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OZET

Giintimiizde haritacilik projelerinin izl ve dogru bir gekilde bitirilmesi biiyiik
Onem kazanmigstir. Bu amaca yonelik son yillarda gelistirilen 6l¢me y6ntemlerinden birisi
de Gergek Zamanli Kinematik (GZK) GPS ‘tir. GZK GPS metodu ile diger statik ve
kinematik GPS oOlgme yontemleri ile yapilamayan aplikasyon g¢aligmalan
yapilabilmektedir. Ayrica yine bu yontemle detay alimi, yersel yontemlere gére ¢ok daha
hizh bir gekilde yapilabilmektedir.

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda GZK GPS yontemini maliyet, hiz ve duyarlik gibi
kriterler agisindan test edebilmek amaciyla gesitli testler yapilmigtir. Bu sayede y6ntemin
kadastro ¢aligmalari, imar uygulamalan1 ve halihazir harita yapimi gibi jeodezik
caligmalarda kullamlabilirligi incelenmigtir. Ayrica Tiirkiye’ de heniiz tam anlamiyla
taninmayan ve bu nedenle ¢ofu alanda kullamlmayan GZK GPS 6l¢ii yonteminin
tanitilmas1 amaglanmigtir.

Yapilan bu testler neticesinde GZK GPS olgme yonteminin jeodezik amagh
aplikasyon ve detay alimi ¢aligmalarinda rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: GPS, Ger¢ek Zamanli Kinematik GPS, Nokta Aplikasyonu, Detay
Alim,
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SUMMARY

Examinations the use of Real-Time Kinematic (RTK) GPS in Geodetic Applications

Today, it is very important to implement mapping projects fast and accurately. One
of the surveying methods developed to overcome this challenge is Real-Time Kinematic
GPS (RTK GPS). Staking out that can not be performed by static and kinematic GPS
surveying methods can be done easily with RTK GPS. Besides, point positioning can be
fulfilled faster than traditional terrestrial methods.

In this thesis, various tests have been done with RTK GPS to evaluate the method
with respect to its speed, cost and accuracy. Thus, its use in cadastral works, land
readjustment projects and mapping projects is analyzed. And it’s aimed at introducing this
method which has not been widely used yet in most of the areas related to mapping
applications in Turkey.

In result, it’s understood that RTK GPS method can be used at staking out and

mapping process in geodetic applications.

Key Words: GPS, Real-Time Kinematic GPS, Stake-out, Mapping Applications.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Girig

Jeodezik amagli konum belirlemede kullanilan alet ve ydntemler tarih boyunca
stirekli geligim g6stermistir. Gelisim hep bu aletlerin daha rahat kullanlmasi, daha izl ve
hassas sonug¢ vermesi yoniinde olmustur. Bu geligimin son halkasim1 GPS (Global
Positioning System) olusturmaktadir. GPS bundan 20 yil kadar 6nce Amerikan Savunma
Bakanlif1 tarafindan askeri amaglar igin gelistirilmis bir sistem olmasina ragmen GPS’ in
siviller tarafindan kullanimi engellenememigtir. Askeri amagh geligtirilen ilk GPS alicilar
heniiz test agamasindayken c¢esitli kamu, 6zel ve akademik organizasyonlarin kendi
aralarinda olugturduklar1 ortak caligmalar sonucu GPS, siviller tarafindan kullamlmaya
baglanmugti. Siviller tarafindan ilk defa 1980 li yillanin baslarinda kullaulan GPS bugiin
artik tiim diinyada jeodezik amagli konum belirleme g¢ahismalarinda yaygin bir gekilde
kullamlmaktadir [1].

