanli hizmetler
dikkate alindiginda dogruluguna bagl ti¢ hizmet vardir: NAWGEO kullanici ¢ift frekans
RTK GPS alicist kullanmak zorunda olduklar1 ve yatay pozisyonda 3 cm dogruluga

ulasmani miimkiin oldugu en dogru hizmettir, KODGIS tek frekansli DGPS alicisinin
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yatay konumda 25 cm ulasabildigi DGPS uygulamalari orta dogrulukta servistir. NAWGIS
dogrulugu 3m ye kadar olan kod alicilar1 igin servistir. isleme sonras1 grupta 2 hizmet
arasindan se¢im Yyapabilirsiniz. POZGEOQO statik GPS goézlemlerinden otomatik koordinat
hesaplama, POZGEO D istenen referans istasyon ve zaman periyodunda gozlem

dosyalarini indirebilir [32].

ASG-EUPOS GNSS

standartlarina uygundur. Gergek zamanli olarak hizmet diizeltmeleri sadece (RTCM s.c.

sistemi tarafindan  dretilen tim veriler teknolojisi
104) Radyo Teknik Komisyonu tarafindan onaylanmis formatta elde edilir ve post proses
hizmetlerinde yalnizca RINEX bigimi kabul edilebilir. Gergek zamanli servisler kullanici
internete dogrudan baglandiginda veya GPRS / HSDPA araciligiyla Polonya topraklarinin
tiimiinde mevcuttur. Tiim hizmetler RTCM Orgiitii tarafindan onaylanan NTRIP
protokoliinde kimlik dogrulamasi gerektirir. Web sayfasi araciligiyla kayit olduktan sonra
kullanict adi ve sifre alinmaktadir. ASG-EUPOS’dan gelen diizeltmeler veri almadan 6nce
kullanict adi ve sifre gondermek igin Onceden belirtilen TCP/IP adresinde ve portta
mevcuttur. Sistem kullaniciyr tanidiginda, istenen diizeltmeleri saglayacaktir. NAWGIS’
de NTRIP protokoliinde kullanict adi ve sifre gondermek i¢in yalnizca modem gereklidir.
En degerli CBS amagli hizmetlerde kullanicinin ucuz tek frekansli GNSS alicilar

kullanabildigi NAWGIS ve KODGIS servisleridir.

Cizelge 4.1. ASG-EUPOS hizmetleri ve bunlarin agiklamasi [33]

. P Data Tahmin Edilen | Donamim
Tipi Adi Olgiim Metodu fletimi Hassasiyet | Gereksinimi
Kinematik 0,03 m (yatay) L1L2 RTK
NAWGEO . - alicy, iletim
Gercek (RTK/RTN) Internet, | 0,03 m (diisey) modili
Zamanh GSM
: 0,025 m ye L1 DGPS
KODGIS . .
Hizmetler Kinematik (DGPS) (GPRS) kadar alict, iletim
NAWGIS 3m ye kadar modiilii
Post POZGEO | Statik, Hizli Statik . Olgme
proses Internet | kosullarina goére | L1 GPS alic
Hizmetler | POZGEO D Statik, Kinematik (0,01-0,10 m)

ASG-EUPOS sisteminin ¢ok fonksiyonlulugu, kullanicilarin ihtiyaglarina gore

ayarlanabilir olan agik yapisi ve yetenegi gosterilmistir. Hizmetlerin ¢esitliligi ve bunlarin

hassashigi gesitli kullanici gruplarinin taleplerini karsilamaktadir. ASG-EUPOS tarafindan

saglanan uygulamalar sunlardir:
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Navigasyon, cbs, jeodezi, hidrografi ve jeodinamik, insaat miihendisligi, tasima,
enerji bilimi, telekomiinikasyon, kentsel altyap1 yonetimi, kamu giivenligi, tehdit yonetimi,

saglik hizmeti, tarim ve ormancilik, ¢evresel koruma.

4.3.1. Post proses hizmeti

Post proses hizmeti statik Ol¢timlerle calisir. Yiiksek hassasiyet bu olglimlerin
ortam segimi, kaliteli ekipman ve zaman GNSS o6l¢iimleri dlgiimii ile tanimlanmasi ile
karakterize edilir. Post proses hizmetinin iki servisi vardir. Bunlar POZGEO ve POZGEO
D dir.

4.3.1.1. Pozgeo

Servis statik yontemle yiiriitilen GPS gozlemleri islem-sonrasi modunda
hesaplamalar igin tasarlanmigtir. Hesaplamalar tek ve c¢ift frekanslhi alicilar ile faz
gozlemler i¢in kullanilan, gézlemsel veriler igin sabit bir bigimine donistiiriliir. Servise
erisim, web sitesi sistemi tarafindan yiritilmektedir. Giris yaptiktan sonra, hazirlanan
formu kullanarak gozlemsel veri gonderebilirsiniz. Gozlem yiiklendikten sonra, dogru
bi¢gimde kontrol ve Trimble Uygulamas1 Otomatik Yazilimi tarafindan yiiriitiilen otomatik
post proses uygulamasi gegirilir. Yazilim ¢ift fark faz gozlemlerine dayanarak
hesaplamalar yapar. Yazilimin bir diger 6zelligi, bir GPS anteni igin mutlak kalibrasyon

kullanmaktir.

