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Makale Bilgileri OZET

Makale Gec¢misi GLONASS sistemi 2011 yilinda tekrar tam kapasite ¢alismaya baglamasi ile Diinya’da kiiresel 6lgekte
Gelis: 13.11.2020 galisan ikinci GNSS sistemi olmustur. Bu baglamda yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. CORS
Kabul: 27.12.2020 (Continuously Operating Reference Stations: Siirekli Calisan Referans Istasyonlar1) aglar ise Diinyada
Yayn: 31.12.2020 1990’11 yallarda anlik ve yiiksek dogruluklu konum verisi ihtiyacindan dogmustur. CORS aglar1, yaklagik
Anahtar Kelimeler: 70 ila 100 km mesafeli iilke ¢apinda tesis edilmis sabit istasyonlardan 7 giin 24 saat uydu gbzlemlerini
CORS, FKP, toplayan, cm dogrulugunda konum belirlenmesine olanak taniyan, ayni zamanda 6l¢gme sonrasi biiro
GLONASS, GNSS, hesaplamalarina imkan veren ve arsiv sistemine sahip aglardir. Basta haritacilik olmak {iizere jeodezik,
MAC, NRTK, VRS. jeofizik ve mithendislik 6l¢meleri, navigasyon uygulamalari, CBS uygulamalari, meteorolojik ¢alismalar,

askeri ve sivil bir¢ok alanda, uluslararasi sistemler ve standartlara (IERS, IGS, ITRF vb.) uyumlu bir ag
olarak hizmet vermektedirler. Ulkemiz’de CORS ag1 tesisine 2006 yilinda baslanilmis ve 2008 yil1 Aralik
ayindan itibaren TUSAGA-Aktif (CORS-TR) adiyla kullanimina baslanilmigtir. Bu c¢alismada
GLONASS’1in etkisini gorebilmek amaciyla TUSAGA-Aktif agindan Ag Bazli RTK (Real Time
Kinematic: Gergek Zamanli Kinematik) teknikleri kullanilarak kisa bir bazda (5 Km) es zamanli lgtimler
yapilmis ve elde edilen sonuglar paylasilmistir.

The Effect of GLONASS on Network Based RTK Techniques (VRS, FKP, MAC)
on a Short Baseline (5 Km)
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GIiRiS (INTRODUCTION)

ABD tarafindan 1970’li yillardan itibaren kullanilmaya baslayan ve diinyada ilk uydu bazli global
konum belirleme sistemi olan GPS, bugiin basta harita sektorii olmak {izere bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Rusya Federasyonu tarafindan GLONASS sistemi 1970’li yillarin basinda ABD’nin GPS sistemine rakip
olarak iiretilen bir proje olarak baglamis ve 2011 yilinda 24 uydu takimini tamamlayarak kiiresel 6lgekte
calisir hale gelmistir ve GPS’ten sonra kiiresel 6l¢ekte ¢alisan ikinci sistem olmustur. Daha sonra Avrupa
Birligi tarafindan Galileo, Cin Halk Cumhuriyeti tarafindan Compass-Bei-Dou gibi projelere baslanilmis
fakat hentiz bitirilememistir [1]. CORS (Continuously Operating Reference Stations: Siirekli Calisan
Referans Istasyonlar1) aglar1 ise Diinyada 1990’11 yillarda anlik ve yiiksek dogruluklu konum verisi
ihtiyacindan dogmustur. CORS aglari, yaklasik 70 ila 100 km mesafeli iilke ¢apinda tesis edilmis sabit
istasyonlardan 7 giin 24 saat uydu gozlemlerini toplayan, cm dogruluklu konum belirlemesine olanak
taniyan, ayni zamanda 6lgme sonrasi biiro hesaplamalarina imkan veren aglardir. Basta haritacilik olmak
iizere jeodezik, jeofizik ve miihendislik Ol¢meleri, navigasyon uygulamalari, CBS uygulamalari,
meteorolojik ¢aligmalar, askeri ve sivil bir¢ok alanda, uluslararasi sistemler ve standartlara (IERS, 1GS,
ITRF vb.) uyumlu bir ag olarak hizmet vermektedirler. Ulkemizde CORS ag1 tesisine 2006 yilinda
baslanilmig ve 2008 yili Aralik ayindan itibaren TUSAGA-Aktif (CORS-TR) adiyla kullanimina
baslanilmistir [2, 3].

Yapilan literatiir arastirmalarinda GPS, GLONASS, Galileo ve Compass-Bei-Dou gibi sistemlerin
birlesik ve/veya ayr1 olarak klasik RTK (Real Time Kinematic: Ger¢ek Zamanli Kinematik) ve Ag Bazli
RTK aglarma iligkin yapilan bilimsel galismalar, bir hayli fazladir. Ozellikle 1983 yilinda GPS’in
kullanimimin sivillere agilmasiyla birlikte GPS iizerine yapilan c¢aligmalar oldukc¢a fazladir. Fakat
GLONASS sisteminin kiiresel 6lgekte ¢alisan ikinci sistem olmasi sebebiyle ve kullanima agildigi 2011
yilindan bu yana GLONASS iizerine yapilan g¢alismalar daha kisithdir. Bu baglamda literatiirde
GLONASS sistemi hakkinda yapilan ¢alismalara kisaca deginilmistir.