Jeodezik 6lgmelerde GPS’ in yersel sistemlere sagladifi avantajlar kisa siirede fark
edilmig ve bunun bir sonucu olarak farkli hassasiyette konum bilgisi sunan bir cok GPS
6lgme yontemi gelistirilmistir. Fakat ilk kullamlan GPS 6lgme yontemlerinde (statik ve
kinematik 6lgme yontemleri) konum bilgisi elde edebilmek igin arazide toplanan verilerin
gesitli GPS yazilimlar tarafindan degerlendirilmesi gerekiyordu. Fakat baz1 uygulamalar
arazide 6l¢ti aminda konum bilgisine ihtiyag duyar. Bu durum bilim é.damlanm arazide veri
toplandig1 anda, gergcek zamanh olarak konum bilgisi sunabilen Olgme tekniklerini
aragtirmaya itmistir ve bu ¢aligmalarin sonucunda 1980’ 1i yillarda DGPS (Diferansiyel
GPS) adi verilen bir 6lgme yontemi gelistirmiglerdir. DGPS sayesinde GPS o6lgiilerini
etkileyen sistematik hatalardan biiylik oranda kurtulunmustur. Bu sistematik hatalar uydu
ve alic1 saat hatasi, iyonosferik ve troposferik gecikme hatasi ve SA etkisi (A.B.D.
Savunma bakanligi tarafindan sivil kullanicilarin hassas konum bilgisi elde edememesi igin
uydu saat ve almanak bilgilerine bilerek getirilen bozucu etki) dir [2]. SA (Selective
Availability) etkisi 1 Mayis 2000 itibariyle kaldinlmigtir. Bu sayede kod &lgiilerinin
hassasiyetleri artmig ve buna bagh olarak ta konum hassasiyetleri tek alic1 ile 12 —15 m. ye
kadar diismiistiir [3]. DGPS kullamldiginda ise SA etkisi altinda bile 1 m. hassasiyetinde
konum bilgisi elde edilebilmektedir [4].

TC YOKSEKOGRETIM KURULY
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Yapilan aragtimalar tasiyict dalgalarin  da uydu-alici arasi mesafelerin
olgtilmesinde dolayisiyla GPS ile konum belirlemede kullanilabilecegini gostermistir. Bu
sayede kod Olgiilerine oranla ¢ok daha hassas konum bilgisine ulagilmigtir.

DGPS’ in konum hassasiyeti jeodezik amagh ¢aligmalar diigtiniildiigiinde yeterli
degildir. Bu nedenle DGPS jeodezi alaninda ¢ok fazla ilgi gérmemis daha ¢ok denizcilik
ve navigasyon uygulamalarinda genis kullamm alanlari bulmugtur. DGPS ile yeterli
hassasiyete ulagilamamas1 bilim adamlarim1 ¢ok daha hassas sonug veren faz 6Slgiilerinin
diferansiyel teknikte kullanilip kullanilamayacagin aragtirmaya itmistir. Bunun bir sonucu
olarak 1990’11 yillarin baglarinda arastirmacilar tagiyic: dalga faz gézlemleri kullamlarak
DGPS’ ten elde edilebilecek hassasiyetin yaklagtk 100 kat iyilestirilebilecegini
gostermigler ve GZK GPS (Gergek Zamanl Kinematik GPS) adim verdikleri yeni bir
teknik gelistirmiglerdir[4],[5]. Bu metot ile 6l¢iilen noktalarin konumlan ger¢ek zamanh
olarak % 2-3 cm. hassasiyetle belirlenebilmektedir. Yine bu metot kullanilarak
koordinatlar1 daha Onceden bilinen noktalar arazide + 2-3 cm. hassasiyetle aplike
edilebilmektedir.

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda GZK GPS 6lgii yonteminin imar uygulamalar,
kadastro ve halihazir harita yapim gibi jeodezik ¢aligmalarda kullamlabilirligi
aragtnlmustir. Bu amagla Karadeniz Teknik Universitesi Kampiisii’ne ait 1/1000 dlgekli
bir halihazir harita {izerine bir imar uygulama plan ¢izilmis ve olusturulan imar adalarinin
kose koordinatlarinin aplikasyonu ve alimi GZK GPS yéntemi ile yapilmigtir. Olusturulan
bu gergek uygulama bolgesinde yontem; hassasiyet, tekrarliik ve giivenirlik agisindan
kendi igerisinde gesitli testlere tabi tutulmustur. Aynca yontemin statik GPS ve klasik
yersel yontemlerle kargilagtinlmasi igin yine gesitli testler yapilmistir. Yapilan tiim bu
testler sonucunda GZK GPS o6l¢ti yénteminin en az klasik yersel sistemler kadar hassas
sonu¢ verdigi goriilmils dolayisiyla yontemin imar uygulamalarinda ve kadastro