4.3.1.2. Pozgeo D

Pozgeo D servisin amac1 ASG-EUPOS referans istasyonlarinin gozlemlerini dosya
olarak paylasan ve kullanici tarafindan secilen parametrelere dayali bir sanal referans
istasyonu yaratmaktir. Referans istasyonlarinin se¢iminde kullanici tarafindan girilen
parametreler, gozlem tarihini belirlemek igin oturumlar1 ve kayit araliginin uzunlugu
gozlemleyerek, sanal vericileri durumunda da elde edilecek koordinatlari belirtmelidir.
Gozlemlenerek hazirlanan sistem dosyalart indirmek igin bir web sunucusunda tutulur
veya kullanici tarafindan tanimlanan, e-mail’ e gonderilir. Mevcut gozlemsel veri olarak
yapilan bigimler RINEX 2.1x ve Kompakt RINEX (Hatanaka) ile sikistirilmistir. Bir sanal

referans istasyonu olusturmak icin kullanici iki yaklasima dayali gozlemsel veriler
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gelistirebilir. Ilki ASG-EUPOS referans istasyonlar1 tarafindan belirlenmis bir agm
baglandig1 vektorleri saglayan post proses igin Klasik bir 6rnegidir. Bu yontemle erisilen

dogruluk ekipman 6l¢iimiiniin sinifina ve ¢evresel gézlem 6l¢iimiiniin uzunluguna baghdir.

Ikinci yaklasim sanal referans istasyonunu kullanarak, kisa gézlem oturumlari igin
vektorlerin hesaplanmasina dayanir. Dogruluk, uzunluk ve gozlem siiresine bagl olarak
belirlenen vektordiir, yani en uzun vektoérde, daha uzun goézlem oturumu tavsiye edilir.
Sanal referans istasyonlarinda yiiksek dogruluk i¢in gozlemler yakin referans istasyonu

esas alinarak hazirlanmasi gerektigi bilinmelidir.

4.3.2. Gercek zamanh kinematik hizmetler

Gergek zamanli hizmet olgimleri referans istasyonlara dayanarak yapilan
diferansiyel o6l¢iimlere (DGPS, RTK) dayanmaktadir. Arazide Ol¢iimleri yapan alicilar,

Olgtimlerinde diizeltmelere ulagmak icin GPRS araciligiyla referans istasyona baglanirlar.

4.3.2.1. Nawgeo

NAWGEO Ger¢ek zamanli RTK 6l¢iimlerinde yenilik saglayan ASG-EUPOS’un
temel hizmetidir. Bu hem kinematik 6l¢timler hem de statik nokta konumunu belirlerken,
en yiiksek dogrulugun elde edilmesini saglar. Birgok mevcut bigimleri ile NAWGEO
servisi kullanic1 pazarinda genis bir alanda dl¢iim yapan cihazlarin kullanilmasina avantaj
saglar. Yiiksek hassasiyetli ol¢timler elde etmek miimkiin oldugundan, NAWGEOQO servisi

oncelikle jeodezik dlgtimlerde kullanilir.

Gergek zamanli uydu oOlgiimlerinde yiikksek dogruluk NAWGEO Ag RTK
kullanilarak elde edilebilir. Bunun avantaji, tek bir referans istasyonundan uydular
tizerinde atomik saatlerin ¢alismasi ve atmosferdeki sinyal gecikmesi gibi sistematik
hatalarin daha iyi bir modellemesinden dolayidir. Sonug¢ olarak, Ag RTK diizeltmelerinin
kullanim1 ne olursa olsun, alici referans istasyondan fiziksel mesafesine bakilmaksizin,
koordinatlarin tekrarlanabilir olarak belirlenmelerini saglar. Fakat referans istasyonundan
uzaklastik¢a hatalarmn arttigi unutulmamalidir. Bu yiizden miimkiin oldugu her yerde RTK

ag1 i¢in diizeltmelerin kullanilmas: tavsiye edilir.
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4.3.2.2. Kodgis

RTK ol¢iimlerinde yiliksek dogruluga az ihtiyag oldugu genis bir kullanici grubu
vardir ve bu kullanicilar i¢in pozisyon dogrulugu ¢ok diisiiktiir. ASG-EUPOS diferansiyel
modda DGNSS alicilart yarim frekans birimi kullanarak dogrulugu azaltabilir. KODGIS ve
NAWGIS servisleri, c¢alisma prensibi olarak benzerdirler ve daha az dogruluk
hedeflemistirler. KODGIS sitesinde kullanilan RTCM standart formatt DGPS fonksiyonu
ile tanimlanir. Oncelikle mekansal bilgi sistemlerinin insas1 veya onarimimi dlgmek igin
tasarlanmis olan KODGIS sitesi tiim alicilar tarafindan kabul edilmektedir. Bu tiir
koordinat tayin sistemleri igin onlarca santimetrenin dogrulugu yeterlidir. KODGIS servisi
acil hizmetleri, arkeoloji, tarim, ormancilik, enerji, telekomiinikasyon, turizm ve
rekreasyon, navigasyon gibi alanlarda yardimci olmak igin kullanilabilir. Kullanicilar
koordinatlarin dogrulugunu arttirmak i¢in ucuz yari frekans kodu kullanabilir ve KODGIS

iyilestirme servisini kullanabilir.

4.3.2.3. Nawgis

RTK yonteminde Yiiksek dogruluga ihtiyact olmayan bir kullanici grubu daha
vardir. NAWGIS servisi Kullanicilarin 3 metre konumlandirma hassasiyeti gerektiren
islerde kullandig1 servistir. Servis alicilart daha basit kod ile donatilmis NAWGIS
kullanicilarin1  kullanabilir, boylece alicinin yaklagik pozisyonunu gondermek gerekli
olmamaktadir. Degisiklikler DGNSS merkez noktas1 igin kuzey ya da giiney alt referans
istasyonu ile ihtiyaglarina bagli olarak belirlenir ve Internet Protokolii NTRIP {izerinden
RTCM formatinda gonderilir. NAWGIS servisi - sadece diger ASG-EUPOS servisleri gibi

sadece kayitli kullanicilara degil, tiim ilgililere yonelik mevcut ticretsiz bir hizmettir.