“Kiiresel Konumlamada GLONASS in Kullanilabilirliginin Arastirilmast” isimli yuksek lisans
tezinde [4], GLONASS’ in kiiresel konum belirlemede kullanilabilirligini arastirmak amaciyla 4 uygulama
gerceklestirilmis ve uzun siireli oturumlarda GLONASS go6zlemlerinin kullanilabilecegi ancak GLONASS
uydu sinyallerinden kaynaklanan problemler oldugunda ise yalniz kullanilamayacagi ve GPS/GLONASS
sonuglarin1 da olumsuz etkileyebilecegi goriilmiistiir. “frlanda'da Ag RTK GNSS Hizmetlerinin
Performansinin Degerlendirilmesi” isimli bildiride [5], Irlanda'daki ii¢ ticari A§ RTK servislerinin yani
SmartNet, VRS Now Irlanda ve TopNET+’in performans: ve GLONASS 1n 6lgiilere etkisi arastirilmustir.
Sonugta, ili¢ sistemin karsilastirilabilir oldugu, yatay ve diisey dogruluklart sagladigi ve GLONASS
gozlemlerini eklemenin sonuglarda anlamli bir fark olusturmadigi goriilmistir. “Gercek Zamanl
Kinematik (RTK) Uygulamalarinda Ag Bazli Tekniklerin Dogruluk Analizleri” isimli yuksek lisans tezinde
[6], CORS-TR sisteminde ayn1 6lgiim kosullar1 saglanarak 3 adet Ag Bazli RTK tekniginin dogruluk ve
hassasiyet gibi analizleri yapilmistir. Sonugta, en iyi sonuglar VRS tekniginden alinmis ve VRS yontemi
icin hem sadece GPS hem de GPS/GLONASS uydulari kullanilarak ol¢iim ve analizler yapilmistir.
GLONASS’1n dlgiilerde anlamli etkilerinin oldugu, fakat bazi dl¢iilerde ise bozucu bir etkiye de sahip
oldugu gorilmiistir. “RTK ve Statik Yontemlerde GPS ve GPS/GLONASS Arasindaki Dogruluk
Karsilagtirimast” isimli yiiksek lisans tezinde [7], GPS ve GPS/GLONASS uydular1 kullanilarak RTK ve
hizli statik yontemlerle engelli ve engelsiz alanlarda yapilan Olgiilerin nokta konum duyarliklarn
karsilastirilmistir. Sonug olarak, GLONASS’1n anlamli bir etkisinin oldugu ve nokta konum dogrulugunu
iyilestirdigi goriilmiistiir.

Bu c¢alismada kiiresel capta ¢alisan ikinci uydu bazli sistem olan GLONASS’in hizmete girdigi
tarihten bu yana kisa zaman ge¢mesi ve lizerine yapilan bilimsel ¢aligmalarin kisith olmasi sebebiyle
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GLONASS’1n kisa bir bazda konum dogruluguna etkisi arastirilmistir. GLONASS’ 1n etkisini gorebilmek
amaciyla TUSAGA-AKktif agindan Ag Bazli RTK teknikleri kullanilarak, 5 Km’lik bir bazda es zamanlh
Olctimler yapilmis ve elde edilen sonuglar paylasilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHODS)

Materyal boliimiinde; GPS ve GLONASS sistemleri ile bunlarin karsilastirmalari, TUSAGA -Aktif
sistemi ve Ag Bazli RTK teknikleri (VRS, FKP ve MAC) anlatilmistir. Metot bélimiinde ise yapilan
uygulama anlatilarak elde edilen sonuglar aktarilmistir.

GPS Sistemi (GPS System)

ABD Askeri Kuvvetleri tarafindan 1960’lara dogru askeri ve ticari amaglar i¢in kiiresel bir ag
kurmak ve dl¢limlerde bulunmak amaciyla uydu bazli konum belirleme sistemi {izerinde ¢aligmalara
baslanilmis ve 1974 yilinda navigasyon amaglarint karsilamak amaciyla NAVSTAR-GPS (Navigation
Satellite Timing And Ranging — Global Positioning System: Navigasyon Uydu Zaman ve Mesafe Olgiimii
— Kiiresel Konum Belirleme Sistemi)’in temelleri atilmigtir. GPS, 28 Haziran 1983 tarihinden itibaren sivil
kullanicilara agilmistir. Sivilde kara, deniz, hava araglar1 navigasyonunda, jeodezik ve jeodinamik amagl
Olcmelerde, deformasyon 6l¢melerinde, arag takip sistemlerinde, tarim, ormancilik, hidrografik 6l¢meler
gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Sistemin temel ¢aligsma prensibi, yoriingede siirekli olarak donen 21’1
aktif, 3’1 yedek 24 adet uydudan olusur. Uydularin yaydigi radyo sinyalleri ile Diinya {izerinde bulunan
bir noktadaki GPS alicis1 arasindaki siire dlgiilerek, aradaki mesafe belirlenir ve bdylece konum belirlemesi
miimkiin olur. Aralik 2020 tarihi itibariyle 30 GPS uydusu faaliyettedir. ABD tarafindan Se¢meli
erigilebilirlik (SA) kullanimi, 12 Mayis 2000 de GPS'i tiim diinyadaki sivil ve ticari kullanicilara daha
duyarli hale getirmek ic¢in durdurulmustur. GPS sistemi; uzay, kontrol ve kullanict olmak lizere {i¢ ana
boélimden olusur. Uzay boliimii ekvator ile 55°°lik egim yapan 6 yoriinge diizlemi {izerine yerlestirilmis
orta diinya yoriingeli (MEO: Medium Earth Orbit) uydulardan olusmaktadir. Kontrol boliimii GPS’in
diizenli bir sekilde calismasini saglamak i¢in kurulmus yer istasyonlarindan olusmaktadir. Ana Kontrol
Istasyonu, Izleme Istasyonlar1 ve Yer Antenleri birimlerinden olugsmaktadir. Kullanici boliimii ise GPS
uydularindan yayilan sinyaller (zerinden bilgileri alarak yerylzindeki konumunu belirleyen
kullanicilardan olusmaktadir [8, 9, 10, 11, 12].

