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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

GNSS UYDU DAGILIMININ STATIK GNSS OLCULERINDE VE GERCEK
ZAMANLI KONUM BELIRLEMEDEKiI ONEMIi

ilknur MUTLU

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI
2019, 44 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI
Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Dog. Dr. Salih ALCAY

Uydularla Konum Belirleme Sistemleri (GNSS) Amerika, Rusya basta olmak iizere bir¢ok iilkenin
kendi uydu sistemini gelistirmesiyle giiniimiizdeki seviyeye ulagilmistir. Bunun sonucunda da GNSS ile
Olciim ve navigasyon uygulamalarit gliniimiiziin vazgecilmez en pratik ve en ekonomik yolu haline
gelmistir. Kullanicilara hizli, maliyeti diisiik ve giivenilir konum belirleme hizmeti sunan GNSS, 6zellikle
Ag-RTK yontemiyle en ¢ok tercih edilen ve kullanilan konum belirleme yontemidir. Miihendislik
hizmetleri, bilimsel ¢aligsmalar, havacilik sektorii, navigasyon, arag takip sistemleri, askeri gibi alanlar ile
¢ok genis kullanim alanina dolayisiyla ¢ok fazla kullaniciya sahiptir. Tiim bunlara kargin, GNSS ile elde
edilen konum, zaman ve hiz bilgilerini de olumsuz etkileyen hata kaynaklar1 s6z konusudur. Bu hata
kaynaklart uygun 6lgii ve/veya hesaplama yontemleri ile giderilmedigi takdirde elde edilecek sonuglar
hatali olacaktir. Bu hata kaynaklarindan birisi de uydu geometrisi etkisi olup, bu tez ¢alismasinin ana
konusunu olusturmaktadir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilmis olan sayisal uygulamadan elde edilen sonuca gore; uzun siireli
statik GNSS o6lciilerinde uydu geometri etkisinin sonu¢ koordinatlarda birkag cm’yi gegmedigi (diger
hatalarin tamamen giderildigi kabul edilerek) ve dolayisiyla sonuglarda 6nemli bir hataya neden olmadigi,
ancak Ag-RTK olgiilerinde bu etkinin dnemli hatalara neden oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ag-RTK, CORS, DOP, GNSS, GPS, Statik, Uydu Geometrisi



ABSTRACT

MS THESIS

THE IMPORTANCE OF GNSS SATELLITE DISTRIBUTION IN STATIC
GNSS MEASUREMENTS AND REAL TIME KINEMATIC POSITIONING

ilknur MUTLU

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatic Engineering

Advisor: Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI
2019, 44 Pages

Jury
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI
Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Dog. Dr. Salih ALCAY

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) has reached their today's level via many countries
with the development of their own satellite systems, including U.S.A. and Russia. As a result, GNSS
measurement and navigation applications have become the most practical and economical way of today.
Providing users with fast, cost-effective and reliable positioning, GNSS is the most preferred and used
positioning method, especially with the Network-RTK (CORS) method. GNSS has wide range of uses such
as engineering services, scientific studies, aviation industry, navigation, vehicle tracking systems, military
areas and therefore has a lot of users. Nevertheless, there are sources of error that negatively affect the
position, velocity and time obtained by GNSS. If these error sources are not corrected by appropriate
measurement and / or calculation methods, the results will be inaccurate. One of the sources of this error is
the satellite geometry effect and this is the main subject of this thesis.

According to the results obtained from the numerical application made within the scope of this
thesis study; It was determined that the effect of satellite geometry in long-term static GNSS measurements
did not exceed a few cm in the result coordinates (assuming other errors were completely eliminated) and
thus did not cause important errors in the coordinate computations, but this effect caused significant errors
in the Network-RTK measurements.

Keywords: CORS, DOP, GNSS, GPS, Network-RTK, Satellite Geometry, Static,
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1. GIRIS

Insanlarin  konum belirleme calismalar1 biiyilk bir ge¢mise sahiptir. ilkel
yontemlerle baslayan navigasyon seriiveni, sonrasinda gok cisimlerinden yararlanilmaya
baslanmasiyla farkli bir ¢alisma alani olusturmustur. Giiniimiizde ise yapay gok cisimleri
olan uydular yardimiyla konum belirleme ¢aligmalari gelisimini devam ettirmektedir.

GNSS (Global Navigation Satellite System) olarak adlandirdigimiz konum
belirleme sistemleri Amerika, Rusya basta olmak tiizere bir¢ok iilkenin uydu sistemini
gelistirmesiyle gilinlimiizde yaklasik 100 uyduya ulagmistir. Atmosferik ve arazi
kosullarindan bagimsiz olarak gokyliziiniin goriildiigii her noktada bir GNSS alicistyla
anlik ve siirekli konum, zaman ve hiz 6l¢limii en pratik ve en ekonomik konum bilgisi
elde etme yolu haline gelmistir. Kullanicilara hizli, maliyeti diisiik ve glivenilir konum
belirleme hizmeti sunan GNSS, 6zellikle Ag-RTK (Real-Time Kinematic) yontemindeki
gelismeler ile birlikte en ¢ok tercih edilen ve kullanilan konum belirleme yontemidir.
Miihendislik hizmetleri, bilimsel ¢alismalar, havacilik sektorii, navigasyon, arag takip
sistemleri, askeri gibi alanlar ile ¢ok genis kullanim alanina dolayisiyla ¢ok fazla
kullaniciya sahiptir.

Giivenilir konum hizmeti sunulan GNSS sistemlerinin maruz kaldig bir¢ok hata
kaynagi da mevcuttur. Bunlar uydu saat hatasi, uydu yoriinge hatasi gibi uydudan
kaynakli; alic1 saat hatasi, anten faz merkezi hatasi gibi alicidan kaynakli veya troposferik
etki, iyonosferik etki, sinyal yansima etkisi gibi atmosferden kaynakli hatalar olabilir. Bu
hata kaynaklarinin s6z konusu sonugclara etkisi, yapilmakta olan isin hassasiyetine gore
gormezlikten gelinebilmektedir. Ancak jeodezi, deprem uygulamalari, kita
deformasyonlar1 gibi hassas olunmasi gereken uygulamalarda bu hatalarin matematik
modelinin olusturulmas1 ve hatanin elimine edilebilmesi onemlidir. Bilindigi gibi bu
hatalar gozlemci ile uydu arasindaki dogrultunun bir fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Diger bir ifadeyle, s6z konusu hatalar gézlem yapilan uydunun azimut ve
yiikseklik acisinin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, konum belirleme agisindan énemli
olan EKK (En Kii¢iik Karelerle) dengeleme islemi yapilirken bu hatalarin ana amag olan
nokta koordinatlarin1 nasil etkilediginin hesaplanmasidir (Kahveci ve Mutlu 2019;
Santerre 1989).

Konum belirleme c¢aligmalarini etkileyen diger bir faktér uydu geometrisidir.
Uydu geometrisi uydularin birbirlerine ve alicitya gore konumlar1 ve alicinin gordiigi

uydu sayisi ile iligkilidir ve birimsiz bir biiytikliikk olan DOP (Dilution of Precision) degeri



ile ifade edilir. Uydularin birbirine yakin oldugu bir geometride DOP degeri biiyiik,
uydularin gokyliziine uygun dagildig1 bir geometride ise DOP degeri kiiclik olacaktir.
DOP degeri biiyiidiikge konum dogrulugunda bozucu etki artar. Bagka bir tanim olan
Geometrik DOP’da ise alicidan uydulara ¢izilen dogrularin olusturdugu ¢okgenin alani
biiylidiikge DOP degeri diismektedir. Olusan hacmin biiyiimesi, 6l¢tim i¢in dogru zamani
ifade eder.

Uydu geometrisinin hesaplanan nokta koordinatlarina ve saat bilinmeyenine
toplam etkisi GDOP (Geometric Dilution Of Precision), yatay ve diisey koordinatlara
etkisi PDOP (Position Dilution Of Precision), enlem ve boylama (yatay koordinatlara)
etkisi HDOP (Horizontal Dilution Of Precision), nokta yiiksekligine etkisi VDOP
(Vertical Dilution Of Precision), zaman bilgisine etkisi TDOP (Time Dilution Of
Precision) olarak ifade edilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

Bu tez calismast kapsaminda uydu geometrisinin statik ve gercek zamanli
kinematik uygulamalarda etkisini gérmek i¢in sayisal bir uygulama yapilmistir. Bu
sayisal uygulama i¢in secilen 3 noktada 7 saat siiren statik oturumlar yapilmistir. Bu
noktalar Tapu ve Kadastro Genel Miidirliigiinden temin edilen 3 TUSAGA-AKktif
(Turkiye Ulusal Sabit GPS Agi) noktasina ait 30 saniyelik RINEX verileriyle birlikte
Leica Infinity programinda degerlendirilmistir.

Sonuglarin degerlendirilmesi kapsaminda farkli senaryolar olusturulmustur.
Oncelikle noktalar 5°, 10° ve 20° yiikseklik acilarinda ayr1 ayr1 dengelenmistir. Referans
kabul ettigimiz 10° yiikseklik agisinda dengelenen koordinatlar ile 5° ve 20° yiikseklik
acisinda dengelenen koordinatlar kiyaslanmistir. S6z konusu senaryolarin birisinde
sirastyla Kuzey-Giiney-Dogu-Bat1 yonlerinde engel oldugu varsayilarak manuel olarak
uydu ¢ikarimi yapilmistir. Bu haliyle hazirlanan veri 10° yiikseklik agisinda
dengelenerek, referans koordinatlar ile karsilastirilmistir. Bu verilerin hesaplama
raporlarindan yararlanilarak DOP degerlerinin maksimuma ulastig1 10 dakikalik veri
gruplari olusturularak adimlar tekrarlanmistir.

Son olarak ayni noktada farkli giinlerde TUSAGA-AKktif ile gergek zamanli 6l¢ii
yontemi olarak elde edilen koordinat degerleri, dengelenerek elde edilen koordinatlar ile
karsilagtirilarak yorumlar yapilmistir. Sonug olarak; sayisal uygulama ile farkl yiikseklik
acisinda DOP degerlerinin gosterdigi degisim, engel durumunda koordinatlarin degisimi
ve gergek zamanli Ag-RTK (TUSAGA-AKktif) uygulamasi ile elde edilen sonuglarin

farklar1 degerlendirilmistir.



2. GNSS iLE KONUM BELIiRLEME

Amerika’nin GPS (Global Positioning System)’i ile baslayan uydular ile konum
belirleme sistemi diger iilkelere ait uydularla konum belirleme sistemlerinin hizmet
vermeye baslamasiyla GNSS adii almistir. GNSS teknolojisi ile konum belirleme
caligmalar1 hizli, giivenilir ve ekonomik olmasiyla giiniimiizde en ¢ok tercih edilen
konum belirleme yontemdir. Yeryliziinde yer alan bir alicinin uydular yardimiyla
konumunun belirlenmesi aslinda uzayda geriden kestirme probleminin ¢6ziimiidiir. Alici,
her bir uydudan gelen sinyal yardimiyla alici-uydu uzakligin1 hesaplayarak konumunu
belirlemektedir. Alici-uydu uzakligi (pseudorange) uydudan aliciya gelen sinyalin gelis
hizinin 151k hiz1 ile ¢arpilmasiyla elde edilen degerdir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

Alici, konumunu 3 boyutlu elde etmek i¢in gokyiiziinde yer alan en az 3 uyduya
es zamanli gézlem yapmak zorundadir. Ancak GPS alicisindaki saat, her bir uydudaki en
hassas ve pahali atomik saat kadar kesin degildir. 3 uydu, konum koordinatlarinin dogru
bir sekilde belirlenmesine izin vermez (Meneghini ve Parente, 2017). Bu nedenle 4ncii
uydu, alic1 saati hatasinin giderilmesi icin gereklidir. Sonug itibariyle GNSS ile konum

belirlemek isteyen bir alici en az 4 uyduya es zamanli gézlem yapmak zorundadir.
2.1. GNSS ile Konum Belirleme Yéntemleri
Uydularla konum belirleme uygulamalarinda farkli yontemler mevcuttur. Bunlar

iki ana baglik altinda diisliniildiigiinde ‘Mutlak Konum Belirleme’ ve ‘Goreli Konum

Belirleme’ yontemleridir (Sekil-2.1).