41



5. TUSAGA AKTIF SISTEMIi

Haritacilar, cografi bilgi sistemi (CBS) tasarimcilar1 ve kullanicilari, mithendisler
yerylizii bilim adamlar1 6zetle GPS verilerini kullanan tiim kamu son yirmi yil boyunca
gelismis ve baz1 gelismekte olan iilkelerde siirekli c¢alisan referans istasyon aglarini
(CORS) kullanmaya basladilar. Bu CORS Aglar1 yalnizca haritacilar i¢in degil, ayni
zamanda meteorologlar, jeofizik ve jeoloji miihendisleri, insaat miihendisleri ve kisa
zaman i¢inde yiiksek dogruluga ihtiya¢ duyulan isler i¢in ti¢ boyutlu konumlandirmay1

destekleyen projelere katkida bulunmasi i¢in uygulamaya konulmustur [34].

Ag tabanl olglimler, referans veri stabilitesi ve jeodezi yontemlerine farkli bir
boyut kazandirdig1 i¢in CORS diinya genelinde popiiler bir sistem olmustur. CORS aglar
mithendislik-tipi arastirmalar ic¢in ilk zamanlarda o kadar popiiler degildi. 2000 yili
basinda, miihendislik ve bilimsel toplulugu kendi CORS aglan igin ger¢ek zamanlh
kinematik konumlandirma yetenegini eklemeyi basardi ve bu kavram konumlandirma
verimliliginde diinya ¢apinda bir atilim yapti. Bu tiir CORS Aglari RTK CORS, CORS-
Aktif olarak adlandirilir ve eski tip pasif CORS Aglarindan ayirmak i¢in kullanilir. CORS
Ag1 sabit istasyonlardan ve GNSS uydu kiimelenmelerinden gelen konumsal verileri
diizelterek GPS gezici alicilarina veri saglamak i¢in tasarlanmistir. Diizeltme faktorlerinin
internet yoluyla merkezi bilgisayar bilesenine iletimi ile gezici performansini daha yiiksek
diizeyde dogrulukla gergeklestirmesine olanak saglar. RTK hi¢cbir atmosferik sapma ve
higbir uydu yoriinge sapmast olmadan mitkemmel bir ortamda gergeklestirilebilir olsaydi,

bir baz istasyonu ve gezici arasindaki araligi sinirlamaya gerek olmayacakti.

Ne yazik ki Diinya'nin ¢evresi GPS i¢in mitkemmel bir ortam degildir. Bu ortam,
bir gezicinin bir RTK konum diizeltmesini hesaplayabildigi araligi sinirlayan mesafeye
bagimli hatalara yol agar. Atmosferik gecikmeler orta menzilli goreceli konumlandirma
icin ana hata kaynagidir, bu yiizden kullanicilar igin atmosferik gecikmelerin hesaplamasi
sistemin temel gorevidir. Yontemler arasindaki en biyiik fark geziciler i¢in diizeltmeler
yaparken kullandiklar1 farkli yaklasimlar olmasidir. Her CORS ag1 ger¢ek zamanl
hesaplamalar ve kontrol saglamak amaciyla giivenli bir iletisim ile birbirine bagh birkag
GNSS istasyonundan olusmaktadir. Her istasyon bir alici, bir anten, iletisim ve giig
kaynagma ihtiya¢ duyar. Birgok durumda, bir bilgisayar veri iletimi ve kontrolii igin

eklenir. Ideal durumda, ek bir yapilandirma giivenilirligi ya da destek nedenleri icin
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kullanilir. Ayrica bir kullanici ara yiizii ag1 yapilandirmak ve korumak i¢in gereklidir.
Ornegin radyo iletisimi veya cep telefonlar1 tarafindan veya internet baglantis1 iizerinden
gerceklestirilebilir. Bir ¢evrimdist ag post proses i¢in kullaniciya bilgi saglar. Saklanan
veri dosyalar1 'RINEX' bigimindedir [35].

TUSAGA-Aktif olarak adlandirilan Tirk RTK CORS Ag altyapist Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigii ve Harita Genel Komutanlig ile birlikte Istanbul Kiiltiir
Universitesi tarafindan kurulan ve Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan desteklenen bir projedir. Ag Iki kontrol istasyonlar: ile kontrol
edilen 146 Ag Siirekli Calisan Referans istasyonlarindan olusur. Ana Kontrol istasyonu,
Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigiinde Harita Biriminde, yardimci kontrol istasyonu ise
Harita Genel Komutanliginda, Tiirkiye'nin baskenti Ankara’da bulunmaktadir [36].

5.1. RTK Aglar Yonetimi

RTK ag sunucusu, RTK Network uydusunda goézlemleri toplar, hesaplamalari
yapar ve geziciye RTK diizeltmelerini génderir. Sanal Referans Istasyonu yontemi, FKP
metodu ve MAC yontemi Sanal Referans istasyonu (VRS) diizeltmeleri RTK oturumunun
basinda gezicinin pozisyonu igin optimize edilmistir. Mevcut bir kag RTK diizeltme
teknigi vardir. Gezici sonra (kesme ve tekrar baglanmaya gerek kalmadan yani) ayni
oturum icinde 6nemli bir mesafe hareket ederse, diizeltmeler yeni gezici konumu igin
uygun olmayabilir. Sanal Referans Istasyonu yontemi ile gezici bir gercek referans
istasyon ile ilgili herhangi bir gézlem almaz; bunun yerine gezicinin konumu ile ilgili tim

diizeltmeler sanal referans istasyonundan gelir [37].