GLONASS Sistemi (GLONASS System)

GLONASS sistemi, Rusya Federasyonu Silahl1 Kuvvetleri Uzay Kuvvetleri Komutanlig1 tarafindan
1970’1i yillarin baginda balistik fiizelerinin ger¢ek zamanli konum, hiz tespiti ve hedeflemedeki
hassasiyetini artirmak i¢in ABD’nin GPS sistemine karsilik iiretilen bir projedir. GLONASS sistemi, 1983
yilinda resmi olarak ilan edilmis ve 24 Eyliil 1993 tarihinde, operasyonel 12 uyduya sahip olmasiyla
birlikte askeri alanda hizmet vermeye baglamistir. Tam operasyonel kapasiteye ise uydu sayisini 24’e
tamamlamasiyla 1995 yilinda ulagsmigtir. 1990’11 yillarin sonuna dogru Rus ekonomisinin bozulmasiyla
GLONASS sistemine yatirimlar durmus, uydularin modernizasyonu ger¢eklestirilememis ve bu nedenle
aktif uydu sayis1 2001 yilinda 7 uyduya kadar diigmiistiir. 2001 yilindan itibaren Rusya, sistemi tekrar
calistirmak i¢in yatirnmlarini artirmis ve 2011 yilinda 24 uydu takimini tamamlayarak kiresel dlcekte
calisir hale getirmistir. GLONASS sistemi, uzay, kontrol ve kullanict boliimlerinden olusmaktadir. Uzay
boliimii, Aralik 2020 tarihi itibariyle 26 adet MEO uydusundan olusmaktadir. Yoriinge egiklik agisi 64,8°
olan ¢ yorunge diizlemine sahip olup, boylamlar1 arasinda 120°’lik fark vardir. Her yoriingede 8 uydu
vardir. Uydularin yeryiiziinden yiiksekligi yaklasik 19.140 km’dir. Uydu yoriingelerinin biiyiik yar1 ekseni
yaklagik 25.510 km oldugundan uydularin yoriingeyi bir tam dolanim siiresi 11 saat 15 dakika 44 saniye
surmektedir. Kontrol bolimdi, bir sistem kontrol merkezi (SCC), iki merkezi saat tesisi (CC) ve izleme ve
komut istasyonlarindan (TT&C) olusmaktadir. Kullanici boliimii ise GLONASS uydularinin yayinladigi
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verileri alabilen tiim GNSS alici cihazlari ile kullanicilardan olusmaktadir [1, 8, 13, 14].
GPS sistemi ile GLONASS sisteminin karsilagtirilmasi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. GPS sistemi le GLONASS sisteminin karsilatirilmas: [1] (Table 1. Comparison of GPS system
and GLONASS system)

Teknik Ozellikler GPS GLONASS
Temel Uydu Sayis1 21 asil + 3 yedek 21 asil + 3 yedek
Mevcut Uydu Sayisi 30 26
Yoriinge Diizlemi Sayis1 6 3
Yoriinge Diizlem Egimi 55° 64.8°
Yoriinge Yarigapi (km) 26.560 25.510
Temel Saat Frekansi (MHz) 10.23 5.0
Sinyal Ayirma Teknigi CDMA FDMA + CDMA
Tastyict Frekanslar: L1 (MHz) 1575.42 1602.0 - 1615.5
L2 (MHz) 1227.60 1246.0 - 1256.5
Navigasyon Mesaji Siiresi (dk) 125 25
Kepler yoriinge Jeosentrik kartezyen
Uydu Efemeris Bilgileri elemanlari ve koordinat sisteminde
bozucu etkiler koordinatlar ve tlrevleri
Zaman Referans Sistemi UTC (USNO) UTC (SU)
Jeodezik Datum WGS84 PZ-90

Ayrica giinimiizde kiiresel 6lgekte galigmakta olan bagka bir uydu bazli sistem bulunmamaktadir.
Ancak Avrupa Birligi tarafindan Galileo projesi ve Cin Halk Cumhuriyeti tarafindan Compass-BeiDou
projesi yirlitilmektedir. Bu projeler heniiz kurulum asamasinda olup, bdlgesel olarak hizmet
vermektedirler.