¢alismalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

1.2. Problemin Tanimm

Ulkemizde ozellikle konuma dayali bilgi gerektiren uygulamalarla ilgili yeterli
sayida ve kalitede altlik olmayig1, bu eksikligi gidermek igin kullanilan klasik yontemlerin
ise ¢ok uzun zaman ve igglicti gerektirmesi biiyiik bir problem teskil etmektedir. Ornegin

hentiz iilkemizde birinci kadastro bitirilememigtir. Bu olumsuz durum iilke ekonomisine



belli bir yiik getirmekte, iilke topraklarimin amacina uygun bir sekilde kullanilamamasina
neden olmaktadir. Ayrica imar planlarinin ve ¢ogu miihendislik projelerinin temel althgim
olusturan halihazir haritalarin kisa stirede ve dogru bir sekilde bitirilebilmesi yapilan
yatinmlarin bir an dnce hayata gegebilmesi agisindan Snemlidir. Tiim bu problemlerin
¢Oziimii gok kisa siirede ve dogru bir sekilde harita tiretiminde saklidir. Bu da ancak hizh

ve bir o kadar da kullanigh bir 6lgme yontemi ile olur.

1.3. Calisjmanin Amaci

Son yillarda gelistirilen ve tiim diinyada ¢ok genis kullanim alani bulan GZK GPS
metodu heniiz ¢ok yeni oldugu ve geregi gibi tamtilamadifi igin hak ettigi ilgiyi
gérmemistir. Iste bu g¢aligmada GZK GPS yonteminin duyarlik agisindan yukarida
bahsedilen jeodezik uygulamalarda kullamlabilirlifinin incelenmesi tizerine bir galigma
yapilmigtir. Bu amagla yontemin hiz, maliyet ve duyarhfinin jeodezik g¢aligmalar i¢in
yeterli olup olmadigim aragtirabilmek i¢in gesitli testler yapilmigtir.

1.4. Metodoloji

GZK GPS o6lgii yonteminin maliyet, hiz, ve duyarhint aragtirabilmek i¢in ii¢ ana
bashk altinda gesitli testler yapilmistir. Bu testler KTU Kampiisti igerisinde segilen bir
boélgede olusturulan imar adalarinin kése koordinatlar ile yapilmagtir.

Oncelikle GPS klasik yersel sistemlerle karsilastrilmigtir. Bu amagla uygulama
bolgesindeki bazi noktalar Total Station kullamlarak aplike edilip réleve &lgiileri
alinmigtir. Daha sonra zeminde isaretlenen bu noktalarin alimi bir de GZK GPS ile
yapilarak elde edilen iki koordinat grubunun kargilagtirilmas: yapilmugtir.

Ikinci grup testlerle GZK GPS y&ntemi kendi igerisinde test edilmistir'. Bu amagla
ti¢ farkl: test yapilarak elde edilen sonuglar irdelenmistir.

. Farkli giinde ve giiniin farkli saatlerinde (dolayisiyla farkli uydu
dagilimlarinda) ayn:1 noktalarin alimlar1 yapilarak koordinatlar arasi farklar
hesaplanmusgtir.

o Farkl glinde fakat aym uydu dagiliminda aym noktalarin alimlar1 yapilarak

koordinatlar arast farklar hesaplanmuastir.



o Ayni noktalarin alimlari farkl: referans nokta kullanilmak suretiyle yapilmig
elde edilen iki farkli grup koordinat birbirleriyle kargilagtirlmagtir.

Son testte ise GZK GPS yontemi, statik GPS yontemi ile kargilagtinlmugtir. Bu
amagla Statik GPS yontemi ile koordinatlari hesaplanan uygulama bolgesi igerisindeki
poligon noktalarinin GZK GPS ile alim1 yapilarak GZK GPS, ¢ok daha hassas sonug veren
statik GPS y6ntemi ile test edilmistir.

1.5. GPS Uydu Sinyal Yapisi

GPS 6lgti prensibi olarak trilaterasyona benzetilebilir. Her iki teknik de sabit
noktalara olan mesafelerin 6l¢ililmesine dayanir. Aralarindaki en biiyiik fark ise GPS’ de
oOlgiilen mesafelerin yeryiizii lizerindeki sabit noktalardan degil de yerden yaklasik 20200
km. yiikseklikteki uydulardan yapilmasidir.