Flachen-Korrektur parametresi veya alan diizeltme parametreleri (FKP) yontemi
tek bir referans istasyonu cevresinde sinirli bir alan igin gegerli olan basit bir diizlemi
temsil eder. FKP yontemi yayin yontemidir ve ag merkezi sunucuya bugiinkii konumunu
gondermek i¢in RTK gezicisi gerektirmez. Bunun yerine, sunucu mesafe bagimli hatalar
bicimlendirir ve RTK verilerini bir referans istasyonunda ag iginde geziciye gonderir. Bu
yontemde sunucu mesafeye bagl hatalar1 azaltmak i¢in ag ¢oziimiinii hesaplar. Ag ¢oziimii
gezicinin pozisyon i¢in optimize edilmemistir ve RTK ¢o6ziimii sinirlayic1 olabilir. Bu
yontemde sunucuda hesaplanan diizeltme parametreleri mesafe bagimli hatalarin referans

istasyonlar1 arasindaki dogrusalligi degistirdigi kabul edilir. Ancak, ger¢ek hatalar dogrusal
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degilse, enterpolasyon hatalari gezicide meydana gelecektir. Bu kotii pozisyon kalitesi
veya belirsizlik ¢oziimiinde sorunlara neden olabilir. Bu sorunu ¢ézmek ig¢in, kullanici
baglantisin1 kesip ve yeni bir referans istasyonu olusturmak igin Yyeni bir oturum
baslatabilir veya sunucu otomatik olarak yeni bir referans istasyonu olusturabilir. Ancak,
yeni referans istasyonlar iiretilmesi pozisyonda ve dogrulukta atlamalara neden olabilir.
Bu nedenle, kullanict 6lgtim boyunca tutarsiz pozisyon ve dogruluklar ile karsilagabilir.
RTK ag sunucusu tek bir referans istasyonu igin 6lgtimlerin ham datalarini1 ve koordinat
bilgilerini ana kontrol istasyonuna génderir ve en iyi olas1t RTK ¢6ziimiinii hesaplamak i¢in

tim uydu verilerinin kullanimini en st diizeye ¢ikarir [38].

Gezici RTK ¢oziimiint izleyebilir ve RTK ¢6ziimiinii aninda optimize ederek
hesaplamasini1 degistirebilir. Gezici uygun sayida referans istasyonlarinin kullanarak

atmosferik kosullara daha hakim olabilir.

5.2. Tusaga-Aktif (CORS-TR) Ag Planlamasi ve Kurulmasi

Tusaga-Aktif® in kapsamli bir deneme testi, ag tasarimi optimize etmek, farkli RTK
tekniklerini ve GNSS alicilar1 ve kontrol merkezi yazilim paketlerini test etmek amaciyla
Marmara bolgesinde (yaklasik 300 x 150 km) gergeklestirilmistir. Prototip testi
yapilmasindan sonra, Tirkiye'nin cografi kosullar i¢in yapilan hesaplarda, referans

istasyonlar su sekilde kurulmaya karar verildi:

e  Yogun kullanici taleplerini karsilamak amaciyla kent merkezlerinde kurulacak
e Sert zeminde olacak

e Lojistik amagli kolayca erisilebilir olacak

e  Enerji ve iletisim tesislerine yakin olacak

e Levha tektonigi izlemek igin uygun olan bir sekilde yer segilecek

e 100 km den ayr az olacak

Bu kriterlere gore, Resim 5.1°deki gibi 147 referans istasyonunun yerleri belirlendi.
Tim TUSAGA-AKktif referans istasyonlar1 sadece dort karakter olan IGS yonetmeliklerine
uygun olarak adlandirilir. Listede Kuzey Kibris'ta dort olmak tizere tiim istasyon adlar1 yer
almaktadir [39].
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Resim 5.1. TUSAGA-AKktif referans istasyonlar yerleri [39]

5.3. Kontrol Merkezleri

Iki kontrol istasyonu (ana ve yardimci) baskent Ankara'da kurulmustur. Yardimei
Kontrol Istasyonu Tiirkiye'de Harita Genel Komutanligi karargahinda, ana kontrol
istasyonu Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii Harita Idaresi’nde yer almaktadir.
TUSAGA-AKktif referans istasyonlarindan tiim veriler otomatik olarak ag hesaplar1 ve
konumlandirma diizeltmeleri yiiriitilen ve alanindaki kullanicilara gondermek iizere bu
kontrol merkezlerine internet itizerinden gonderilir. Kontrol merkezlerinde saglam bir

merkezi yazilimin yani sira sunucular vardir [36].

Bu yazilim asagidaki islevleri yliriitmektedir:

e Tiim referans istasyonlar1 birbirine baglama ve gozlemlerini aktarma

e Referans istasyon koordinatlarini hesaplama

e Modelleme hatalari, bilgisayar diizeltmeleri ve gezici istasyonlara (kullanicilara)
yayinlanmasi

e RTK hizmetleri

e Web hizmetleri
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e Gezicileri izleme