TUSAGA-AKtif Sistemi (CORS-TR System)

TUBITAK’1n 1007 proje kod numarast ile Siirekli Gozlem Yapan GNSS Istasyonlar1 Ag1 ve Ulusal
Datum Déniisiimii  Projesi (TUSAGA-Aktif/CORS-TR sistemi) Istanbul Kiiltiir Universitesi
ylriitiiciiliiglinde, Tapu ve Kadastro Genel Midirliigii ve Harita Genel Midiirligii miisterek miisteri
olmak {izere, 8 Mayis 2006 tarihinde baslamis ve Aralik 2008 itibariyle tamamlanmasiyla faaliyete
gecmistir. Istasyonlardan toplanan veriler ADSL ve GPRS/EDGE yolu ile veri merkezlerine aktarilmakta
ve burada diizeltme parametreleri hesaplanarak tiim kullanicilara sunulmaktadir. RTK diizeltme verileri
RTCM iletisim formatindadir ve GSM, GPRS, NTRIP vasitalarindan biri veya birkag¢1 yardimiyla gezici
GNSS alicilarina gonderilmektedir. TUSAGA -Aktif sisteminin isletilmesi ve diizeltme parametrelerinin
hesaplanmasi kontrol ve analiz merkezlerinde yapilmaktadir. TUSAGA-AKktif istasyon yerlerinin
seciminde elektrik, telefon, internet ve giivenlik hususlar1 ile zemin yapis1 dikkate alinmis ve Tiirkiye’de
ve KKTC (Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti)’de gergeklestirilen arazi kesifleri neticesinde, Tiirkiye’de 142
ve KKTC’de 4 istasyon olmak {izere toplam 146 istasyon noktasi tesis edilmistir [15, 16, 17].

Ag Bazhh RTK Teknikleri (Network Based RTK Techniques)

Ag Bazli RTK teknikleri olarak 3 adet ana yontem belirlenmistir. Bunlar VRS (Virtual Reference
Station: Sanal Referans Istasyonu Teknigi), FKP (Flichen Korrectur Parameter: Alan Diizeltme
Parametreleri) ve MAC (Master Auxiliary Concept: Ana Yardimc1 Referans Istasyon Teknigi) olarak
adlandirilmistir [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

VRS Teknigi (VRS Technique)

Vollath vd. (2000) tarafindan 6nerilen ve Trimble firmasi tarafindan ticari amaglar i¢in gelistirilen
ilk Ag Bazli RTK tekniklerindendir. VRS teknigi, gezici GNSS alic1 cihazlarindaki mevcut yazilimlarla
uyumlu olmasi1 ve yazilimlarda degisiklik gerektirmemesi nedeniyle kullanilan en yaygin ydntemdir.
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Bununla birlikte, yontemin temel bir dezavantaji, VRS goézlemlerinin her bir kullanici i¢in 6zellestirilmesi
nedeniyle, merkezi islemci biriminin kapasitesine gore kullanici sayisi lizerinde bir kisitlamanin varligidir.
VRS tekniginin temel prensibi, ger¢ek fiziksel bir referans istasyonu yerine sanal gézlem verileri kullanan
sanal bir referans istasyonu kullanmasidir (Sekil 1). VRS tekniginde, klasik RTK y&ntemi kullanilarak
saglanan dogrulugun, tesis edilmeyen ve gozle goriilmeyen sanal bir nokta olusturularak saglanmaktadir.
Gezici GNSS alicist i¢in gecgerli diizeltme verileri, ¢calisma sahasindaki birden ¢ok referans istasyonu
verisinden enterpolasyon ile hesaplanmaktadir. Boylece gezici GNSS alicisinin 6l¢timlerindeki bazi
sistematik hatalar (iyonosferik, troposferik, yoriinge vb.) en aza indirilmis olmaktadir. VRS tekniginin
uygulanabilmesi igin gezici GNSS alicisi CORS ag1 igerisinde en az 3 adet referans istasyonundan
(TUSAGA-AKktif sistemi i¢in en az 5 adet gerekli) veri almasi gerekir ve gezici GNSS alicis1 iki yonli
iletisimi desteklemek zorundadir [2, 18, 22, 24, 26, 27, 28, 29, 30].

Gezici GNSS

CORS

Sekil 1. VRS teknigi [18] (Figure 1. VRS technique)
FKP Teknigi (FKP Technique)

SAPOS grubu (Almanya) tarafindan gelistirilen ilk Ag Bazli RTK yontemlerinden biri olan (1990'1
yillarin ortalarinda) FKP yonteminin temel prensibi, referans istasyonlarindan hesaplanan alan diizeltme
parametre bilgilerinin gezici GNSS alicilarina aktarilmasidir. FKP, diizlem diizeltme parametreleri ismi de
buradan gelmektedir. Agdaki (referans istasyonunda) bilgiler troposferik, iyonosferik ve yoriinge
hatalarini modelleyebilmek amaciyla lineer parametrelerle hesaplanarak bir polinomal yiizey araciligiyla
kullanic1 i¢in enterpole edilir. Bu teknigin temelinde dogrusal enterpolasyon vardir. Referans istasyonlar:
ile gezici GNSS alicis1 arasindaki mesafe enterpolasyon isleminde agirliklandirma igin kullanilir.
Modellenen alana gore gezici GNSS alicist igin, kuzey-giiney ve dogu-bati seklinde diizlemsel diizeltme
parametreleri olusturularak gezici GNSS alicilarina aktarilir (Sekil 2) [2, 6, 9, 19, 20, 23, 31].