MUTLAK KONUM BELIRLEME GORELI KONUM BELIRLEME

Sekil 2.1. Mutlak ve Goreli konum belirleme yontemleri



Mutlak konum belirleme sistemlerinde, dogrudan uydulardan gelen kod
gozlemleri kullanilarak koordinat belirlendigi yontemler mevcuttur. Bu yontemde
uydularin bilinen koordinatlar1 ve kod goézlemleri ile hesaplanan alici-uydu uzakligi
yardimiyla alict konumu hesaplanir. Dogrulugu uydu geometrisi ve kullanilan kod bilgisi
ile iliskili olarak anlik konum belirlenebilir.

Goreli konum belirleme sistemlerinde ise alicinin uydulardan aldig1 veriler ve
koordinatlar1 bilinen referans istasyonlarindan aldig1 diizeltmeler ile elde ettigi sonug
koordinatlar vardir. Goreli konum belirlemede iki alic1 es zamanli gézlem yapmaktadir.
Bundan dolayr mutlak konum belirlemeye gore dogrulugu daha yiiksektir.

Goreli konum belirleme sistemlerinde kod ve faz gézlemleri kullanilabilmektedir.
Goreli konum belirleme sistemlerinde gezen alicinin kod Olgiileri yardimiyla m
hassasiyetinde koordinat elde edilmesi yontemi DGNSS (Diferansiyel GNSS) olarak
adlandirilmaktadir. Bu hassasiyet klasik haritacilik uygulamalarinda yeterli olsa da daha
hassas uygulamalar i¢in yeterli olmamis ve alternatif aranmistir. Bu kapsamda kod
Olcimleri yerine faz Olglimleri kullanilmaya baslanmistir ancak faz Olgiileri
kullanilmasinin zayif tarafi faz belirsizligi sorunun ¢oziilmesi gerekliligi olmustur.

Sonug itibariyle GNSS ile konum belirleme yontemleri glinimiizde en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Bunun birincil nedeni hizli ve en dogru sonuglar1 kullaniciya sunuyor
olmasidir. Ancak istenen dogrulugun arttig1 uygulamalarda GNSS ile elde edilen ham
verilerin dogrulugu goreli konum belirleme sistemlerinde dahi yeterli olmayacaktir.

GNSS ile konum belirleme yontemleri 6zet olarak Sekil 2.2” de goriilmektedir.
Bunlardan Statik Ol¢ii Yontemi ve Kinematik Ol¢ii Yontemi disinda kalan yontemler

giiniimiizde tercih edilmemektedir.



[ Uydularla Konum Belirleme Sistemleri ]
[ Mutlak Konum Belirleme / \
/ Goéreli Konum Belirleme
[ SPS Konum Belirleme ]

[ PPP Konum Belirleme ] / \

i Faz Olciileri
Kod Olgiileri
(DGPS/DGNSS)

[ Gercek Zamanlt ] / \
Biiro Statik Olgu

e  Yer Bazli DGPS (Postprocess) Kinematik Olgii

e  Uydu Bazli DGPS/DGNSS

e  Hizli Statik / \

e Dur-Git Biiro

e  Tekrarli

e Travers

e Merkezsel Baz e Kilasik RTK
e A3 RTK

(CORS)

Sekil 2.2. Uydularla konum belirleme sistemleri (Kahveci, 2017)

Faz olciileri kullanilarak yapilan 6l¢im yontemlerinden; hassasiyetin cm, mm
mertebesine kadar inmesi sebebiyle en tercih edilen 6l¢li yontemi es zamanli olarak
birden fazla alicinin aymi anda Glgiime bagladig statik yontem olmustur. Ancak bu
yontemde hassasiyet noktasinda istenilen hedefe ulasilmis olsa da bir diger sorun zaman
olmustur. Statik uygulamalarinda elde edilen veriler 6lcii sonrasi ofiste (post process)
degerlendirilmek zorundadir ve bu zaman alan bir uygulamadir. Caligmanin hassas
olmas1 maliyeti arttiracag1 icin esas olan yeterli dogruluk ve hassasiyet olacaktir (Inal ve
arkd., 2008).

Gilinlimiizde en ¢ok tercih edilen yontemlerden olan RTK yontemi ile zaman

sorunu biiyiikk oranda c¢oziilmiistiir. Goreli konum belirleme yontemi olan RTK



yonteminde DGNSS’ den farkli olarak kod yerine faz kullanilmis ve DGNSS ydnteminde
tek frekans kullaniliyor iken RTK yonteminde cift (veya c¢oklu) frekans kullanilmaya
baslamistir. Diger taraftan RTK, klasik ve Ag-RTK (CORS) olarak ikiye ayrilabilir.
Klasik RTK yonteminde tek bir referans istasyonundan alicilara gonderilen diizeltme i¢in
15-20 km mesafede olunmasi gerekliligi, bu mesafenin agilmasi durumunda elde edilen
sonu¢ koordinatlarin dogrulugunu diistirecektir. Bu sorun aktif bir GPS ag1 ihtiyacini
dogurmustur. Boylelikle Ag-RTK yontemi ortaya ¢ikmistir ve alicinin birden fazla
referans istasyonu kullanmasina olanak veren TUSAGA-AKktif ag1 kurulmustur. Pasif
olup tizerine alet kurularak faydalanilan TUTGA’dan (Tiirkiye Ulusal GPS Ag1) farkli
olarak TUSAGA-AKktif noktalarinda 24 saat gozlem yapilabilmekte ve bu veriler
arsivlenmektedir. Bu gozlem noktalarinin verileri ile hesaplanan diizeltmeleri, kontrol
merkezi alicilara bir iletisim vasitasiyla ileterek ve alicilarin anlik ve hassas
konumlandirma yapabilmesini saglamistir. DGPS ve RTK’ da karsilasilan referans
istasyonu uzakligi sorunu Ag-RTK (50-100 km) ile asilmistir (Kahveci ve arkd., 2011).

Uzakligin hata tizerinde olan etkisi Sekil 2.3’de gosterilmistir.

DUZELTME

» UZAKLIK

REFERAMNS GEZEN
iISTASYONU ALICI

Sekil 2.3. Uzakliga bagl hata (Kahveci, 2017)

Teknoloji ile Ag-RTK giiniimiizde en pratik yontemdir. Ancak yapilan bilimsel
caligmalarda ve ayn1 derece hassasiyet isteyen depremlerin Onceden tahmini,
meteorolojik hava tahmini, jeodezik deformasyon 6l¢ii ve analizi gibi uygulamalarda hala
“bliro hesaplamalar1” yapilan statik yontem tercih edilmektedir. Arazide elde edilen
verilerin iglendigi biiro hesaplamalar1 yonteminin istiinliigli, verinin istenildigi zaman

istenilen hata modeli ile tekrar tekrar islenebilmesi ve Ol¢ii Oncesi ve sonrasi dis



parametreler (hassas efemeris vb.) ile de desteklenebilmesidir. RTK uygulamalarinda
anlik elde edilen koordinatlarin gilivenirligini DOP faktorleri gibi genel fikir veren
Olclitler disinda gorebilecegimiz bir secenek yoktur. Kullanici hatasi, sinyal yansima
etkisi, anlik uydu geometrisi gibi dogrulugu bozucu etkilere maruz kalma ihtimali vardir.
Sonug olarak biiro hesaplamalari ile elde edilen koordinatlar gercek zamanli uygulamalar

ile elde edilen koordinatlara gore daha hassastir (Kahveci ve arkd., 2011; Brown, 2006).

2.2. GNSS ile Konum Belirlemede Hata Kaynaklar:

GNSS uygulamalar1 dogas1 geregi rastlantisal ve sistematik hatalar ile ytikliidiir.
Bu hatalarin ortadan kaldirilmasi veya minimize edilmesi i¢in hatanin davraniginin ve
biiyiikliigiiniin tespiti onemlidir. Bilindigi gibi bu hatalar gézlemeci ile uydu arasindaki
dogrultunun bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Diger bir ifadeyle, s6z konusu
hatalar gozlem yapilan uydunun azimut ve yiikseklik acisinin bir fonksiyonudur.
Dolayisiyla, konum belirleme agisindan 6nemli olan En Kiiciik Karelerle dengeleme
islemi yapilirken bu hatalarin ana amag¢ olan nokta koordinatlarini nasil etkilediginin
hesaplanmasidir (Santerre 1989).

GNSS 6l¢ii ve hesaplarini etkileyen hata kaynaklarimi genel olarak aliciya bagh
hatalar, uydulara bagli hatalar ve ortam kaynakli hatalar olarak siniflandirabiliriz. Bu
hatalar agagidaki gibidir:

e Iyonosferik etki

e Troposferik etki

e Sinyal Yansima (Multipath) etkisi
e Uydu efemeris hatalari

e Uydu ve alic1 saati hatalar

e Uydu Geometrisi (DOP)

e Anten faz merkezi hatalari

e Tastyic1 dalga faz belirsizligi ve faz kesiklikleri

2.2.1. iyonosferik Ve Troposferik Etki

Iyonosfer ve troposfer, atmosferin katmanlarindan iki tanesidir. GNSS uydular

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi bu katmanlarin diginda yer alir ve uydudan aliciya iletilen



sinyal sirasiyla iyonosfer ve troposfer katmanlarindan gecerken farkli etkilere maruz
kalir. Bu etkiler sinyalin yayilma hizinda degisiklige neden olarak sonu¢ koordinatlara
hata olarak yansir. Hatanin elimine edilmesi ig¢in biiyiikliigiiniin ve davraniginin

modellenmesi esastir. Bunun i¢in iyonosfer ve troposfer katmanlarinin yapisi incelenir.

EKZOSFER

iYONOSFER

MEZOSFER

STRATOSFER

TROPOSFER

Sekil 2.4. Atmosferin katmanlari

Iyonosfer katmani elektromanyetik dalgalarin yayilmasina etki edebilecek kadar
serbest elektron yogunluguna sahip iist atmosfer tabakasidir. Iyonosfer atomlardan
kopmus elektronlar ile yiikliidiir. Elektron yogunlugu baska bir ifadeyle iyonlasma siddeti
giines 151masina bagl olan ve uydulardan gelen elektromanyetik dalgalarin yayilmasini
etkileyen bir parametredir. Iyonosferi etkileyen diger iki parametre ise mevsim ve giiniin
saatidir. Bu parametreler iyonosferin katmanlarimin kirilma endekslerini degistirmekte ve
uydudan aliciya ulasan sinyalin hizinda degisikliklere yol agmaktadir (Noureldin ve arkd.,
2018).