GPS’ de uydu alic1 arasindaki mesafeler GPS uydular tarafindan yayimlanan ve
elektromanyetik spektrumun mikro dalga boliimiinde yer alan sinyallerle 6lgiiliir. Bu
sinyaller ile birlikte yerylizii lizerindeki noktalarin koordinatlarimin bulunabilmesi igin
gerekli olan bilgiler alictya ulastinlir ve kaydedilir [1].

GPS sinyalleri olduk¢a karmagik bir yapiya sahiptir. Bunun sebebi sinyaller
lizerinde ¢ok ¢esitli veri tiplerinin bulunmasidir. GPS milyonlarca sivil ve askeri
kullaniciya hassas ve dogru mesafe Ol¢limii, hassas Doppler degigimi oOlgiisii, hassas
tastyicit dalga faz olgiisi, uydudan yayimlanan uydu konum bilgileri ve iyonosferik
gecikme diizeltme parametreleri saglar. Ayrica GPS alicilar1 ile aym anda birden fazla
uydudan sinyal birbirleri ile kangtinlmadan alinabilir. Sinyaller tizerinde sinyali bozucu dig
etkileré kars1 koruma sistemi ve multipath tolerans pay1 vardir. Iste tiim bu 6zellikler GPS
sinyallerini karmagik hale getirmektedir [6].

1.5.1. Tasiyie1 Dalgalar

Her bir GPS uydusu L1 (Link 1) ve L2 (Link 2) olmak tizere iki adet tasiyic1 dalga
yayimmlar. L1’ in frekanst 1575.42 MHz, L2’ nin frekans: ise 1227.60 MHz dir. Bu
tagryicilar L bandi diye adlandirilan aralikta ( 1-2 GHz ) bulunurlar.



GPS sinyallerinin frekanslarinin bu kadar yiiksek olmasinin tlirlii sebepleri vardur.
Sozii edilen bu sinyaller ile hassas konum bilgisi elde edilebilmesi i¢in sinyalin hizinin
hassas bir gsekilde belirlenmesi gerekmektedir. Hiz, Doppler etkisi nedeniyle frekansta
olusan kiigiik degisikliklerin &lgtilmesi ile belirlenir. Hizi saniyede 1 cm. hassasiyetinde
elde edebilmek igin santimetre inceliginde (20 ~ 30 cm.) dalga boyuna sahip sinyaller
gerekir.

Yiiksek frekans kullanilmasimin bir dier sebebi iyonosfer tabakasinin sebep oldugu
etkiyi azaltmaktir. Cilinkii iyonosfer tabakasi sinyalin atmosferden gegerken hizinin
degismesine sebep olmaktadir. Uydu ile alici arasindaki mesafe, dlgiilen sinyalin seyahat
zamanindan elde edildigi igin ve sinyalin hiz1 bosluktaki 151k iz olarak farz edildigi igin
hizdaki degisim direkt olarak hataya sebep olacaktir. Bu hatamin boyutu yiiksek frekans
kullamldiginda diigmektedir. Fakat bu etki L1 frekans: i¢in sinyal direkt bas ucu
dogrultusundan gelse dahi 30 m.” yi bulmaktadir. Bu boyuttaki bir hata baz: uygulama
alanlan igin kabul edilebilir fakat jeodezik ¢aligmalar agisindan diisiiniildiigiinde ¢ok daha
hassas olgtimler gerekmektedir. Bu nedenledir ki GPS iki farkli frekans kullanmaktadir.
Cunkii iki farkli frekansta es zamanli 6l¢ti toplandifr vakit iyonosferik etki neredeyse
tamamen ortadan kaldirilabilmektedir [6].

GPS sinyalleri diger ¢ogu radyo sinyalleri gibi uydudan ilk ¢iktif1 anda tam
siniizoidal dalgalar veya tagiyicilar seklindedir. Fakat tam siniizoidal dalgalarla gergek
zamanh olarak kolay bir sekilde konum belirlenemez. Tek bir devirin fazi hassas bir
sekilde olgiilebildigi halde sinyal igindeki tam devirlerin hepsi bir sonrakine
benzeyeceginden uydu ile alic1 arasinda kag tane tam devir oldugunu belirlemek oldukga
zordur.