MAC Teknigi (MAC Technique)

Ana-Yardimc1 Referans Istasyonu (Master Auxiliary Concept) yonteminin temel prensibi; CORS
agina ve gozlemlere iligkin hata bilgilerinin paket halinde gezici GNSS alicilarina gonderilmesidir. Aga
iliskin gezici GNSS alicisina ne kadar ¢ok bilgi gelirse alici kendi konumunu o kadar dogru belirleyebilir.
MAC yonteminde, bir ana referans istasyonu ve onun “RTCM V3.1 Mesaj 1004” formatinda tiim ham
Olcii verileri ile diger yardimci (minimum 5 yardimci referans istasyonu) referans istasyonlarinin verileri
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Sekil 2. FKP dizlemi [18] (Figure 2.FKP plane)

birlikte kullanilmaktadir (Sekil 3). MAC tekniginde referans istasyonlar1 ile uydular arasindaki faz
uzakliklar1 ortak bir belirsizlik seviyesine indirgenmektedir. Bdylece agin modellenmesinde faz
bilinmeyenlerinin ¢6ziimii minimum seviyeye dustiriilerek geriye kalan iyonosfer, troposfer ve uydu
yoriinge hatalart yliksek dogruluklarla modellendirilmektedir [2, 9, 18, 19, 21, 25, 27, 28, 32].

Ag Bazli RTK tekniklerinin 6zellikleri yukarida kisaca agiklanmistir. Tekniklerin birbirlerine gore
ortak ve farkli yonleri vardir. Bunlar kisaca su sekilde agiklanabilir. VRS ve FKP tekniklerinde diizeltme
verileri modellendigi i¢in RTCM standartlarina uygun degil ve iiretici firmaya 6zgii iken MAC tekniginde
ise RTCM standartlarina uygun ve uluslararasi standarttadir. VRS tekniginde belli bir sayinin iistiinde es
zamanli kullanici sistemin kilitlenmesine neden oldugundan eg zamanli kullanici kisitlamast varken diger
tekniklerde bdyle bir kisitlama yoktur. VRS tekniginde ¢ift yonlii iletisim zorunlu iken diger teknikler hem
cift yonli hem de tek yonli iletisim ile kullanilabilirler. VRS ve FKP tekniklerinde en az ii¢ referans
istasyonu gerekli iken MAC tekniginde bir ana bes yardimci olmak {izere 6 referans istasyonu gereklidir
[2, 6, 18, 19, 22, 23, 24, 25, 32].

Uygulama (Application)

GLONASS’m kisa bir bazda etkisini belirleyebilmek amaciyla TUSAGA-Aktif aginda Karaman
(KAMN) istasyonundan Beysehir (BEYS) istasyonu giizergdhinda KAMN istasyonunun 5. Km’sinde 6
adet GNSS alici cihaziyla es zamanli 6lglimler yapilmistir (Sekil 4).

Olgiimler su sekilde yapilmistir. Ayn1 marka, model (Spectra Precision SP80 marka GNSS alici
cihazi) ve yazilima sahip 6 adet GNSS alici cihazi (1. Cihaz GPS — VRS, 2. Cihaz GPS — FKP, 3. Cihaz
GPS — MAC, 4. Cihaz GPS + GLONASS - VRS, 5. Cihaz GPS + GLONASS - FKP ve 6. Cihaz GPS +
GLONASS — MAC yontemi olarak ayarlanmistir) ile hem GPS hem de GPS+GLONASS uydularn
kullanilarak es zamanli Ag Bazli RTK (VRS, FKP ve MAC) yontemleri kullanilarak 2 + 2 saatlik, uydu
yikseklik acis1 10° (ilk 2 saatte) ve 30° (son 2 saatte) seklinde ve epok araligi 1 saniye olarak RTK
Olctimleri yapilmistir. Ag Bazli RTK 6l¢limleri 6nce 10° sonra 30° olarak iki farkl yiikseklik agilarinda
yapilmustir. Ik Ag Bazli RTK 6l¢iimlerinde, uydu yiikseklik agis1 sinyal yansima ve yayilma (multipath)
gibi hatalar1 (6lgiimler her ne kadar agik arazide yapilmis olsa da) elemine edebilmek ig¢in 10° olarak
ayarlanmustir. Ikinci Ag Bazli RTK 6lgiimlerinde ise uydu yiikseklik acis1 30° olarak ayarlanarak uydu
sinyallerinin engellendigi ormanlik bolgelerde ve sehir merkezleri gibi yapilasmis alanlarda GLONASS’1n
etkisinin belirlenebilmesi hedeflenmistir. Ozellikle 30°’lik lgiimlerde gozlem yapilabilecek uydu sayisi
azalacagindan GLONASS sisteminin katkis1 acik bir sekilde ortaya koyulabilecektir. Olgiimlerde temin
edilen verilerin bilgisayara aktarilmasi ile noktalara ait projeksiyon koordinatlart (ITRF96 Datumu