GNSS gozlemlerinden kod ve faz igin iyonosferik etki aym degildir. Iyonosferik
etki, kod Olgiileri iyonosferik grup gecikme etkisi (group delay), faz i¢in ise faz
hizlanmasina (faz advance) neden olur. Anlasilacag: tizere GNSS ile konum belirleme
calismalarinda hesaplamalarda kullanilan deger olan uydu-alic1 uzaklig1 iyonosferik etki
ile kisalmakta veya uzamaktadir. Iyonosferik etkiyi degistiren diger bir parametre ise
gozlenen uydunun yiikseklik agisidir. Uydu yiikseklik agist arttikga iyonosferik etki
azalacaktir ancak bu ¢6ziim uydu yiikseklik agisi ile iligkili olan tropesferik etki i¢in
olumsuz sonug verecektir.

Iyonosferik etkiyi azaltmak igin farkli segenekler mevcuttur (Angrisano ve arkd.,
2013).



e (ift frekansh alic1 tekniginin kullanimi,

e “’Augmentation’’ sisteminin kullanilmas1 (DGPS, SBAS, GBAS, GRAS gibi),

e Iyonosferik model kullanimi (tek frekansl alic1 i¢in Klobuchar modeli gibi)
Cift frekansl alic1 kullanmak iyonosferik hatanin 6nemli 6l¢iide giderilmesini saglarken
iyonosferik model kullaniminda en sik tercih edilen GPS Klobuchar ve Galileo NeQuick
modellerde bu oran yaklasik %50 olmaktadir (Noureldin ve arkd., 2018).

Iyonesfer’den gecen GNSS sinyallerinde bozucu etkiye neden olan diger bir
atmosfer tabakasi ise troposferdir. Sekil 2.3’de goriildiigii iizere atmosferin yeryiizii ile
temasi olan en alt tabakasidir. Deniz yiizeyinden yaklagik 20 km uzaklikta olan bu tabaka
kuru hava ve su buharindan olugmaktadir. Elektron yiiklii olmayan bu tabakada
iyonosferde oldugu gibi GNSS sinyallerinin etkilenmesi frekansa bagli degildir. Bu
nedenle L1 ve L2 frekanslarinin birlikte kullanim1 bir anlam ifade etmeyecektir.
Troposferik etkinin faz ve kod gdézlemlerine etki ettigi biiytikliikk de iyonosferden farkli
olarak esittir.

Troposfer katmaninda uydu sinyali yilikseklik a¢is1t onemli bir parametredir.
Yiikseklik agist zenitten, gozlemci ufku dogrultusunda azaldik¢a GNSS sinyalinin
atmosferde izleyecegi yol artacak ve troposferik gecikme etkisini arttiracaktir.
Gilniimiizde troposferik etkinin GNSS gozlemlerinden ayiklanmasinin en ¢ok tercih
edilen yolu troposferik modellerin kullanimidir. Bu modeller deniz yiizeyinde referans
sicaklik, basing ve nem faktdrlerini baz alir. GNSS alicisinin bulundugu yiikseklige gore
parametre degerleri yeniden hesaplanilarak troposferik model kullanilmaktadir (Kahveci

ve Yildiz, 2018).

2.2.2. Sinyal Yansima (Multipath) Etkisi

GNSS alicilart ve alicilarda kullanilan antenler tiim yonden gelen sinyalleri es
zamanli olarak alabilmektedirler. Coklu yol anlamma gelen multipath hatasinda
uydulardan gelen sinyaller bir yansitic1 yiizey ile yansiyarak esas sinyale karisir ve sinyal
yansima hatasini meydana getirir. Goreli konum belirlemede kisa bazlar i¢in iki alict
icinde ayni1 hata s6z konusu oldugu i¢in, bu konum belirleme yonteminde sinyal yansima
hatasi giderilmistir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

Sinyal yansima hatasi, alinin ¢evresel kosullarina ve ilgili uydu alic1 hareketine
baghdir. Sinyal, birincil olarak alic1 etrafinda yer alan yansitic yiizeylerden etkilenir.

Sinyalleri etkileyen ikincil kaynak ise uydularin yansitict yiizeyleridir. Sinyal yansima
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hatasi, diger hata kaynaklar1 kaldirilmig olsa bile konumlandirma dogrulugunu
siirlayabilir. En agir kosullarda, sinyal yansima hatasi, 100 m'ye kadar sahte bir hataya
neden olabilir (Noureldin ve arkd., 2018; Borre ve arkd., 2007).

Zamana ve yere bagli geometrik durumunun degiskenliginden dolay1 sinyal
yansima hatasi i¢in genel bir modelleme yoktur. Uzun zamanl: statik oturumlarda anlik
sinyal yansima hatalar1 sonug degerleri biiyiik 6l¢iide etkilemeyecektir (Lichtenegger ve
arkd., 2008). Bu duruma ek olarak birkag¢ giin boyunca devam eden oturumlarda uydu-
yansiticl ylizey-anten geometrisinin tekrartyla ana multipath etkisi hesaplanarak olgiilere
diizeltme getirilebilir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

Sinyal yansima hatasini azaltilmasinin bir yolu alic1 veya anten tasarimidir. Sinyal
polarizasyonundan faydalanan bir anten se¢ilmesi bunlardan biridir. Ayrica birden fazla
antenin yer aldigi teknikleri kullanan alicilar, yalnizca esas sinyali izleyerek ve sinyalin
diger tiim kopyalarini bloke etmesi i¢in kendisini ayarlayabilir (Noureldin ve arkd., 2018;
Daneshmand ve arkd., 2013). Sinyal yansima hatasi i¢in bir bagska onlem ise diisiik
yiikseklik acilarinda 6l¢iim yapmamak olacaktir.

Biitiin bu 6nlemler diginda sinyal yansima hatasinin en etkili dnlemi ise sorunun
olabilecegi yerlerden kaginmak veya yansimaya sebebiyet veren yansitici ylizeylerin

(miimkiinse) uzaklastirilmasidir.

2.2.3. Uydu Efemeris Hatalar

Efemeris; zamanmn bir fonksiyonu olarak uydularin koordinatlarinin
hesaplanmasini saglayan, Kepler elemanlarini igeren uydu yoriingesi parametreleridir.
Alictya navigasyon mesaj1 dosyasinda iletilen bu bilgi yayin (broadcast) efemerisi ve
hassas (precise) efemeris olarak ikiye ayrilir. Yayin efemerisi uydudan aliciya anlik
iletilerek gercek zamanli uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Hassas efemeris ise
uluslararasi servisler ve kurumlarca oldukca hassas olarak hesaplanarak hizmete sunulur
ve yliksek dogruluk isteyen uygulamalar i¢in 6l¢ii sonrast degerlendirmede (post-process)
kullanilir. Uydu efemeris hatasi birka¢ kilometreyi bulan kiSa bazlar i¢in oldukga kiiciik
olsa da baz uzunlugunun 100 km ve daha fazla oldugu sartlarda 6nemli bir bozucu etki
yaratacaktir (Kahveci ve Yildiz, 2018).
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2.2.4. Uydu ve Alic1 Saati Hatalan

GNSS ile konum belirlemenin temelinin zaman farki Ol¢limii oldugu
diisiiniildiiglinde, bu etkinin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir.

Uydu saati hatasinin birincil kaynagi, uydu ve alici saatinin GPS zamanina gore
hassas senkronizasyonun saglanamamasidir. GNSS uydular1 ¢ok kesin ve dolayisiyla cok
pahali saatlerle donatilmistir. Buna ragmen GNSS zamanina gore kii¢iik kaymalar
yasanmaktadir. Ancak alici saatleri uygunluk ve boyut olarak daha kii¢iik ve daha
ucuzdur. Dolayisiyla yasanilan kayma miktar1 uydulara gore kiyasla daha fazla
olmaktadir (Noureldin ve arkd., 2018). Bu hata Kontrol Boliimii tarafindan izlenmekte ve
yayin efemerisi saat diizeltmeleri alictya Navigasyon Mesaji dahilinde iletilmektedir

(Kahveci ve Yildiz, 2018).

2.2.5. Uydu Geometrisi

Uydu geometrisinin GNSS ile elde edilen dogruluklar iizerindeki etkisi duyarlik kaybi
(DOP) faktorleri ile ifade edilmektedir. Dolayisiyla DOP, gozlem noktasindaki alici ile
gozlem yapilan uydularin birbirlerine gore olan goreli konumlarina bagli olarak
tanimlanmaktadir. Bu hata kaynagi tez ¢aligmasinin esasini olusturmakta olup, 3 numarali

baslik altinda ayrintili olarak anlatilmastir.

2.2.6. Anten Faz Merkezi Hatasi

Anten faz merkezi hatasi, anten tipine gore degismekte olup hatanin biiytikligi
birkag mm ile 1-2 cm arasinda degismektedir. Bundan dolay: yiiksek dogruluk isteyen
uygulamalarda g6z 6niine alinmasi gereken bir hata tiiriidiir.

GNSS uydularindan gelen her sinyalin kendi elektrik anten faz1 merkezi vardir.
Bu merkez ile alicinin geometrik faz merkezi baska bir ifadeyle ortalama elektrik anten
faz1 merkezi ayn1 nokta olmayabilir (Lichtenegger ve arkd., 2008). Olusan bu sapma alici
anteni faz merkezi hatasini meydana getirir. Teoride faz merkezinde yasanmamasi
gereken bu fark, pratikte antenlerin uydu sinyallerinin gelis dogrultusuna (azimut ve
yiikseklik) bagimli olmasindan kaynaklanir ve her bir frekans (L1, L2 gibi) ig¢in
degiskenlik gosterir.
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Bu hatanin her anten i¢in goreceli olmasi nedeniyle modellenmesi zordur. Anten
faz merkezi yatay ve diisey bilesen igin farklilik gostermektedir. Sapmalar yatay olarak
1-2 cm, dikey olarak ise 10 cm'ye kadar ¢ikabilir (Lichtenegger ve arkd., 2008; Mader
1999). Anten faz merkezi yatay eksen igin genellikle antenin fiziksel referans merkezi ile
ayni olmaktadir. Diisey eksen i¢in aym1 durum s6z konusu olmadigindan arazide
yapilacak olan anten yiiksekligi 6l¢limil titizlikle yapilmalidir.

Ofiste Ol¢li sonrast hesaplamalarda (post process) kullanilmak {tizere IGS
(International GNSS Service) tarafindan hazirlanan ve {icretsiz olarak kullaniciya

sunulan, her anten tipi i¢in anten faz merkezi degisim miktarlari mevcuttur.

2.2.7. Tasiyic1 Dalga Faz Belirsizligi Ve Faz Kesiklikleri

GNSS uygulamalari bilindigi tizere alic1 uydu uzakligini hesaplamak i¢in faz veya
kod olgiileri kullanmaktadir. Faz 6l¢iimlerinde uydudan aliciya ulasan sinyalin dalga
boylar1 sayilmakta ve ilgili frekansta kabul edilen dalga boyu ile carpilarak uydu alici
mesafesi hesaplanmaktadir. Kod olciilerine gore daha hassas sonuglar elde edilen bu
teknik, oldukea basit olsa da karsilagilan bazi problemler vardir.

Alict acildiginda devreye giren bir sayag¢, uydu alici fazi O ile 2n arasinda
degistikge +1 veya -1 olarak artar veya azalir. Boylelikle fazdaki tam say1 dalga boyu
belirlense de alic1 ilk agi1ldigindaki uydu alic1 arasindaki tasiyict dalga fazi ile ilgili bilgiye
ulagilamaz. Bu problem tasiyici dalga faz baslangig belirsizligi (Initial Phase Ambiguity)
yada kisaca faz belirsizligi (Ambiguity) olarak adlandirilmaktadir. N ile sembolize edilen
bu hatanin sabit bir deger olmasi i¢in alic1 higbir 6lcii kesikligi olmadan her uyduya
gozlem yapmalidir.