Kullanicinin konum bilgilerini ger¢ek zamanli olmayacak sekilde (post processed)
belirleyebilmesi igin sinyaller modiile edilmelidir. Yani tam siniizoidal dalgalar belli bir
bi¢imde degistirilmek suretiyle gecikme OSlgtimleri yapilabilir. Bu ise tagiyict dalgalarin
“psoydorandom noise” (PRN) kodlariyla modiile edilmesi ile saglanir.

Bu PRN kodlan ilk bakista rasgele olusan binary (1 ve 0) degerler dizisi gibi
algillanir. Fakat eger bu diziler gergekten de rasgele olsaydi o zaman kontrol edilemez
olurlard1 ve istenildiginde aymi defer elde edilemezdi. Fakat matematiksel algoritmalar
veya bu amag i¢in gelistirilmis 6zel donanimlar kullanilarak istenilen bir zaman araliginda
istenmedigi siirece aym degeri tekrarlamayan diziler elde edilebilir. Bu sekildeki diziler
“psoydorandom” diziler olarak adlandinlmaktadir. Bu dizilerde belli bir matematiksel



algoritmaya gore olugturulan 1 ve 0 degerleri sanki bir radyo kanalindan digerine gegerken
duyulan giiriiltiiye veya tam frekans ayan yapilmamig bir televizyon kanalinda ekranda
olugan karlama giiriiltiistine benzer. Bu sekilde olusan bir giirtiltli haberlesme araglarinda
istenmedigi halde GPS’ in isleyisinde oldukg¢a faydalidir.

Iste yukanda bahsedilen kodun aynis1 GPS alicist igerisinde de aynen
tekrarlanmaktadir. Sinyalin uydudan yayimlanma ani bilinirse aliciya ulagan sinyal ile alic1
icerisinde iiretilen sinyal korelasyona tabi tutularak sinyalin seyahat zaman dolayisiyla
uydu alic1 arasindaki mesafe belirlenebilir. Her uydu kendisine has kod tiretmektedir.

Boylece hangi sinyalin hangi uydudan geldigi kolaylikla ayirt edilebilir[6].

1.5.2. Kodlar
1.5.2.1. C/A Kod

Her bir GPS uydusu tarafindan iki farkli PRN kodu yayimlanmir. Bunlar C/A
(coarse/acquisation) Kod ve P (Precision) Kod’dur. C/A Kod her milisaniyede bir
tekrarlanan 1,023 binary (ikilik say1 sisteminde) basamaklik bir say1 dizisi veya ¢ip tir.
Bunun anlamu ¢ipler saniyede 1.023 milyon’ luk bir say1 dizisi olugturur ve bir ¢ipin
olusum siiresi 1 mikro saniyedir. Her ¢ip tagtyic1 dalgalara yiiklenir ve uzayda 151k hiziyla
hareket etmeleri saglanir. Bu yiizden biz belli bir zaman aralifini 151tk hiziyla ¢arpmak
suretiyle uzunluk birimine doniigtiirebiliriz. Bu nedenle 1 mikro saniye yaklagik 300
metreyi ifade eder. Bu ayn1 zamanda C/A Kodun dalga boyudur [6], [7].

C/A Kod her mili saniyede tekrarlandig: i¢in GPS alicis1 sinyale aninda kilitlenir ve
aldi1g1 kodu kendi iirettiiyle karsilagtirmaya baglar.

Her uyduya kendisine 6zgii C/A Kod tahsis edilmigtir. Su anda degisik uydular igin
toplam 32 adet C/A Kod mevcuttur. "

1.5.2.2. P-Kod

Uzunluk &l¢tim hassasiyeti kismen PRN Kodundaki ¢ipin dalga boyuyla ilgilidir.
Yiiksek duyarlik daha kisa dalga boyu ile elde edilebilir. C/A Kod’un verdiginden daha
hassas sonug elde edebilmek igin GPS uydulari aym1 zamanda P Kod’unu da yayimlar. P



Kod ¢iplerinin dalga boyu 30 metre uzunlugundadir ve dalga boyu C/A Kodunkinin onda
biridir. Cipler saniyede 10.23 milyonluk bir oranla C/A Kod’a gore 10 kat daha hizh
iiretilir. P-Kod oldukga uzun bir dizidir. P-kod gipleri 266 giin veya yaklagik 2.35%10' ¢ip
gecmeden kendisini tekrarlamaz. Her uyduya bu kodun bir haftalik bir boliimii ayrilmigtir

ve her hafta cumartesini pazara baglayan gece yarisi1 kendini yeniler [6].