NEJKIS FEN VE MUHENDISLIK BILIMLER| DERGISI




Fen ve Muhendislik Bilimleri Dergisi

Yardima CORS Ana CORS

YardmaCORS /T :

Gezici GNSS

Sz b Yardimc1 CORS
Yardimc1 CORS

Sekil 3. MAC teknigi [18] (Figure 3. MAC technique)

2005.00 Referans Epok) elde edilmistir. Ag Bazli RTK yontemlerinin dlgiimler esnasinda kullandigi
ortalama uydu sayilari, PDOP (Position Dilution Of Precision: Konum Duyarlilik Kayb1) degerleri ve
toplam Ol¢iim sayilar1 Tablo 2’de verilmistir.

f 5 £ <
S.E 1 RE e { i o o

Sekil 4. Olciim yapilan noktanin Google Earth goriintiisii (Google Earth) (Figure 4. Google Earth image of
the measured point (Google Earth))

Ag Bazli RTK o6l¢iimlerinin ardindan cihazlara hi¢ temas etmeden 4 saatlik statik oturum 6l¢iimii
yapilmigtir. Statik oturum 6l¢iimiinde, GLONASS sisteminin TUSAGA-Aktif aginda etkisini
gozlemleyebilmek amaciyla sadece GPS uydular1 kullanilmistir. Elde edilen veriler, Leica Geo Office 8.4
yaziliminda dengelenmis ve bulunan koordinatlar, cihaz kurulan noktalarin dogru koordinatlar1 kabul
edilmisgtir.

Olgiim yapilan giine ait (02.08.2019) iyonosferik ve jeomanyetik firtinalara iliskin indekslerin (Dst ve
Kp) uygunluguna Uluslararas: Jeomanyetik Indeksler Servisinin internet adresinden bakilarak bu tarihte 6l¢iime
elverigli oldugu goriilmiistiir (Sekil 5). Dst indeksi, jeomanyetik gézlem merkezlerinden elde edilen ve
jeomanyetik firtinanin derecesi hakkinda bilgi veren bir parametredir. -100 nt (Nano tesla) birimine esit veya
daha veriler jeomanyetik firtmanin oldugunun gostergesidir. Kp indeksi ise jeomanyetik firtinalarm
izlenmesinde ve incelenmesinde kullanilan bir parametredir. Kp indeksi 0 <kp <9 arasinda degerler almakta
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Tablo 2. Ag Bazli RTK él¢iimleri esnasinda kullanilan ortalama uydu sayilari, PDOP degerleri ve dl¢iim
sayilar: (Table 2. Average number of satellites, PDOP values and number of measurements used during
Network Based RTK measurements)

. Ag RTK 10° Ag RTK 30°
TEKNIKLER .. ..
Uydu Sayis1 PDOP  Olgiim Sayilar1  Uydu Sayis1 PDOP  Olgiim Sayilar:

1.CIHAZ (GPS - VRS) 8 2.0 4185 5 35 2327
2.CIHAZ (GPS - FKP) 9 1.9 4175 5 3.5 2259
3.CIHAZ (GPS - MAC) 8 2.0 3341 5 3.5 2026
4.CIHAZ (GPS+GLO. - VRS) 13 1.4 4162 9 3.2 4027
5.CiHAZ (GPS+GLO. - FKP) 14 14 4201 9 3.2 4063
6.CIHAZ (GPS+GLO. - MAC) 13 1.4 4450 8 3.5 4055

olup, 5 degerine esit veya biiyiik degerler jeomanyetik firtinanin oldugunu ifade eder [18, 33, 34].

ILG Service International des Indices Géomagnétiques
I8GH

international Service of Geomagnetic Indices universita o

de Strasbourg

ﬂ | About I1SGI | Geomagnetic indices | Collaborating institutes | Documents | Web services Other indices |

Home > Geomagnetic indices > Dats plot

DATAPLOT

Plot of Kp, Dst indices from 2019-08-01 to 2019-08-03

1. Aug 08:00 16:00 2. Aug 08:00 16:00 3. Aug 05:00 16:00 4 Aug

N N / TN\
0 Nl

-20
1. Aug 08:00 16:00 2. Aug 08:00 16:00 3. Aug 08:00 16:00 4. Aug

Dst T}

Return to data plot

Sekil 5. Ol¢iim yapilan tarihteki kp ve dst indeks degerleri [34] (Figure 5. Kp and dst index values

on the date of measurement)

Verilerin Analizi (Analysis of Data)

Statik oturum sonucu elde edilen cihaz kurulan noktalarin gercek koordinatlar ile Ag Bazli RTK
tekniklerinden elde edilen koordinatlar karsilastirilmistir. Statik oturum verilerinin prosesleri sonucunda
elde edilen 3 boyutlu koordinat eksenleri yoniindeki standart sapma degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Oncelikle her bir koordinat bileseni i¢in, bilimsel ¢alismalarda genel kabul gérmiis £ 10 cm’den
biiyiik degerlerin uyusumsuz kabul edilmesi yontemi uygulanarak 6l¢ii gurubundan atilmistir [35, 36].
10°’lik 6l¢ii grubunun toplam 24.514 adet 6l¢iilerinde 249 adet (GPS — MAC teknigine ait diisey yonde),
30°’lik 6l¢ti grubunun toplam 18.757 adet olciilerinde 2 adet (GPS+GLO. — VRS teknigine ait diisey
yonde) uyusumsuz 6l¢ii bulunmus ve bu dlgiiler 6lgii grubundan atilarak analizlere devam edilmistir.