Olgii kesikligi sebebiyle meydana gelen sinyal kesikligi (faz kesiklikleri yada faz
kayikliklar1 / cycle slip or loss of lock) faz gdzlemlerinde karsilasilan problemlerden bir
digeridir. Faz kesikligi olustugu epok ve sonrasini etkilemektedir. Bunun istisnasi olarak
ticlii farklarda yaganan faz kesikligi sadece ilgili epogu etkilemektedir. Olugan bu hatanin
giderilmesi i¢in faz kesikligi yasanan epok ve sonrasindaki epoklara gerekli diizeltmelerin
yapilmasidir. Faz kesikliginin nedenleri ise; uydu sinyalini engelleyebilecek olan alici
cevresinde yer alan dogal ve yapay nesneler, kotii iyonosferik ortam, sinyal yansima

hatasi, alic1 yaziliminda meydana gelen hatalardir.
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3. GOZLEM NOKTASINDA GNSS UYDULARININ iZLENEBILIRLIiGi

Teknolojisi yeterli gelismis tilkelerin kendi navigasyon sistemlerini kurmalar
konusundaki ¢alismalar1 devam etmektedir (6rnegin, AB, Cin, Hindistan, Japonya vb.).
Bu baglamda, s6z konusu iilkeler tarafindan 2020 yilina kadar ydriingelerine
yerlestirilecek yeni GNSS uydulari ile gokyiiziinde yer alan uydu sayisinin 100’ gegmesi
beklenmektedir. Diger taraftan, temel jeodezi ve 6l¢me teorisi geregi, konu belirleme
uydularmin goékyiiziindeki dagiliminin konum belirleme sonuglarina etkileri olacagi
aciktir. GNSS uydularinin gokyiizii dagilimi (uydu geometrisi) s6z konusu uydularin
Ekvatorla yaptiklar1 ydriinge egimi ve gozlemcinin enlemine bagli olarak
sekillenmektedir (Mutlu, 2018; Santerre, 1991). 1990’1 yillarin baginda GPS konum
belirleme amagli kullanilan tek uydu sistemiydi ve uydu dagilimi 6zellikle kuzey
bolgelerinde sorun olusturmaktaydi. GPS uydu dagilimi ile ilgili olarak o yillara ait bir
ornek verilecek olursa; Bilindigi gibi, uydu kapsama alani enlemin bir fonksiyonu olarak
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla uydu gokyiizi goriiniirliigii, gozlemcinin bulundugu
enlemin bir fonksiyonudur. Buna goére, GPS uydulart igin, diisiik enlemlerde
gokytiziindeki uydu dagilimi neredeyse homojen, orta enlemlerde ve yaklasik olarak
315° ve 45° arasindaki azimutlarda pratik olarak kuzey yoniinde higbir gézlem miimkiin
olmayacak, yiiksek enlemlerde ise, sadece 0 ° ve 45 ° 'lik yiikseklik agilar1 arasindaki

gozlemler yapilabilecektir, Sekil 3.1, (Santerre, 1991).

K

G

Sekil 3.1. 55° yériinge egimi ve 0°, 45°, 90° enlemlerinde gdlge alanlar
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Sekil 3.1°de GPS uydular1 i¢in 55° yoriinge egiminde kuzey yarim kiire i¢in 0 °,
45 ° ve 90 ° enlemlerinde yasanilan golge alanlar gosterilmistir. Golge alan bulunulan
enlemde gozlemcinin GPS uydularini goremedigi alan anlamina gelmektedir. O © derece
icin golge alan siyah ile 45 © i¢in golge alan sar1 ile ve 90 ° i¢in golge alan yesil renk ile
temsil edilmistir. Bir enlem i¢in gecerli golge alani ayni boylam iizerinde gecerlidir ve
giiney enlemlerinde de gdlge alanlar1 bu gorselle paralel olacaktir. Golge alanlarinin genel
egilimi; enlem 0’dan 90’a ¢iktik¢a ufuktan zenit’e dogru olacaktir. Sekil 3.1’den
gorlilecegi tizere en uygun dagilimin ekvator bolgesinde oldugu sdylenebilir. Alici
gozlemlerindeki sapmalar goézlenen uydunun yoOniiniin (azimut ve zenit) bir
fonksiyonudur. Onemli olan ise bunlarin en kiiciik kareler yontemine gore istasyon

koordinatlarina nasil yayildigidir (Santerre, 1991).

3.1. Duyarhk Kayb1 (DOP:Dilution of Precision)

Uydularin birbirlerine ve aliciya gore olan konumlart ve alicinin gordiigii uydu
sayisi genel bir ifadeyle uydu geometrisi olarak adlandirilmaktadir ve DOP degeri ile
ifade edilmektedir. Uydu geometrisi, 6lgme oncesi 6lgme plani hazirlanirken dikkat
edilmesi gereken ve gergek zamanli hesaplamalar sonucu elde edilecek dogrulukta katkisi
yiiksek olan faktorlerden biridir.

DOP uydularin birbirlerine ve alictya gore konumlarina bagl olarak tanimlanan
ve konum bilgisinin diizeltme getirilmemis uydu-alici uzakligi (Pseudorange) hatalari ile
iliskisini kuran, dogruluk sinirlayici birimsiz bir biiyiikliktiir (Uludag, 2012; Baysal
2008). Baska bir ifadeyle DOP, GNSS alicilari ile toplanan verilerin dogrulugu iizerine
bir uydu konfigiirasyonunun giiciinii tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir (Babayo ve
arkd.,2017; Rita, 2003). DOP sayisal degerinin kiigiik olmasi uydularin gokyiiziine uygun
dagildigin1 gosterir (Sekil 3.2). Bu deger biiyiidiikge goriilen uydularin uygun dagilimda

olmamast durumu yani uydularin birbirine yakinlig1 s6z konusudur.
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IDEAL DOP KOTU DOP

Sekil 3.2. Uydu geometrisi

Yiikksek DOP degeri, zayif uydu geometrisini ve daha disik bir uydu
konfigiirasyonunu gosterir (Opaluwa ve arkd., 2015; Corvallis, 2000). Yiiksek DOP
olgiim igin uygun bir zaman olmadigini ifade etmektedir. Olgiim igin uygun DOP sinir
degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Konum hatas1 beklendigi gibi PDOP artinca artar
ancak bu hatanin artist PDOP ile orantili degildir. Degisimin dogasi rastgeledir (Bose,
1997).

DOP i¢in diger bir tanim ise; goriilen uydular ile alici arasinda c¢izdigimiz
dogrularin olusturdugu ¢okgenin alani ne kadar biiyiik ise DOP degeri o kadar diisiiktiir
ve konum dogruluguna etkisi en az seviyededir. DOP kavraminin bu yapi ile ifade
edilmesi Geometrik DOP olarak adlandirilmaktadir. En uygun uydu geometrisi igin ise
uydunun birinin alicinin zenit dogrultusunda oldugu ve diger {i¢iiniin bir eskenar liggen
olusturdugu dort yiizli tiggen (tetrahedron) yapisi kabul edilmektedir (Sekil 3.3). Bu
geometrik seklin hacmi ne kadar biiyiikse uydu geometrisinde 6l¢iim i¢in en uygun
zamandir. Miimkiin olan en biiyiik tetrahedron, bir uydunun zenit dogrultusunda oldugu
ve li¢ uydunun yeryiiziiniin ufkunun altinda, -19.47 derecelik bir yiikseklik a¢isinda
oldugu ve azimutta esit araliklarla bulundugu geometridir (Sekil 3.4). Bu durumda GDOP
1.581 olmaktadir ancak bu diinyanin yiizeyindeki veya yakinindaki bir GPS alicisi, ufuk
altindaki ti¢c uyduyu goérmesi pratik olarak miimkiin olmadigindan gercekci degildir Bu
durumda, miimkiin olan en diisitk GDOP (1.732), alicinin basucu dogrultusunda bir uydu
ve ufukta esit miktarda yayilmis 3 uydu olarak kabul edilir (Langley R.B., 1999).
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Sekil 3.3. Tetrahedron (Langley R.B., 1999)

DOP faktorleri matematiksel ve geometrik olmak iizere farkli sekillerde ele
alinabilir. Matematiksel DOP kovaryans matrisinin karekokiidiir, geometrik DOP ise dort
yizli tii¢ggen seklinin hacminin karsiligidir.  Daha yaygin olmasimin nedeni;
hesaplanmasinin kolay olmasi, matematiksel DOP gibi degismemesi ve dort uydu
gbzlemine dayanityor olmasidir.

Geometrik DOP taniminin bazi sakincalar1 s6z konusu olup buna gore;

« Dort yiizlii tiggen (tetrahedron) yapisi ile ifade edilen Geometrik DOP i¢in
dortten daha fazla uydu kullanilamaz.

« Bilesenleri (HDOP ve VDOP) geometrik olarak yorumlanamaz.

«  Zenit simetrik uydu takimi i¢in dort yiizlii tiggen seklinin en yiliksek oldugu
zaman matematiksel DOP degeri en diisiik deger degildir.

« Dort uydu ayni1 diizlemde oldugunda, dort yiizlii tiggen seklinin hacmi sifir
(ve 'geometrik' PDOP en yiiksek degere ulasir) olur. Matematiksel DOP,
yalnizca gozlem noktast da bu diizlemde oldugunda en yiiksek degere

sahip olur (Krauter, 1998).
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Sekil 3.4. Geometrik DOP (Dart yiizlii tiggen)

Gergek zamanli konum belirleme uygulamalarinda bazi GPS alict markalari,
almanak bilgisine bagli olarak mevcut uydularin konumlarini analiz etmekte ve DOP
degerinin olabildigince kiiglik olmasini saglamak i¢in bu uydular1 en 1yi geometriye gore
se¢mektedirler. Ancak (Rani ve ark. 2009)’da yapilmis olan ¢alismada goériintimdeki tiim
uydularla hesaplanan GDOP degerinin, en iyi dort uydu kullanilarak hesaplanandan daha
iyi olduguna sonucuna varmisglardir. Bagka baz1 GPS alict markalari, kullanic1 tanimli
sinirlar1 asan DOP degerleri ile elde edilen GPS okumalarim1 yok saymakta ve
kullanmamaktadir. Bazi GPS alict markalar ise, tiim uydular1 gozlem yapabilme
yetenegine sahip oldugu i¢in DOP ifadesini optimum degere indirecek uydu
geometrilerini segerek konumlarimi belirlemektedir (Mutlu, 2018; Opaluwa ve arkd.
2015).