e Tum verileri saklamak

Kontrol istasyonlar1 i¢in yazilim Trimble VRS SW tarafindan saglanir ve 250
NetR5 referans istasyonlar1 igin tasarlanmis ve GPSNet, RTKNet, webserver, gezici
biitiinliigli, koordinat monitorii, veri depolama modiillerinden olusur. Bu FKP, VRS ve
MAC teknikleri kullanilarak hesaplanan pozisyon diizeltmelerin yaymini yapabilmektedir.
Ayrica iyonosfer, troposfer, ¢ok yollu ve yoriinge igin diizeltmeleri hesaplama yetenegine
sahiptir. Kontrol merkezi ve gezici arasinda iletisim i¢in RTCM 3.0 ve daha yiiksek
protokoller kullanilir ve bu nedenle GSM (cep telefonlari), GPRS / EDGE ve radyo
baglantilar1 {tizerinden NTRIP kullanilmaktadir. NTRIP agik patentsiz protokol olarak
tasarlanmigtir ve GNSS veri tasimaya yararli bir ara¢ olarak diinya c¢apinda kabul
gormiistiir. Kablosuz internet hizmetleri ve mobil iletisim (GSM), genel paket radyo servisi
(GPRS), kiiresel evrim (EDGE) ya da evrensel mobil telefon sistemi (UMTYS) i¢in gelismis
veri hizi1 igin kiiresel sistem gibi Mobil IP Aglari tim NTRIP akislarin1 tasimada oldukca
yeteneklidir. NetR5 referans istasyonlar1 ve kontrol merkezleri ile donatilmig TUSAGA-
Aktif (CORS-TR) aglart 24 saat tim Tirkiye ve Kuzey Kibris iizerinde RTK GPS

konumlandirma saglar [40].

Tim referans istasyonlart cografi dort bolgeye ayrilmistir ve ‘ana kontrol
merkezi'nde bu yiizden doért GPSnet sunucusu vardir. Her sunucu otomatik olarak ana
sunucuda herhangi bir ariza durumunda isi devralan bir yardimci sunucu ile
desteklenmektedir. Kontrol merkezleri bir saat ve 24 saat siireyle 30 s araliklarla 1 s
araliginda alic1 referans istasyonlarindan bagimsiz degisim (RINEX) formatinda veri toplar

ve hassas efemeris verileri otomatik olarak sistem tarafindan yiiklenir.

5.4. Referans Istasyonlari

Prototip testinden ortaya ¢ikan sonugla toplamda 147 TUSAGA Aktif referans
istasyonu 70-100 km mesafe ile alanda kurulmustur. Her referans istasyonu i¢in bir GPS
kabini TUSAGA Aktif projesi igin &zel olarak tasarlanmistir. i¢ mekanda veya disinda
celik kapr kullanilirken bu kabinlerde cam kapi bulunmaktadir. Resim 5.2°de Referans
istasyonu kabini gosterilmektedir. Elektrik sorunlari olmamasi i¢in 12 VV DC bataryalarla

beslenen sebeke, bagimsiz ¢alismak iizere tasarlanmistir. Bu yiizden, ana elektrik sebekesi
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herhangi bir elektrik sarj ihtiyaci olmadan 48 saat boyunca ¢alismaya devam edebilen bu
pilleri sarj etmek igindir. Ayrica kullanilan farkli batarya amperleri, referans
istasyonlarinin bulundugu bolgenin genel sicaklik degerlerine bagli olarak ayarlanmasi

gerekmektedir.

Resim 5.2. Referans istasyon kabini [39]

Her dolap sunlari igerir:

e 1 Victron Bluepower sarj / gii¢ iinitesi

e 1 Trimble NetR5 GNSS alicisi

e 1 Sarian DR6410 Yonlendirici / salter (ADSL / EDGE)
e 1 LVD gerilim korumasi dedektorii

e Telefon ve anten hatlar1 i¢in paratoner

e Sigortalar ve elektronik kablolama diizenegi

Tiim referans istasyonlarinda kullanilan antenler Trimble Zephyr Jeodezi IITM dir.
Tiim antenler son derece hassas ve standart anten yiiksekligi verimli, sabit yiikseklige sahip
Ozel sehpa tarafindan tesviye siitunlar {izerine yerlestirilir. Tim istasyonlar CISCO

yonlendirici tizerinden statik IP ve VPN tiineli (dahili IP) ile haberlesmeye sahiptir. Ancak,
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herhangi bir yonlendirici problemi durumunda, sistem ayni zamanda bir standart

yonlendirici vasitasiyla statik IP ile caligmak i¢in planlanmistir.

Resim 5.3. Beton tesis (2 m) [41]

147 referans istasyonunun tesis tiirleri, zemin ve bolgesel kosullara bagli olarak
karar verilir. Galvanizli gelik siitunlar ¢ati istleri ve ¢at1 teraslar igin insa edilirken, Sekil
5.3’te gosterilen beton tesisler sert zemin istasyonlar: i¢in tercih edilmektedir. Bunlardan
86 tanesi 2 metre uzunlukta beton tesislerdir. 58 tanesi yiiksekligi 3 metre olan cati
tesisleridir ve bunlardan sadece 3 tanesi Resim 5.4’te gosterildigi gibi cati iistinde 4 m

galvanizli gelik siitunlardir.