Veri setleri icin dogruluk (karesel ortalama hata, RMS: Root Mean Square) ve prezisyon (standart
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Tablo 3. Ol¢iim noktalarinin 3 boyutlu koordinat eksenleri yéniindeki standart sapma degerleri (mm)
(Table 3. Standard deviation values of the measurement points in the direction of the 3-dimensional
coordinate axes (mm))

Nokta No Saga Yukar1 Elipsoidal YUk.
Standart Sapma Standart Sapma Standart Sapma

1. Cihaz 1.6 1.7 4.0

2. Cihaz 1.6 1.8 41

3. Cihaz 1.6 1.7 4.0

4, Cihaz 1.7 1.8 4.1

5. Cihaz 1.7 18 4.2

6. Cihaz 1.6 1.8 4.1

sapma) degerleri saga, yukari, yatay, elipsoidal yiikseklik RMS ve saga, yukari, yatay, elipsoidal yiikseklik
standart sapma seklinde hesaplanarak Tablo 4’de ve Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 4. RMS ve standart sapma degerleri (mm) (Table 4. RMS and standard deviation values (mm))

GPS GPS + GLONASS
VRS FKP MAC VRS FKP MAC
1. Cihaz 2. Cihaz 3. Cihaz 4, Cihaz 5. Cihaz 6. Cihaz

Ag  Ag Ag A Ag  Ag A Ag A A Ag  Ag
RTK RTK RTK RTK RTK RTK RTK RTK RTK RTK RTK RTK
10°  30° 10° 30° 10° 30° 10° 30° 10° 30° 10°  30°

Saga 3.5 3.6 3.2 3.7 188 99 3.1 3.5 2.6 3.4 3.7 6.8

g Yukar 6.9 8.4 7.3 73 268 109 56 8.8 5.7 9 86 153

o Yatay 7.8 9.1 8 82 328 147 64 9.5 6.3 9.6 93 168

Elip. Yuk. 11 16.8 10.3 18 445 231 81 18.3 8 17.7 121 423

- Saga 2.8 3.3 2.8 3.4 8.6 7.5 3 35 2.6 3.4 3 6.4

_cgs g Yukari 4.3 6.1 4.4 54 191 109 38 4.4 3.6 4.3 35 101

= c% Yatay 5.2 7 5.2 64 209 132 48 5.7 4.4 55 4.7 12
)

Elip. Yuk. 84 116 93 129 445 159 75 166 7.7 158 10.2 251

Tablo 4 ve Sekil 6’nin incelenmesi neticesinde; RMS degerlerinin daha yiiksek, standart sapma
degerlerinin ise daha diisiik oldugu, VRS ile FKP tekniklerinin sonuglarinin birbirlerine yakin ve MAC
tekniginden daha iyi sonug¢lar verdigi, uydu yiikseklik acis1 10° olan 6l¢iilere ait degerlerin daha iyi oldugu
ve GPS + GLONASS o6l¢iimlerinin sadece GPS 6l¢limlerinden daha iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.
Bununla birlikte 3.Cihaz (GPS — MAC teknigi) uydu yiikseklik agis1 10°’lik 6lgiimlerin RMS ve standart
sapma degerlerinin diger tekniklerle karsilastirildiginda normalin {izerinde oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni olarak TUSAGA-Aktif sisteminin sadece GPS uydular1 i¢in gonderdigi o zaman dilimine ait MAC
diizeltme verilerinde bir hata olabilecegi ve/veya GNSS alici cihazinin anlik olarak MAC ¢6zlimlemesinde
bir hata yapabilecegi seklinde degerlendirilmistir.
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=
==
5
8

‘.HJ:.-M!]
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Sekil 6. Veri setlerine RMS ve standart sapma degerleri (mm) (Figure 6. RMS and standard deviation
values for data sets (mm)
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Veri setlerinin dogru koordinatlar1 ile Ag Bazli RTK koordinatlar1 arasindaki farklarin normal
dagilimli olup olmadiklarini anlayabilmek i¢in normal dagilim histogramlari ¢izdirildi. Toplam 6 cihaz,
10° ve 30°’lik Slgiimleri ile 12 veri setinin ii¢ koordinat bileseni olmak iizere toplam 36 hata dagilim
histogrami fazla yer tutacagindan 6rnek olarak sadece 1.Cihaz GPS — VRS tekniginin 10°’lik 6l¢U grubuna
ait veri setinin histogramlar1 verilmistir (Sekil 7). Hata dagilim histogramlarinin incelenmesi neticesinde
hatalarin genellikle normal dagilimli oldugu gortilmiistiir.