3.2. DOP Faktorleri

Olgiim esnasinda 3 boyutlu konum dogrulugunun hesaplanabilmesi igin tek basina
UERE (User Equivalent Range Error) yeterli degildir. Bunun igin DOP degerinin
bilinmesi gerekir. DOP degerleri, alicinin uydulardaki geometrik diizeninin kalite
degerlendirmeleri olarak kullanilir (Heselton, 1998). DOP degeri DOP faktorleri adini
verdigimiz bilesenlere ayrilir. Dengeleme sonrasinda ki kofaktor veya varyans-kovaryans
matrisinin kosegen elemanlarinin fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan faktorler yatay ve diisey
koordinatlara ve zamana etkileri bakimindan ayri ayrt ve toplam etki olarak
degerlendirilmistir (Sekil 3.5). Bu faktorler sunlardir:
- GDOP (Geometric Dilution Of Precision)
- PDOP (Position Dilution Of Precision)
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- HDOP (Horizontal Dilution Of Precision)
- VDOP (Vertical Dilution Of Precision)
- TDOP (Time Dilution Of Precision)

Uydu geometrisinin hesaplanan nokta koordinatlarina ve saat bilinmeyenine
toplam etkisini GDOP, yatay ve diisey koordinatlara etkisini PDOP, enlem ve boylama
(yatay koordinatlara) etkisini HDOP, nokta yiiksekligine etkisini VDOP, zaman bilgisine
etkisini TDOP temsil eder (Kahveci ve Yildiz, 2018). Bunlarin disinda, HDOP iki farkli
bilesenle de ifade edilebilmektedir. Buna gére; NDOP (North Dilution Of Precision), bir
pseudorange Ol¢timiiniin Y yoniindeki yatay (enlem) konumunu nasil etkiledigini agiklar
EDOP (East Dilution Of Precision), bir pseudorange 6l¢iimiiniin X yoniindeki yatay
(boylam) konumunu nasil etkiledigini agiklar (Babayo ve arkd., 2017).

GDOP
(=y.z.0

PDOP TDOF
=y, 2 ]

HDOP VDOP
=¥ @
NDOP EDOP
(North) (East)

Sekil 3.5. DOP faktorleri

Uydu geometrisinin yatay konum ve yiikseklik belirlemedeki etkisi farkli
olabilmektedir. Bu nedenle, yatay konum belirlemenin hassasiyetini temsil eden PDOP
degeri yatay (HDOP) ve diisey (VDOP) bilesenler olarak ayri ayr1 ifade edilebilmektedir.
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Konum belirlemede hassasiyet, konum belirlemenin dogasi geregi TDOP tarafindan
temsil edilen zamanin dogruluguna baglidir. Dolayisiyla, PDOP ve TDOP faktorleri
birlikte GPS ile konum belirlemenin tam hassasiyeti olan geometrik duyarlik kaybini
gostermektedir (Krauter, 1998). Bu faktorlerin gergek zamanli uygulamalardan olan
navigasyon baglaminda konum dogruluguna etkisi baz alindiginda GDOP ve PDOP
degerleri aranilan degerler olacaktir. GDOP konum belirleme ¢alismasindaki hatalarin
nihai koordinatlar1 nasil etkileyecegi hakkinda fikir vermektedir. PDOP ise 3 boyutlu
konum belirleme dogrulugunun bir 6l¢iitiidiir (Babayo ve arkd.,2017). Diger faktorlerden
HDOP, denizcilikte; VDOP daha ¢ok havacilikta ve TDOP zaman transfer
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu hesaplanan degerlerin uygulamalarda kabul
goren smir degerleri NATO (North Atlantic Treaty Organization) standartlarina gore
belirlenmistir (Cizelge 3.1). Bunlar:

Cizelge 3.1. NATO standartlarina gére DOP faktorleri simir degerleri (Kahveci ve Yildiz, 2018)

Kullanilabilir PDOP <6
PDOP Sinirda PDOP =6-10

Kullanilamaz PDOP > 10
HDOP Kullanilabilir HDOP <4
VDOP Kullanilabilir VDOP <4.5

DOP faktorleri yalnizca alict ve uydu koordinatlarina bagli olduklarindan, uydu almanak
veya navigasyon mesaji verileri kullanilarak belirtilen herhangi bir konumdaki herhangi

bir uydu i¢in 6nceden hesaplanabilirler (Langley R.B., 1999).
3.3. Uydu Gdriiniirliik (Skyplot) Esitlikleri

GNSS gozlemleri ile elde edilen temel biiyiikliik, uydudan alictya gonderilen
sinyalin hizina bagl olarak hesaplanan zaman farkidir. Bu farkin 151k hiz1 ile
carpilmasiyla uydu alict arasindaki uzaklik bulunur. Bu uzakliga diizeltme getirilmemis
uydu-alict uzakligr (pseudorange) adi verilmektedir. Diger taraftan, UERE, tek bir alic1
igin gegerli olan uydu alic1 arasindaki mesafede (pseudorange) mevcut olan hatalarin
toplam1 olarak ifade edilmektedir. Bagka bir ifadeyle, "UERE", uydu ve alic1 saat
hatalar1, atmosferik etkiler, uydu yoriingeleri ve sinyal yansima (multipath) hatalarina yol

acan ¢evresel kosullar ile iligkili tiim hata kaynaklarini icermektedir (Babayo, 2017).
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UERE uydu-alici uzakliginda bulunan bu hatalarin kareleri toplaminin karekokii
alinarak bulunur ve sinyal kalitesine bagli olarak degiskendir.

UERE bilgisi ve DOP faktorii konum dogrulugunu anlayabilmemiz i¢in gereken
iki degerdir (Kahveci ve Yildiz, 2018). Dolayisiyla, DOP ve UERE iliskisi asagidaki
sekilde (3.1) verilebilir:

qx? + qy? + q,%> = PDOP.UERE (3.1)
y

Kisaca DOP faktorleri (3.3) esitligindeki dengeleme sonrasi Vvaryans-kovaryans

matrisinin kdsegen elemanlarindan elde edilir.
DOP: 6/0'0 (3.2)

Burada (3.2),
o: dogrulugu aranan biiyiikliigiin (koordinatin diisey ve yatay degerlerinin) standart
sapmasl,

0y pseudo uzaklik ol¢timlerinin standart sapmasidir.

Qx Qv Qo Qu
Qx  Qy Qz Qu (3.3)
Q=AD"= 9, Q Q Q
Qe Qy Qe Qu

GDOP= (Qu + Quy + Quz + Qur) /2 34
PDOP = (Quy + Qyy + Quz) /2 (35)
HDOP = (Qu + Qyy) /2 (3.6)
VDOP = (Q;,) /2 (3.7)

TDOP = (Q,,) 72 (3.8)
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(3.4), (3.5), (3.6), (3.7) ve (3.8) esitliklerindeki DOP faktorleri arasinda bir takim
iligkiler kurulabilir.
PDOP? = HDOP? + VDOP?
GDOP? = PDOP? + TDOP?

3.4. Uydu Engel Grafikleri ve Konum Belirlemedeki Onemi

GNSS navigasyon sistemleri ile konum belirleme ¢aligmalar1 giinlimiizde en ¢ok
tercih edilen konum belirleme yontemidir. Kullaniciya hizli ve giivenilir konum hizmeti
veren bu sistemlerin etkilendigi bir¢cok faktoér vardir. Deprem c¢alismalari, bilimsel
uygulamalar gibi yliksek dogruluk isteyen c¢alismalarda, bu faktdrler goz Oniinde
bulundurularak arazi 6ncesi planlama yapilmalidir.

Arazi Oncesi planlama ¢aligmalari ag tasarimi, gozlem planlarinin hazirlanmasi,
organizasyon, nokta kesfi ve insaati gibi uygulamalari kapsamaktadir. Bu
uygulamalardan nokta kesfi ¢alismasinda dikkat edilmesi gereken birkag konu vardir.
Nokta c¢evresinde uydu geometrisi, sinyal yansima (multipath) etkisi gibi dogruluk
bozucu etkenlere sebebiyet verebilecek unsurlarin ve alici-uydu arasinda sinyal
bozukluguna neden olabilecek engellerin olmamasi gerekliliktir. Arazi 6ncesi yapilan bu
caligma sayesinde yliksek dogruluklu biiro hesaplamalari (post-process) ile elde edilen
sonu¢ koordinatlarin dogrulugu ve kalitesi 1yilestirilmis olur.

Uydu sinyalini engelleyen veya bozan dogal ve yapay nesne varligi 6lgiimiin
dogrulugunu etkileyecektir. Ornegin; 10 derece ve iistiindeki yiikseklik agilarinda yer
alan engeller uydu-alici sinyal aligverisinde kesintiye; alici etrafinda yer alan dogal ve
yapay yansitici ylizeyler ise sinyal yansima etkisine neden olabilmektedir. Bu sorunlar ile
kargilasmamak adina arazi dncesi planlama kapsaminda Sekil 3.6’da goriildiigi gibi alict

noktasina ait uydu engel krokisi hazirlanmalidir.
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Sekil 3.6. Uydu engel krokisi

Alict noktasi yakininda yer alan yiiksek gerilim hatlari, sinyal kalitesini etkileyen
bir diger faktordiir. Nokta se¢iminde tiim bu hususlar dikkate alinarak arazi planlamasi
yapilmasi, uygulamanin dogrulugunu ve hassasiyetini arttiracaktir. Arazi dncesi planlama
her bir uygulama i¢in 6zeldir. Bir plan bagka bir uygulama i¢in kullanilabilir degildir.
Zamana ve arazi sartlarina baglh degerler degiskendir (Kahveci ve Yildiz, 2018). Sonug
olarak 6zellikle sabit GNSS (TUSAGA-AKktif vb.) nokta yerleri segilirken ve/veya gerek
statik gerekse RTK ol¢iileri planlanirken 6l¢ii yapilacak noktalara ait engel grafiklerinin
hazirlanarak Ol¢li noktast yerlerinin buna goére se¢ilmesi ve nokta yerinin
degistirilememesi gibi zorunlu hallerde ise Ol¢ii siirelerinin buna gore planlanmasi

ozellikle jeodezik ve harita yapimi amacl 6lgmelerde 6nemli bir konudur.
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4. SAYISAL UYGULAMA

Hizla gelisen GNSS teknolojisi ile uzaydaki uydu sayisi artmis olup, 6zellikle
uzun siireli statik 6l¢iilerin yapilmasi durumunda giiniin herhangi bir 6l¢ii araliginda DOP
degerlerinin kabul edilebilir st sinir degerlerinin ¢ok altinda kaldigi goriilmektedir.
Ancak yeryiiziinde alicinin sinyal almasmi engelleyecek bir engel olmasi durumunda
teorik olarak bu sonucun degisebilecegi 6ngoriilmektedir. Tez ¢alismasinda bu teorik
Ongoriinilin ne oranda gergege uydugu arastirilmistir.

Tez calismasi kapsaminda Konya Teknik Universitesi, Mithendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi, Harita Mithendisligi biinyesinde olan ve birbirlerine 2-3 km uzaklikta
bulunan noktalar {izerinde 2 giin, 7 saat siiren statik GPS oturumlari ve 2 farkli giinde ise
1’er epokluk Ag-RTK (TUSAGA-AKtif) dlgiileri yapilmustir. Sekil 4.1°de goriildigii gibi,
noktalardan bir tanesi Konya Teknik Universitesi (Selguk Universitesi) Kampiisiinde,
diger ikisi Bosna Hersek mahallesinde yer almaktadir. Noktalara ait yaklasik koordinat

degerleri Cizelge 4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tez calismasinda kullanilan 6l¢iim noktalart

Noktalar Enlem Boylam Elipsoit Yiiksekligi (m)
Konya L29-G002 (TUTGA) 38,0221962 32,5055405 1204,24
M2920010 (C2) 38,0193398 32,5383456 1138,56
J21 (Poligon) 38,0082804 32,5197352 1120,75

Sekil 4.1. Olgii noktalarinin yaklasik konumu (Google Earth ekran gériintiisii)
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TUTGA, C2 ve POL olarak gecen noktalar, sayisal uygulama igerisinde sirastyla
KTUN1, KTUNZ2 ve KTUNS ifadeleriyle adlandirilmistir.