48



Resim 5.4. Galvanizli celik tesis (Cati tabanindan 4 m) [41]

5.5. CORS-TR Kullanicilar1

CORS-TR Projesinin, sivil uygulama alanlarinda ¢ok 6nemli katkilar1 olacaktir. Bu

katkilarin bazilar1 asagida siralanmugtir:

e Jeodezi dlgtimleri

e Harita dlgtimleri ve CBS

e Planlama ve gevre ¢alismalari

e  Miihendislik yapilariin izlenmesi

e Barajlarin izlenmesi

e Navigasyon ve ara¢ takibi

o Ingaat lgiimleri ve proje uygulamalari

e E-devlet, e-belediye, e-ticaret uygulamalari

Projenin ayrica, cografi-bilgi teknolojilerine verdigi hizmetlerin katkilar1 biiytik

olacaktir. Bu katkilarin bazilar1 agagida siralanmaigtir:
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e Tiim cografi bilgi teknolojileri igin {ilke capinda bir temel teskil edecektir; harita
tiretimi, kadastro, miithendislik dl¢timleri, altyap1 6lgiimlerinde, planlama, ¢evre, ulagim, e-
devlet, e-belediye, e-ticaret vb. alanlarinda kullanilir.

e Yiizlerce kullanicinin, iilke ¢apinda muazzam is verimliligini artiracak sekilde yerel
referans kontrol noktalar1 arama gerekliligi olmadan c¢alisacaktir. Baz1 gelismis tilkelerde,
bir sabit baz istasyonu kendi ulusal aglar i¢inde, onlarca hatta yiizlerce gezici istasyonlari
tarafindan kullanilir.

e DGPS ve Arag Takip gibi birgok yiiksek teknoloji faaliyetleri bundan yararlanacaktir.

e CORS-TR sistemi planlama, altyapi, belediye arag izleme, tarim, ormancilik, kadastro,
CBS/ABS vb. projelerinde kullanilacaktir. Bu sistem fotogrametrik harita tiretimi, ortofoto
tretimi vb. islemler i¢in gerekli yerin kontrol noktalarim1 6lgmek igin son derece yararl
olacaktir [42].

5.6. CORS-TR Bilimsel Kullanicilar:

CORS-TR Projesi bilimsel uygulamalar alanlarinda da olduk¢a Onemli katki

saglayacaktir. Bu katkilarin bazilar1 asagida siralanmustir:

e Deprem miihendisligi
e  Sismoloji
e Iyonosfer ve troposferdeki bozukluklarin analizi ve izlenmesi

e Meteoroloji ve akilli ulagim sistemleri

Tiirkiye' nin deprem egilimli bir iilke oldugu iyi bilinmektedir. Kuzey yonde Arap
levhasinin, Avrasya plakasina gore bati yoniinde Anadolu plakasinin yiizyillik hareketi
Kuzey Anadolu Fayini (KAF) olusturmustur. 1939 yilindan bu yana, sadece Tiirkiye'de
KAF boyunca kayith 9'dan fazla biiyiik deprem olmustur.
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Resim 5.5. 1939 yilindan bu yana Kuzey Anadolu Fay Hatt1 boyunca olan depremler [42]

Simdiye kadar, bu tektonik hareketler agirlikli olarak periyodik yerel jeodezik
aglarla ol¢lildi. CORS-TR ile simdi siirekli tiim Tiirkiye genelinde plaka hareketlerini
izlemek ve bunlar1 deprem tahmini ¢alismalarinda kullanmak miimkiin olacaktir. CORS-
TR verileri tim ilkeyi kapsayan troposfer ve iyonosfer modellemeleri igin de
kullanilacaktir. Bu veriler, 6zellikle hava tahminleri i¢in, meteorolojik ¢alismalar i¢in gok
yararl olacaktir [42].
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6. ARAZI CALISMALARI

Bu boliimde birbirlerine yakin zamanlarda kurulan ve kullanilmaya baslanilan
Polonya sabit referans istasyon agi olan Asg-Eupos ile Tiirkiye sabit referans istasyon agi
olan Tusaga-Aktif sistemleri kullanilarak arazide koordinat ve kot 6l¢iimler yapilmis ve

geleneksel dlgiimler ile bu degerler kiyaslanmistir.
6.1. Olsztyn’da(Polonya) ASG-EUPOS Sistemiyle Yapilan Arazi Cahsmasi

Arazi ¢alismasiin ilk etabi Polonya’nin Olsztyn sehrinde bulunan Warmia ve
Mazury Universitesi kampiisiinde 06.06.2012 yilinda 13.00 — 15.00 saatleri arasinda
yapilmigtir. Haritada gosterilen rektorliik binasiin 6n bahgesinde sabit kabul edecegimiz 3

adet noktada once statik 6l¢timler yapilmis ve Pozgeo D servisinde post proses edilmistir.

Resim 6.1. Olsztyn’da arazide se¢ilen 3 adet sabit nokta
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Cizelge 6.1. Statik olgiilerin sonuglari

Statik ol¢iilerin sonuglari
N.No X (m) Y (m) H (m)
N.1 |5958938.466 | 7464383.669 |117.046
N.2 [95958918.99 7464418.390 [117.15
N.3 |5958957.686 | 7464417.024 |116.452

Daha sonra ise aymi 3 nokta tizerinde Asg-Eupos sisteminde RTK olgiimler

yapilmustir. Yapilan olgtimlerde bolgenin agaglik, havanin ise kapali olmasindan o&tiirii
sinyallerin zayif geldiginden iki noktada 2 ser kez okuma yapilmistir ve bu noktalarin
ortalamalart alinmigtir. Cizelge 6.1°de statik olgiilerinin sonuglari, ¢izelge 6.2°de RTK
olgtilerinin sonuglar1 ve ¢izelge 6.3’te ise statik ve RTK olgiilerinin arasindaki farklar

gosterilmistir.

Cizelge 6.2. RTK olgiilerinin sonuglari

RTK él¢iilerin sonuclar:

N.No X (m) Y (m) h (m)
N.1 5958938.447 | 7464383.693 | 116.938
N.2 5958918.964 | 7464418.454 | 116.98
N.3 5958957.727 | 7464417.072 | 116.3035

Statik ve RTK o6lgiiler kiyaslandigi zaman ise farklar x ve y koordinatinda genel
olarak sinir degerlerinin iginde kaldigi ve sadece 1 noktanin y koordinatinda 6 cm fark
ciktig1 fakat yiikseklikte tiim Olgiilerin sinir degerlerinin disinda ¢iktigi gézlemlenmistir.
Bunun sebebi ise, daha onceden de bahsedildigi gibi bdlgenin agaglik, havanin kapali
olmasi gibi dogal hatalarin yaninda olgtimlerdeki kisisel hatalar veya aletsel hatalar

gosterilebilir.