BULGULAR (RESULTS)

Olgiim ve degerlendirmeler sonucunda GLONASS’in genel olarak sonuglari iyilestirdigi fakat bazi
durumlarda ise bozucu etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumun daha iyi anlagilabilmesi i¢in su sekilde
bir degerlendirme yapilabilir. Toplam 12 veri setinin (6 cihaz ile 10° ve 30°’lik 6l¢timler) sadece GPS
Olctimlerine ait yatay ve diisey RMS degerleri ile GPS + GLONASS o6l¢iimlerine ait yatay ve diisey RMS
degerleri karsilagtirilir ve bu degerlere bakilarak GLONASS’n iyilestirme ve bozucu etkisi tespit edilebilir.
Sadece GPS ol¢iimlerine ait yatay ve diisey RMS degerleri toplam 12 6lg¢iittiir ve bunlarin GPS + GLONASS
Ol¢iimlerine ait yatay ve diisey RMS degerleri ile karsilastirilmasi sonucunda 7 dlgiitiin sonuglart iyilestirdigi
goriiliirken 5 Olgiitiin ise sonuglar1 kotiilestirdigi (Tablo 4’ten bakilabilir) goriilmiistir. Bu durumda
GLONASS’1n bu dogruluk 6lgiitleri iizerinden iyilestirme oran1 % 58 iken bozucu etkisi % 42 seklinde ifade
edilebilir.

Ayrica ol¢iimler sonucunda en kii¢ciik RMS ve standart sapma degerleri Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. En kiiciik rms ve standart sapma degerleri (Table 5. Minimum rms and standard deviation
values)

En Kuguk Uydu Yik.

- Teknik GNSS Cihaz No
Deger (mm) Agist

Saga 2.6 FKP 10° GPS+GLONASS 5

‘é’ Yukari 5.6 VRS 10° GPS+GLONASS 4
Y Yatay 6.3 FKP 10° GPS+GLONASS 5
Elip. Yik. 8.0 FKP 10° GPS+GLONASS 5

- Saga 2.6 FKP 10° GPS+GLONASS 5
S &  Yukan 35 MAC 10° GPS+GLONASS 6
§ (%— Yatay 4.4 FKP 10° GPS+GLONASS 5
@ Elip. Yuk. 7.5 VRS 10° GPS+GLONASS 4

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Bu calisma ile; GLONASS sistemi, TUSAGA-Aktif sistemi ve Ag Bazli RTK teknikleri (VRS, FKP
ve MAC) kisaca anlatilarak TUSAGA-Aktif aginda KAMN istasyonunun 5. Km’sinde yapilan bir
uygulama ile GLONASS’1n kisa bir bazda konum dogruluguna etkisi arastirilmis ve elde edilen sonuglar
aktarilmigtir. Yapilan uygulama sonucunda GLONASS’in konum dogruluguna genel olarak olumlu
etkisinin oldugu, fakat bazi durumlarda bozucu bir etkisinin de olabilecegi goriilmiistiir. Bunun sebebinin
gokyiiziinde uydu dagilimlarindan ve/veya GPS ve GLONASS uydu sistemlerinin birlikte kullanilmas1
durumunda kullanilan yazilimlardan kaynaklanabilecegi tahmin edilmistir. Ayni1 zamanda GLONASS’1n
en 0onemli katkisinin gézlem yapilan uydu sayisim arttirarak 6zellikle uydu yiikseklik agisinin 30° olan
Olctimlerde, gerekli uydu sayisinin saglandigi ve PDOP degerlerini diisiirdiigii, uydu yiikseklik agisinin
daraldigi bolgelerde (sehir merkezleri, ormanlik alanlar gibi) GLONASS uydular1 ile oSlglimlerin
yapilabilirligini artirdig1 tespit edilmistir. Ag Bazli RTK yontemleri (VRS, FKP ve MAC) arasinda bir
degerlendirme yapilmasi durumunda dogruluk ve prezisyon degerleri esas alinarak karsilagtirmalar
yapilmigtir. Karsilagtirma sonuglarinin birbirlerine yakin olmasina karsin bir siralama yapmak gerekirse FKP,
VRS ve MAC seklinde yontemlerin daha dogru ve prezisyonlu sonuglar verdigi sonucuna ulasilmistir. Uydu
yiikseklik agilarina gore (10° ve 30°°1ik 6lgiimler) bir karsilastirma yapilmasi durumunda 10°’lik 6l¢timlerin
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Sekil 7. GPS — VRS 10° ’lik veri setlerinin koordinat bilesenlerine ait hata dagilim histogramlart
(Figure 7. Error distribution histograms of coordinate components of GPS - VRS 10 ° data sets)

NEJ&S S FEN VE MUHENDISLIK BILIMLER| DERGISI



Fen ve Muhendislik Bilimleri Dergisi

daha dogru ve prezisyonlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ayrica bu ¢alisma GLONASS’1n kisa bir bazda (5
Km) etkisi iizerine sonuglar1 verdiginden, uzun bazlardaki etkisinin tespit edilebilmesi i¢in uzun bazlarda
olgtimler yapilarak sonuglarinin degerlendirilmesi faydali olacaktir.
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