Bu noktalarin dengeleme yaziliminda degerlendirilmesi adina TUSAGA-Aktif
noktalarindan CIHA (Cihanbeyli), BEYS (Beysehir) ve KNY1 (Konya) noktalar: ilgili
kurumdan temin edilerek sabit (referans) nokta olarak alinmistir. Hesaplamaya dahil olan

tiim noktalarin birbiri ile iliskisi Sekil 4.2” de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Hesaplamada kullanilan noktalarin grafik gosterimi

4 ve 5 Kasim 2018 giinlerinde 09:00-16:00 saatleri arasinda statik olgiiler, 6 ve 10
Kasim 2018 giinlerinde sirastyla 10:00-10:30 ve 11:30-12:30 saat araliklarinda Ag-RTK
Olciileri gergeklestirilmistir. Statik 6l¢iimlerde TOPCON GR-5 alicis1, Ag-RTK 6l¢iileri
i¢in ise TOPCON HiPer SR alicilar1 kullanilmustir.

Arazide elde edilen statik GNSS verilerinin degerlendirilmesi islemi igin Leica
Infinity 3.0 programi1 kullanilmistir. Hesaplamalar, 30 saniye veri araliginda ve IGS sonug
yoriinge bilgileri kullanilarak yapilmistir. Leica Infinity programinim arayiizii ile ilgili

ekran goriintiileri Sekil 4.3, ve Sekil 4.4’ de sunulmustur.
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Sekil 4.3. Noktalarin projeye yiiklenmesi

Surfaces  Point Clouds  Imaging  Infrastructure  Adjustments  Features  External Services

o A e . 1% #F T NGS 14 Absolute I Rover | Auto Data ¥ Advanced
Q“ * M : * ‘_}‘* I;?\* ‘@ m‘ 12 Store A\ Reference My Clear All Selections 18] Strategy B Report =
Point Station Observation Traverse Sets  Foresights qume Process .

® Navigator 5] Inspector

Q 3% GNSS
4 Library Results + > 2032019 143437 >
» b Points .)fa | Point Id Y| From Station 1| Stored Status 1['| Solution Type | Sclution Optimisation | Satellite System ‘ Frequency ‘ Occupation Mc
» & Processed Baselines A < POL M CHA Stored Phase Fixed lono Minimised GPS/GLONASS  L1/12 Static
@@ A - roL A BEYS Stored Phase Fixed lono Minimised GPS/GLONASS  L1/12 Static
4 A 4 TutGa AR KN Stored Phase Fixed lono Minimised GPS/GLONASS  L1/L2 Static
A 4+ TutGa MR CHA Stored Phase Fixed lono Minimised GPS/GLONASS  L1/L2 Static
A -+ Tutea A\ BEYS Stored Phase Fixed lono Minimised GPS/GLONASS  L1/L2 Static
i_ﬁ A + c2 A kv Stored Phase Fixed leno Minimised GPS/GLONASS L1/L2 Static
A + c2 A CHA Stored Phase Fixed leno Minimised GPS/GLONASS L1/L2 Static
4 Source *’E A + c2 M BEYS Stored Phase Fixed leno Minimised GPS/GLONASS L1/L2 Static
> B RINEX (32.03.2010 12:02: A <4 roL A BEYS Stored Phase Fixed lena Minimised GPS/GLONASS  L1/12 Static
» [ RINEX (28.02.2010 12:38: A - roL A CHA Stored Phase Fixed lono Minimised GPS/GLONASS L1412 Static
» I RINEX (28.03.2019 1239: A - poL A KN Stored Phase Fixed lono Minimised GPS/GLONASS  L1/12 Static
» [ RINEX (28.03.2019 12:40; A 4 TutGa A BEYS Stored Phase Fixed lona Minimised GPS/GLONASS  L1/12 Static
A 4 TutGa AR CHA Stored Phase Fixed lono Minimised GPS/GLONASS  L1/L2 Static
A 4 TutGa AR KN Stored Phase Fixed lono Minimised GPS/GLONASS  L1/L2 Static
A 4+ c2 M BEYS Stored Phase Fixed lono Minimised GPS/GLONASS  L1/L2 Static
- . A + c2 A CHA Stored Phase Fixed leno Minimised GPS/GLONASS L1/L2 Static
e A + c2 A KNy Stored Phase Fixed leno Minimised GPS/GLONASS L1/L2 Static
rchive:

Sekil 4.4. Hesaplama islemi sonrasi

Uydu geometrisinin farkli senaryolar i¢in degerlendirilmesi i¢in birden fazla
secenek iiretilmistir. Tiim secenekler i¢in ortak parametreler kullanilarak uygulamanin
diger faktorlerden etkilenmesinin Oniline geg¢ilmek istenmistir. Degerlendirme

kapsaminda hesabi yapilan senaryolar su sekildedir.
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e KTUNI1, KTUN2 ve KTUN3 noktas1 5°, 10° ve 20° yiikseklik agilarinda BEY'S,
KNY1 ve CIHA noktalar1 sabit alinarak dengelenmistir. 10° yiikseklik agis1
kullanilarak elde edilen sonug¢ koordinatlar, diger senaryolar degerlendirilirken
referans deger olarak kullanilmistir. Burada 0° yiikseklik agisi, sinyal yansima
(multipath) hatas1 ve atmosferik etkilerden kaginmak igin tercih edilmemistir.

e KTUNI1, KTUN2 ve KTUN3 noktasi i¢in sirasityla Dogu, Bati, Kuzey ve Giiney
yonlerinde engel oldugu varsayilarak manuel olarak uydu ¢ikarimi yapilmistir. Bu
calismada standartlarin disina ¢ikan DOP, uydu sayilar1 ve uydu goriiniirligi
(Skyplot) grafikleri hazirlanmistir ve TUSAGA-AKktif noktalar1 referans alinarak
dengeleme islemi yapilmistir. Grafik gosteriminde noktalar birbirine yakin
mesafede olduklar1 ve ayni uydular1 goreceklerinden, bu grafikler sadece 4 Kasim
2018 ve KTUNL1 noktas1 i¢in verilmistir.

e Dogu, Bati, Kuzey ve Giiney yonlerinde engel oldugu varsayilan uygulamada
DOP degerinin, maksimuma ulastig1 veri araligi tekrar degerlendirilerek, CORS
calismalarinda arazide bulunan engelin dolayisiyla uydu geometrisinin olasi etkisi
incelenmistir.

e KTUN1, KTUN2 ve KTUN3 noktalarinda herhangi iki giinde yapilan CORS
calismasi, CORS - statik kiyaslamasi saglamakla birlikte CORS uygulamasi1 DOP
degerleri ile yorumlanmastir.

[k senaryo kapsaminda Galileo uydu sistemlerinin tam kapasiteye ulasamama
durumu Glonass’in ise refernas elipsoidinin farkli olmasi nedeniyle yalnizca GPS
uydulari ile degerlendirme yapilmistir. Ikinci senaryoda ise ydnler dogrultusunda manuel
uydu ¢ikarimi yapilirken GPS uydularinin zaman zaman 4 uydu altina diismesi nedeniyle

Glonass’da uydularida kullanilmistir.

4.1. Statik Oturumda Yiikseklik A¢isina Gore Sonu¢ Koordinatlarin

Degerlendirilmesi

Ik senaryoya gore 5°, 10° ve 20° yiikseklik acilarinda yapilan dengeleme
sonuglari i¢in DOP, uydu goriiniirliigii (Skyplot) ve uydu sayilar1 grafikleri Sekil 4.5 de
verilmistir. Noktalar aras1 mesafenin kisa olmasi nedeniyle tek bir noktadan ve birbirini
izleyen 2 giin i¢in grafikler benzer oldugundan yalnizca 4 Kasim giinii i¢cin KTUNI

noktasina ait grafikler sunulmustur.
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Sekil 4.5. KTUNI noktast DOP ve Skyplot grafikleri
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Sekil 4.5°de yer alan grafikler incelendiginde yiikseklik agis1 5° oldugunda DOP
degeri maksimum 2.5 olmustur. Bu deger, sadece GPS sistemleri kullanildig1 g6z 6niine
alindiginda uygun bir degerdir. Ancak 10° yiikseklik agisinda DOP degeri, sinir deger
olan 4’e yaklagmakta ve 20° yiikseklik agisinda ise toplamdaki uydu sayis1 azaldigi igin
cok biiylik bir sayiya ulasmaktadir. Bunun nedenlerinin daha net anlagilmasi i¢in Sekil

4.6’da yer alan ve sirasiyla 5°, 10° ve 20° yiikseklik agilar1 i¢in uydu sayilarini gosteren

grafik incelenmistir.
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Sekil 4.6. 5°, 10° ve 20° yiikseklik agilari i¢in uydu sayisi grafikleri
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Sekil 4.6 incelendiginde DOP degerinde olan degisimin teoride de anlatildig:

tizere uydu sayist ile orantili oldugu goriilecektir. Uydu sayisi ise yiikseklik agisina bagl

olarak degismis, ylikseklik agis1 arttikc¢a alicinin gorebilecegi uydu sayisi azalmistir.

Leica Infinity programi ile yapilan dengeleme islemi neticesinde elde edilen

sonu¢ koordinatlar ve standart sapmalar1 Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4°de sunulmustur. Ayni1

zamanda referans olarak aldigimiz 10° yiikseklik agisinda elde edilen sonuglar ile 5° ve

20° yiikseklik agilari ile elde edilen sonuglar1 Tablo 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.2. 5° yiikseklik agis1 ile dengelenmis sonug koordinatlar

NOKTA X+o (m) Y+6 (m) Z+o (m)

KTUN1 4243566.5509 + 0.0382 | 2704027.0677 +0.0447 | 3908126.8189 +0.0941

KTUNZ2 4242138.6557 +0.0387 | 2706533.5589 +0.0448 | 3907836.6065 + 0.0961

KTUNS3 4243641.4076 £0.0465 | 2705586.2570 £ 0.0535 | 3906889.8509 +0.1184
Cizelge 4.3.10° yiikseklik agis1 ile dengelenmis sonu¢ koordinatlar

NOKTA X+6 (m) Y=o (m) Z+o (m)

KTUN1 4243566.5925 + 0.0381 | 2704027.1027 +0.0439 3908126.8456 + 0.0947

KTUN2 4242138.6294 +£0.0361 | 2706533.5370 +0.0419 3907836.5891 + 0.0915

KTUNS3 4243641.4334 £0.0471 | 2705586.2782 + 0.0544 3906889.8701 +0.1217

Cizelge 4.4. 20° yiikseklik agisi ile dengelenmis sonug koordinatlar

NOKTA X+6 (m) Y6 (m) Z+6 (m)
KTUN1 4243566.5088 £ 0.0349 | 2704027.1067 £0.0403 | 3908126.8504 + 0.0959
KTUN2 4242138.6661 +0.0316 | 2706533.5665 + 0.0366 | 3907836.6142 + 0.0885
KTUN3 4243641.4570 £ 0.0450 | 2705586.2979 + 0.0519 | 3906889.8850 % 0.1265
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Cizelge 4.5.Yiikseklik agilarina gore fark tablosu

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

KTUN1 0.0416 0.0350 0.0267
KTUN2 0.0263 0.0219 0.0174
KTUNS3 0.0258 0.0212 0.0192
NOKTA X (m) Y (m) Z (m)

KTUN1 0.0063 0.0040 0.0048
KTUN2 0.0367 0.0295 0.0251
KTUNS3 0.0236 0.0197 0.0149

Cizelge 4.5’de dengelenmis koordinatlara ait farklar incelendiginde pratik
jeodezik hesaplamalar (6rn. BOHHBUY (Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Yénetmelig) kapsamindaki calismalar) baglaminda biiyiik farkliliklar
goriilmemistir. Ozellikle 5 derece ile 10 derece yiikseklik agilarinda yapilmis olan
hesaplamalar arasindaki farkliliklarin ise, 6nemli oranda 6l¢ii noktalarindaki sinyal
yansima etkisi ve troposferik etkilerden kaynaklandigi disiinilmektedir. Ciinki, 5
derecelik ylikseklik agisinda sinyal yere daha yakin geldigi ve alic1 tarafindan bu sekilde
kaydedildigi i¢in, Ol¢li noktas1 etrafindaki yansitic1 yiizeylerden ve topraktan yansiyan
sinyallerin sonu¢ hesaplamalarda hatallara neden oldugu diisiiniilmektedir. Diger
taraftan, yiikseklik agis1 arttikga, uydu sayisi azaldigi igin, kotillesen DOP degerlerinin
statik GPS 06l¢iisii hesaplamalarinda sonug¢ koordinatlar1 énemli Slgiide etkilemedigi
belirlenmistir. Bunun ana nedeni; konum belirleme ¢alismasinin uzun siireli statik oturum

olarak yapilmasi ve dolayisiyla uydu sayisinin ¢ok olmasi olarak diistiniilmektedir.