Cizelge 6.3. RTK ve statik dlgiilerin kiyaslanmasi.

RTK Statik F?gr‘;')""r
N.No| X (m) Y (m) h (m) X (m) Y (m) h(m) |dx[dY][dh
N.1 |5958938.447 | 7464383.693 | 116.938 | 5958938.466 | 7464383.669 | 117.046 11
N.2 |5958918.964 | 7464418.454 | 116.98 |5958918.99 |7464418.390 |117.15 17
N.3 |5958957.727 | 7464417.072 | 116.3035 | 5958957.686 | 7464417.024 | 116.452 15
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6.2. Tiirkiye’de Tusaga-Aktif Sistemiyle Yapilan Arazi Calismasi

Iller Bankas1 Fotogrametrik Halihazir Harita projelerinden olan Amasya (Merkez )
isinde arazi ¢alismasi yapilmistir. Daha 6nceden proje icin arazide mevcut bulunan 1 adet
tudka 1 adet c1 ve 2 adet c2 noktalarindan proje sinirina homojen dagilimli olarak 86 adet
c3 derece nirengi noktalar1 tesis edilmis ve eskiden kullanilagelen klasik yontemlerle
ol¢iilmiistiir. Biiyiik Olgekli Harita Ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’ne gore bir adet
c3 derece nirengi noktasi tatbik etmek i¢in kendisinden st dereceli en az 2 noktadan en az
2 saat statik olgii yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 6.4. Projedeki nirengilerin statik yontemle 6l¢iilen ve onaylanan koordinatlar

PROJE

NOKTA
NO

Y(m)

X(m)

H(m)

G3530706

484779,528

4501035,231

638,027

G3530702

485850,018

4501739,818

441,736

G3530679

487719,006

4504506,885

430,152

G3530673

486471,279

4503886,328

428,632

G35-G002

485600,869

4505213,659

470,438

G3530720

483434,589

4491531,239

452,294

G3530715

482914,153

4491972,097

531,694

G3530694

496418,406

4505483,814

586,589

G3530692

495641,088

4505890,438

576,837

G3530661

479716,267

4510382,813

454,447

G3530660

481167,231

4511021,434

476,711

G3520001

480491,16

4495982,818

831,312

G3530706

484779,528

4501035,231

638,027

G3530729

483531,686

4500147,531

440,42

G3530713

482117,176

4494001,099

442,174

G3530680

473887,756

4491759,211

446,303

G3530722

480940,627

4492746,123

439,296

G3530727

483235,109

4497761,751

440,871

G3530698

496404,121

4506686,469

466,188

Isin yapim asamasinda statik olarak dlciilen ve kontrolleri bittikten sonra onaylanan
nirengiler ve koordinatlar1 Cizelge 6.4’te gosterilmektedir. Isin kabul asamasinda ise statik

olarak 6l¢iilen bu noktalar1 kontrol etmek amaci ile statik, RTK ve ayn1 zamanda ise Cors
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yontemi ile hem statik hem de RTK olgiiler yapilmistir. Cesitli 6lgtim tekniklerine gore

yapilan olgtimlerdeki koordinat farkliliklart Cizelge 6.5’te gosterilmistir ve su sekildedir:

9 noktada Yapilan RTK olgiilerin 8’inde sinir degerlerinin iginde olmak {izere
sadece 1 noktanin z koordinatinda 8 c¢cm farklilik gériilmektedir. 4 noktada Cors RTK
kullanilarak yapilan Olgiilerin hepsinin sinir degerlerinin iginde kaldigi goriilmektedir.
Yapilan 4 adet statik 6lgiilerin sadece 1’inin koordinatinda X yoniinde 6 cm, z yoniinde 11
cm fark ¢ikmistir. Yapilan 8 adet Cors statik 6lgiilerin ise 6zellikle y koordinatlarinin hepsi

siir degerlerinin disinda kalmistir.

Cizelge 6.5. Kontrol amaciyla ¢esitli yontemler ile yapilan dl¢timler ve farklari

KONTROL FARK D)E cm) — BLCUM
YONTEMI

NOKTA NO Y (m) X (m) H(m) |DY(cm)| (cm) (cm)
KG3530706 | 484779,524 |4501035,220 | 638,037 0 -1 1 CORS RTK
KG3530702 | 485850,027 |4501739,833 | 441,758 1 1 2 CORS RTK
KG3530679 | 487719,011 |4504506,907 | 430,183 0 2 3 CORS RTK
KG3530673 | 486471,305 |4503886,335 | 428,643 3 1 1 CORS RTK
G35G002 |485600,9198 (4505213,689 | 470,394 5 3 -4 CORS STATIK
G3530720 | 483434,631 [4491531,251 | 452,321 4 1 3 CORS STATIK
G3530715 |482914,1884 (4491972,091 | 531,697 4 -1 0 CORS STATIK
G3530694 |496418,4597 |4505483,821 | 586,587 S 1 0 CORS STATIK
G3530692 | 495641,144 | 4505890,49 | 576,821 6 5 -2 CORS STATIK
G3530661 |479716,3387 |4510382,816 | 454,337 7 0 -11 CORS STATIK
G3530660 |481167,3042 (4511021,413 | 476,619 7 -2 -9 CORS STATIK
G3520001 |480491,2231 (4495982,848 | 831,237 6 3 -8 CORS STATIK
G3530706 |484779,5918 | 4501035,25 | 637,921 6 2 -11 STATIK
G3530702 | 485850,037 |4501739,838 | 441,755 2 2 2 STATIK
G3530679 | 487719,018 [4504506,914 | 430,158 1 3 1 STATIK
G3530673 | 486471,312 (4503886,351 | 428,606 3 2 -3 STATIK
KG3630660 | 481167,196 [4511021,428 | 476,671 -3 -1 -4 RTK
KG3530729 | 483531,686 |4500147,565 | 440,460 0 3 4 RTK
KG3530720 | 483434,603 |4491531,246 | 452,286 1 1 -1 RTK
G3530713 [482117,1925 |4494001,072 | 442,194 2 -3 2 RTK
G3530680 | 473887,731 [4491759,212 | 446,309 -3 0 1 RTK
KG3530661 | 479716,2762 | 4510382,823 | 454,432 1 1 -1 RTK
KG3530722 | 480940,5977 | 4492746,114 | 439,290 -3 -1 -1 RTK
G3530727 |483235,1093 (4497761,759 | 440,863 0 1 -1 RTK
G3530698 | 496404,111 |4506686,451 | 466,103 -1 -2 -8 RTK
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada iilkemizde ve diinyada cok popiiler olan Sabit Referans Istasyonunun
kullanimu ile ilgili konulara yer verilmistir. Ulkemizdeki Cors sistemine esdeger olarak
goriilen bir baska iilkenin Cors sisteminde daha 6nceden olgiilmiis olan koordinatlarin
cesitli yontemlere gore kiyaslanmasi ile bu sistemlerin artilari ve eksileri irdelenmistir.
Her iki sistem birbiri ile kiyaslandigi zaman projelerin baslangic ve bitis tarihleri
birbirlerine yakindir. Referans istasyonu sayisi olarak Tiirkiye’de 146 adet, Polonya’da ise
126 adet sabit referans istasyonu bulunmaktadir fakat istasyon sikligina bakildigi zaman
Polonya’da 70 km siklikta referans istasyonlar1 varken Tiirkiye’de 70-100 km mesafeleri
arasinda referans istasyonu sikligi vardir. Bakildigi zaman iilkemiz deprem kusaginda yer
almakta ve yiikseklik farklari daha sik degismektedir. Ayrica Polonya gevresindeki iilkeler
ile ortak referans istasyonlarma sahiptir bu yiizden daha diizgiin bir geometride 6lgiim
yapma imkanina sahip olunmaktadir. Ulkemizde ise komsumuz olarak sadece KKTC’de 4
adet referans istasyonumuz vardir. Bu sebeple Artvin veya Tekirdag’da yapilacak bir
olglim igin diizgiin bir geometride referans istasyonuna sahip olunamayacagi anlamina

gelmektedir.

Polonya’da yapilan 6lgiilerin zaman, cihaz kisithligi hava ve ortam sartlarindan
dolay1 istenilen sonuglara ulagilamamaktadir. Sonuglar dogruya yakindir fakat Sinir
degerleri disinda kalmaktadir. Amasya’da yapilan Olgiilerde ise hem alet sikintisi
¢ekilmemistir hem de zaman olarak daha genis bir vakitte ¢alisgilmistir. Bu yiizden yapilan
4 adet Cors RTK olgiilerin %100 lik kisminda smir degerleri icinde kaldigi
gozlemlenmistir. Cors RTK 6lgiilerinin sonuglarinin uyumlu ¢ikmast AMS1 istasyonunun
yakinligi ve yapilan 6lgiilerin saglikli olmalarimin bir sonucu oldugu disiinilebilir. Fakat
yapilan Cors Statik 6lgiilerinin 8 ininde sinir degerlerine yakin olmasina ragmen disinda
kaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi olarak ise ¢evredeki diger Cors istasyonlarinin uzak
olmasi gosterilebilir. Eski yontemlere gore ise 9 noktada yapilan RTK 6lgiilerinin %89’u
sinir degerleri icinde kaldig1 4 noktada yapilan statik olgiilerin ise %75 i sinir degerlerinin

icinde kaldig1 gozlemlenmektedir.

Iller Bankas1 A.S.’de halihazir harita islerinin kontrolii yapilirken nirengi aglari
olusturulmaktadir. Olusturulan bu nirengi aglan BOHHBUY’e uygun bir sekilde

hazirlanmaktadir. Bolgedeki mevcut nirengi noktalar1 gozetilerek bunlar projede
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kullanilmaktadir yada mevzuata uygun sekilde bu noktalar baz alinarak yeni noktalar
uretilmektedir. Harita sahasma uzak bir mesafede bulunan bir pilye veya nirengi noktasi
isleri zorlastirmaktadir. Mesafe uzadigi igin noktalarin giivenilirligi de azalmaktadir. Bu
sebeple arazi ¢alismalarinin fazla zaman alacagi engebeli ve zorlu yerlerde idarenin uygun
gortisti alinarak Cors sistemi ile yeni noktalar iiretilebilir ve proje, bu noktalar baz alinarak
devam edebilmelidir. Ayrica bu planlamada Cors sistemi kullanildigi zaman sabit bir
noktaya referans kurulma ihtiyact olmadig i¢in daha az alet ve personel ile islerin daha
hizli yiiriimesi saglanabilmektedir. Fakat eski yontemler halen yiiksek dogrulugunu
korumaktadir ve Cors 6lgme sistemiyle alakali gerekli iyilestirmelerin yapilmasi gerektigi

goriilmektedir.
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