4.2. Ahci Etrafinda Dogu, Bati, Kuzey ve Giiney Yonlenlerinde Engel

Olusturulmasi

Gilinimiizde GNSS uydu sayisinin artmasi ve dolayistyla uydu geometrisinin ¢ok
iyi durumda olmasi sonucu DOP degerleri ¢ok kii¢iik oldugu i¢in konum dogrulugundaki
bozucu etkisi de 6zellile statik GNSS 06l¢ii ve hesaplamalarinda azalmistir. Bagka bir
ifadeyle, ¢ok yiiksek dogruluk istenmeyen pratik lgme amagli olarak uydu geometrisi
etkisi g6z ardi edilebilmektedir. Tiim bunlara karsin, yliksek dogruluk isteyen

uygulamalarda (depremlerin tahmini, temel jeodezik ag kurulmasi, yagisa doniisebilir su
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buhar1 tahmini, vb.) arazi 6ncesi planlama yapilarak en uygun uydu geometrisinin oldugu
zaman dilimlerinin (6 saatten daha uzun siireli statik ol¢iiler hari¢) segilmesi sartdir. Bir
saat ve daha uzun siiren statik oturumlarda DOP etkisi azaltilsa da ger¢ek zamanli konum
belirlememizi saglayan Ag-RTK gibi uygulamalarda DOP etkisi sonu¢ koordinatlar
dogrudan etkileyecektir. Bu caligma kapsaminda Sekil 3.6’da oldugu gibi uydu engel
krokisi hazirlanmasinin 6nemi ve Ol¢iim aninda gbzden kagabilecek olasi hatalar
gosterilecektir.

Bu calismada uydu sayisinin ve geometrisinin 6zellikle gercek zamanli kinematik
ve Ag-RTK konum belirlemeye etkisinin incelenmesi i¢in bazi varsayimlarda
bulunularak farkli senaryolar olusturulmustur. Noktalar arast mesafenin kisa olmasi ve
her bir noktanin ayni uydulari gorecek olmasi nedeniyle bir noktanin grafiklerinin
gosterimi yeterli olacaktir. Noktalardan KTUN2 noktasi ele alinarak bu noktada 4 Kasim
2018 tarihinde 10 derece uydu yiikseklik agisinda dogu, bati, kuzey ve giiney yonlerinde
engeller oldugu varsayilmistir. Bu engeller i¢in Skyplot grafiginden faydalanilarak
sirasiyla Dogu, Bati, Kuzey ve Giliney yonlenlerinde manuel olarak uydu c¢ikarimi
yapilmustir. Calisma sonucu olusan uydu sayisi, DOP ve uydu goriiniirliigii (skyplot)
grafikleri Dogu-Bat1 yonleri i¢in Sekil 4.7°de, Kuzey-Giiney yonleri i¢in Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Bu sekillerde 6l¢ii noktalart merkez olarak kabul edildiginde s6z konusu

yiikseklik agilarinda gokyiiziinde goriilebilen tiim uydular yer almaktadir.
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Yiikseklik Acisi: 10 © KTUN2 4 Kasim 2018
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Sekil 4.7. Bat1 ve Dogu yonlerinde engel olmasi durumu
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Yiikseklik A¢isi: 10 ° KTUN2 4 Kasim 2018
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Sekil 4.8. Kuzey ve Giiney yonlerinde engel olmasi durumu
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 incelendiginde uydu sayisinin maksimum 9’a kadar ¢iktigi

ve bununla paralel olarak DOP degerlerinin 1400’e kadar ulastigi goriilmistiir. Uydu

sayisinin manuel olarak atilmasi sonrasi, DOP degerlerinde olan artis beklenen bir

durumdur.

Bu durumun uzun siiren statik oturumlarda sonug¢ koordinatlara etkisi ise

Cizelgeler 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9 ‘de incelenmistir.

Cizelge 4.6. Kuzey yoniinde engel olmasi durumunda elde edilmis koordinatlar ve standart sapmalar1

NOKTA X+o (m) Y+6 (m) Z+c (m)

KTUN1 4243566.5897 +0.0383 | 2704027.0998 +0.0401 | 3908126.8440 + 0.0955
KTUN2 4242138.6354 +0.0368 | 2706533.5414 +0.0393 | 3907836.5908 + 0.0943
KTUN3 4243641.4300 +0.0518 | 2705586.2722 +0.0541 | 3906889.8671 + 0.1338

Cizelge 4.7. Giiney yoniinde engel olmasi durumunda elde edilmis koordinatlar ve standart sapmalari

NOKTA X+o (m) Y+6 (m) Z+c (m)

KTUN1 4243566.5879 +0.0404 | 2704027.0989 +0.0413 | 3908126.8425 + 0.0956
KTUN2 4242138.6310 +0.0393 | 2706533.5375 +0.0402 | 3907836.5898 + 0.0940
KTUNS 4243641.4152 +0.0545 | 2705586.2609 +0.0546 | 3906889.8556 + 0.1322

Cizelge 4.8. Bat1 yoniinde engel olmas1 durumunda elde edilmis koordinatlar ve standart sapmalari

NOKTA X+ (m) Y6 (m) Z+ (m)

KTUNI 4243566.5832 +0.0377 | 2704027.0973 +0.0436 | 3908126.8400 + 0.0977
KTUN2 4242138.6217 +0.0354 | 2706533.5324 +0.0412 | 3907836.5842 + 0.0912
KTUN3 4243641.4094 +0.0503 | 2705586.2579 +0.0579 | 3906889.8520 + 0.1353

Cizelge 4.9. Dogu yoniinde engel olmasi durumunda elde edilmis koordinatlar ve standart sapmalar1

NOKTA X+o (m) Y=o (m) Z+c (m)

KTUNI 4243566.5840 +0.0342 | 2704027.0966 +0.0451 | 3908126.8414 + 0.0932
KTUN2 4242138.6157 £0.0321 | 2706533.5273 +0.0430 | 3907836.5798 + 0.0928
KTUNS 4243641.4000 +0.0453 | 2705586.2511 +0.0605 | 3906889.8484 +0.1295

4 farkli segenek icin koordinatlar ve standart sapmalardan olusan tablolar

olusturulmustur. Bu sonuglarin yorumlanmasi igin, 10° yiikseklik agisinda dengeleme
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yapilarak elde edilen sonu¢ koordinatlar referans almacaktir. iki farkli koordinatin

farklarindan olusan tablolar Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Engel olmasi durumunda elde edilen koordinatlarin referans koordinatlar (10°) ile

karsilagtirilmasi
NOKTA X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
KTUN1 0.0028 0.0029 0.0016 0.0093 0.0054 0.0056
KTUN2 -0.0060 | -0.0044 | -0.0017 | 0.0077 0.0046 0.0049
KTUN3 0.0034 0.0060 0.0030 0.0240 0.0203 0.0181
NOKTA X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
KTUN1 0.0046 0.0038 0.0031 0.0085 0.0061 0.0042
KTUN2 -0.0016 | -0.0005 | -0.0007 | 0.0137 0.0097 0.0093
KTUN3 0.0182 0.0173 0.0145 0.0334 0.0271 0.0217

Olusturulan fark tablosu Cizelge 4.10 incelendiginde, ¢ok biiyiik degerlere ulagsan
DOP degerlerinin sonug koordinatlar: etkilemedigi goriilmiistiir. Olusan fark ortalama
olarak mm hassasiyetinde kalmis, maksimum olarak Dogu engelinde X yonii i¢in 3 cm
degerine ulagsmistir. 7 saat siiren statik oturumda, 10° yiikseklik agisinda dengelemesi
yapilan bu veriler olusan hatalar1t minimize ederek, koordinatlarda olugsmasi muhtemel
biiyiik hatalar1 engellemistir.

Bu senaryo sonucunda, uzun siire devam eden statik oturumlar degerlendirilirken
Olcli noktasinda belirli bir dogrultuda uydu sinyali olmamasiin sonu¢ koordinatlar
etkilemedigi goriilmiistiir. Ancak, eger tiim dogrultularda belirli sayida uydu omasaydi,

bu durumda elde edilecek sonuglarin biraz farkli olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.3. Ag-RTK Uygulamalarinda Alci Etrafinda Dogu, Bati, Kuzey ve Giiney
Yonlerinde Olusturulan Engeller Cercgevesinde Yiiksek DOP Degeleri

Alicinin etrafinda Kuzey-Giiney-Dogu-Bat1 yoniinde engel oldugu varsayilan
calisma sonucunda, bu durumun uzun siiren statik oturumlarda sonucu etkilemedigi
goriilmiistiir. Ancak glinlimiizde yaygin olan dlgiim yontemi Ag-RTK i¢in bu ¢alisma
tekrar degerlendirilmistir. Bu amag igin DOP degerlerinin en iist noktaya ulastigi 10
dakika zaman araliklar1 secilmistir. Bu zaman araliklari ise, K-G-D-B yonlerinde uydu

cikarimi corsonrasi yapilan hesaplama raporlar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu
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raporlarda her bir baz i¢in ayr1 ayri olusturulan ve noktalarin yakin olmasi sebebiyle

benzer olan grafiklerden bir baz i¢in olan 6rnekleri Sekil 4.9°da sunulmustur
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Sekil 4.9 K-G-D-B yonlerinde engel ile hesap sonrasi olugan bazlardan birine ait DOP grafikleri

Sekil 4.9 baz alinarak DOP degerlerinin maksimum degerlere ulastig1 araliklar

referans olarak se¢ilmistir. Bu araliklar Kuzey yonii i¢in 11:30 — 11:40, Gliney yonii igin
11:10 — 11:20, Dogu yonii i¢in 11:30 — 11:40 ve Bat1 yonii i¢in 11:25 — 11:35 olmustur.
Process i¢in ayni uydular manuel olarak islemden atilmistir ve yukarida belirlenen

zaman araliklar1 dogrultusunda arazide elde edilen 7 saatlik veriler bu referans araliklar

ile paralel olarak 10 dakikalik veri gruplar1 olusturulmustur. Dengeleme sonrasi
Cizelgeler 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14 olusturulmustur.
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Cizelge 4.11. Kuzey yoniinde engel olmas1 durumunda elde edilmis koordinatlar ve standart sapmalari
(10 dakika)

NOKTA X+o (m) Y=o (m) Z+o (m)

KTUN1 4243566.5573 + 0.0665 | 2704027.0881+ 0.0541 | 3908126.8269 + 0.2114
KTUN2 4242138.6765+ 0.0527 | 2706533.5938 + 0.0424 | 3907836.6303 + 0.1679
KTUN3 4243641.3678 +0.1067 | 2705586.2276 + 0.0871 | 3906889.8216 + 0.3358

Cizelge 4.12. Giiney yoniinde engel olmas1 durumunda elde edilmis koordinatlar ve standart sapmalari
(10 dakika)

NOKTA X+o (m) Y=o (m) Z+0 (m)

KTUNI 4243566.5621 +0.0433 | 2704027.0817 £0.0538 | 3908126.8040 + 0.1506
KTUN2 4242138.6536 +0.0427 | 2706533.5575+0.0529 | 3907836.5851 + 0.1485
KTUNS 4243641.4047 £0.0549 | 2705586.2619 +0.0681 | 3906889.8448 + 0.1990

Cizelge 4.13. Bat1 yoniinde engel olmasi durumunda elde edilmis koordinatlar ve standart sapmalari
(10 dakika)

NOKTA X+o (m) Y+6 (m) Z+c (m)

KTUN1 4243566.5039 + 0.0642 | 2704027.0327 £0.0563 | 3908126.7908 + 0.1933
KTUN2 4242138.6197 £0.0434 | 2706533.5469 + 0.0384 | 3907836.5969 + 0.1345
KTUNS 4243641.3767 £0.0901 | 2705586.2339 +0.0758 | 3906889.8326 + 0.2840

Cizelge 4.14. Dogu yoniinde engel olmasi durumunda elde edilmis koordinatlar ve standart sapmalar1
(10 dakika)

NOKTA X+ (m) Y6 (m) Z+ (m)

KTUNI 4243566.5213 £ 0.0403 | 2704027.0389 +0.0822 | 3908126.7873 + 0.1863
KTUN2 4242138.6785+0.0378 | 2706533.5770£0.0775 | 3907836.6210 + 0.1764
KTUN3 4243641.4419 £ 0.0523 | 2705586.2871+0.1066 | 3906889.8657 + 0.2389

Elde edilen sonug koordinatlar, referans kabul ettigimiz ve 10° yiikseklik agisinda

olusturulmus koordinatlar (Cizelge 4.3) ile degerlendirilmistir. Olusturulan fark tablosu

Cizelge 4.15°de sunulmustur.
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Cizelge 4.15. K-G-B-D yoniinde olusturulan koordinatlarin referans koordinatlar ile degerlendirilmesi

(10 dakika)

NOKTA X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
KTUN1 0.0352 0.0146 0.0187 0.0886 0.0700 0.0548
KTUN2 -0.0471 | -0.0568 | -0.0412 0.0097 -0.0099 -0.0078
KTUN3 0.0656 0.0506 0.0485 0.0567 0.0443 0.0375
NOKTA X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
KTUN1 0.0304 0.0210 0.0416 0.0712 0.0638 0.0583
KTUN2 -0.0242 | -0.0205 | 0.0040 -0.0491 | -0.0400 -0.0319
KTUN3 0.0287 0.0163 0.0253 -0.0085 | -0.0089 0.0044

Cizelge 4.15’e¢ gore fark degerleri ortalama cm hassasiyetinde olusmus ve
maksimum deger Bat1 engeli i¢in X yoniinde 8 cm olmustur.
Bu sonuglardan da goriildiigii gibi kullanilan verinin siiresi DOP degeri ile iliskili olarak
kisaltildigi zaman sonu¢ koordinatlarda cm diizeyinde farkliliklar olusmustur. 10
dakikalik verilerin 3 TUSAGA Aktif noktasina dayali olarak dengelenmis olmasi,
sonugclari iyilestirmistir ve farklar kiiciik bir diizeyde kalmistir. Sonug olarak, dl¢ii siiresi
kisaldik¢a uydu geometrisinin etkisinin artacagi ve bdylece soz konusu farklarin daha da

biiyliyecegi agiktir.

4.4. RTK-Ag (CORS) ile Verilerin Elde Edilmesi

Calismasi yapilan tez kapsaminda asil konu olan, GNSS uydu dagiliminin statik
GNSS olgiilerinde ve ger¢ek zamanli konum belirlemedeki 6nemi igin 2 farkli giinde 3
noktada Ag-RTK olgiisti yapilmistir. GNSS alicisi ile elde edilen koordinatlar 6 Kasim
giinii icin Cizelge 4.16°da ve 10 Kasim giinii i¢in Cizelge 4.17°de verilmistir. Ayrica
noktalara ait PDOP degerleri de rapor dosyasindan elde edilmistir.

Cizelge 4.16. 6 Kasim giinii igin CORS verileri

NOKTA X (m) Y (m) Z (m) PDOP
N 4243567.0473 2704027.2908 3908126.9537 e
N 4242139.1356 2706533.7945 3907836.7217 .
N 4243642.0354 2705586.5618 3906890.0955 1.424
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Cizelge 4.17. 10 Kasim giinii igin CORS verileri

NOKTA X (m) Y (m) Z(m) PDOP
UL 42435657557 2704026.5115 3908125.7815 Lt
N 4242137.8265 2706532.9717 3907835.5481 1.353
T 4243642.0031 2705586.6016 3906890.1079 lLegs

Ilgili giinler igin gdzlemlenen PDOP degerleri, belirlenen smir degerler
cergevesinde uygun degerlerdir. Bu degerlerin referans degerler ile karsilastirildig

tablolar 6 Kasim ve 10 Kasim i¢in sirasiyla Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19’de verilmistir.

Cizelge 4.18 6 Kasim verilerinin referans koordinatlar ile degerlendirilmesi

NOKTA | X Y z

KTUN1 | -0.4548 -0.1881 -0.1081
KTUN2 | -0.5062 -0.2575 -0.1326
KTUN3 | -0.6020 -0.2836 -0.2254

Cizelge 4.19 10 Kasim verilerinin referans koordinatlar ile degerlendirilmesi

NOKTA | X Y z

KTUN1 | 0.8368 0.5912 1.0641
KTUN2 | 0.8029 0.5653 1.0410
KTUN3 | -0.5697 -0.3234 -0.2378

6 Kasim ve 10 Kasim giiniine ait koordinatlar ile 10° yiikseklik agisinda
dengelenmis statik verileri gosteren Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19’a bakildiginda aradaki
farkin ortalama 50-60 cm oldugu ve hatta Z yoniinde 1 metre degerine kadar ulastigi
goriilmiistir.

Cors verilerinin, K-G-D-B yonlerinde engel oldugu varsayimi ile elde edilmis
koordinatlarin degerlendirilmesi i¢in olusturulan fark tablosu Cizelge 4.20’de ve K-G-D-
B yonlerinde engel oldugu varsayimi ile elde edilmis verilerin 10 dakika veri araliginda

elde edilmis koordinatlar ile olusturulan fark tablosu Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.20 6 Kasim verilerinin K-G-D-B yoniinde engel oldugu varsayilan sonug koordinatlar ile fark

tablosu

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

KTUN1 0.4576 0.1910 | 0.1097 0.4641 0.1935 0.1137
KTUN2 0.5002 0.2531 0.1309 0.5139 0.2621 0.1375
KTUN3 0.6054 | 0.2896 | 0.2284 0.6260 0.3039 0.2435

leos-Gimaml G0 umem

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

KTUN1 0.4594 | 0.1919 0.1112 0.4633 0.1942 0.1123
KTUN2 0.5046 0.2570 | 0.1319 0.5199 0.2672 0.1419
KTUN3 0.6202 0.3009 0.2399 0.6354 0.3107 0.2471

Cizelge 4.21. 6 Kasim verilerinin 10 dakika araliginda K-G-D-B yoniinde engel oldugu varsayilan sonug

koordinatlar ile degerlendirilmesi

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

KTUN1 0.4900 0.2027 0.1268 0.5434 | 0.2581 0.1629
KTUN2 0.4591 0.2007 0.0914 0.5159 | 0.2476 0.1248
KTUN3 0.6676 0.3342 0.2739 0.6587 | 0.3279 0.2629

[CORS-Gineyengeli ~ [CORS-Doguengei |

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

KTUN1 0.4852 0.2091 0.1497 0.5260 | 0.2519 0.1664
KTUN2 0.4820 0.2370 0.1366 0.4571 | 0.2175 0.1007
KTUN3 0.6307 0.2999 0.2507 0.5935 | 0.2747 0.2298

Bu tablolardan da goriilecegi gibi, Ag-RTK olgiilerinin birkag epok yapildigi

dikkate alinirsa, bu farklarin teoriye uygun olarak beklendigi gibi elde edildigi

anlasilmaktadir. Bu nedenle, AZ-RTK olgiileri yapilirken mutlaka uydu geometrisi

dikkate alinarak uygun zaman araliklarinda yapilmasi esas olmalidir.
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5. SONUC VE ONERILER

GNSS uydu dagiliminin statik GNSS o6l¢iilerinde ve gercek zamanli konum
belirlemedeki 6nemini ifade eden bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan sayisal uygulama
ile elde edilen koordinatlar farkli senaryolar cergevesinde degerlendirilmis ve
yorumlanmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda asagidaki sonuglara ulagmak olanaklidir:

Cok yiiksek dogruluk isteyen jeodezik ve jeofizik amagli GNSS olgii ve
hesaplamalarinda eger birkag¢ saatlik statik 6l¢ii yapilacaksa, uydu geometrisinin en iyi
oldugu zaman dilimleri se¢ilmelidir. Ancak, deprem tahmini ¢alismalari, temel jeodezik
ag kurulmasi ve datum belirleme gibi ¢alismalarda statik dlgiiler 12 saat ve iizeri siirelerle
(genelde 24 saat) yapildigindan sadece tek yonde (sadece Kuzey, sadece Giliney vb.)
bozulmus olan uydu geometrisinin (baska bir ifadeyle, belirli dogrultuda engel bulunmasi
durumu) sonuglara etkisi goz ard1 edilecek kadar azdir.

Statik GNSS olgtileri, kisa siireler i¢in (1 saatte az hizli statik vb.) yapilacaksa,
uydu geometrisinin uygun oldugu zaman dilimlerinde 6l¢iilerin yapilmasi 6nemlidir. Tez
calismasindaki 6rnek hesaplamalardan da goriilecegi gibi, olmasi gereken degerlerden
olan farklar 10 cm’ye kadar artabilmektedir.

Glinlimiizde, ilkemiz dahil bir ¢ok tilkede artik pratik haritacilik 6lgmelerinde Ag-
RTK yontemi kullanilmaktadir. Ag-RTK yonteminde birkag epokluk Olciilerle
yetinilmektedir. Dolayisiyla, uydu geometrisi veya daha agik bir ifadeyle dl¢li noktasi
etrafinda belirli dogrultuda uydu sinyallerini kesen engellerin olmas1 durumunda, ¢ok
kotii sonuglarin elde edilebilecegi bu tez ¢alismasi ile gosterilmistir. Bu nedenle, Ag-RTK
Olgiileri yapilirken mutlaka arazi Oncesi Ol¢li planlamasi yapilarak, en uygun uydu
geometrisinin oldugu (dolayisiyla en kii¢iik DOP degerlerinin oldugu) zaman dilimlerinin
secilmesi 6nemlidir. Bunu yaparken de 6l¢ii yapilacak ve/veya arazide yeni tesis edilecek
noktalar i¢in mutlaka uydu engel grafiklerinin hazirlanarak sonraki kullanimlar i¢in de

arsivlenmesinde ve siirekli giincellenmesinde yarar vardir.
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