1.5.2.3. Y-Kod

A.B.D. Savunma Bakanlift AS (Anti-spoofing) etkisinin bir parcasi olarak P-
Kodunu gizli bir kod olan W-Kodu ile birlestirmek suretiyle P-Kodunun siviller tarafindan
elde edilememesini ve dolayisiyla tek alici ile hassas konum belirlenememesini
amaclamistir. AS etkisi resmi olarak 31 Ocak 1994 saat 00:00 itibariyle aktif hale
getirilmistir. Bu etki Blok II ve daha {ist model uydularda vardir. Blok I uydularinda bu
etki yoktur.

1.5.2.4. Kodlarmn Diger Ozellikleri

GPS uydulannin kullandigi PRN kodlarimin ek bazi faydalar1 daha vardir. GPS
alicis1 bir GPS uydusundan gelen sinyali degerlendirirken ayn1 anda bagka bir uydudan
gelen sinyal araya girip parazit yapmamalidir. Bu nedenle GPS PRN kodlar1 bu sekildeki
bir kanigiklifa kargi dayamkh olacak sekilde segilmigtir. Segilen PRN kodlari aym sekilde
diger radyo sinyallerinden de etkilenmemektedir.

Su an itibariyle C/A Kod yalmzca L1 tagiyicisi iizerine yiiklenmistir. P-Kod ise
hem L1 hem de L2 tasiyicis1 tizerindedir. Bu nedenle ¢ift frekansli alici kullanan bir
kullanic1 iyonosferik etkiden arindirilmis uzunluk elde edebilir. Tek frekansli alici
kullananlar iyonosferik etkiyi ancak belli bir oranda belirleyebilen matematiksel modeller
kullanmalidir [6].

TC. YOKSEKOCRETIM KURULY
DOKOMANIASYON MERKEZA



1.5.2.5. Navigasyon Mesaj1

Olgiilen uydu-alic1 arast mesafelerin koordinat bilgisine déniistiiriilebilmesi icin
uydularin konumlarinin bilinmesi gerekir. Olgii aminda uydu konum bilgilerinin elde
edilebilmesi igin bu bilgiler uydular tarafindan alicilara yayimlanmalidir. Bu nedenle L1 ve
L2 tastyicilarimin ikisinin birden iizerine PRN kodlariyla birlikte bir mesaj yiiklenir. Bu
mesajla birlikte konum hesaplamakta kullamilmak {izere her uydu kendi yoriinge bilgilerini
(efemeris), kendi saatinin GPS zamanindan olan sapma miktarim, ve uydunun saghgiyla
ilgili bilgileri kullanicilara gonderir. Bu mesaj ayrica GPS yoriinge planindaki diger
uydulara ait almanak bilgisini de igermek suretiyle diger uydularin saglik durumuyla ilgili
bilgileri ve uydulara ait diger parametreleri de alicilara génderir. Uydunun ydriingesini
kabaca belirten almanak bilgisi alicinin, uydunun nerede oldugunu belirlemesinde
kullanilir. Alic1 almanak bilgilerini ufkun {izerinde olup ta heniiz izlenmeye baslanmamig
uydulara kisa bir stire igerisinde baglanarak veri toplanmasinda kullamr. Ciinkii bir uyduya
baglanip sinyal ¢6ziildiigtinde diger uydulardan sinyal toplanmaya baslanmasi oldukca kisa
bir siirede gergeklestirilebilir [6].

Navigasyon mesaji (Broadcast Message) alicilarin P-Kodunu izlemesinde
yardimei olan ¢ok dnemli bir bilgi de igerir. Daha 6nceki boliimde de s6zii edildigi iizere

her uyduya P-Kod igin 7 gilin uzunlugunda bir béliim ayrilir. GPS alicis1 uydudan gelen
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Sekil 1. Navigasyon mesajinn yapisi



sinyali kendi igerisinde trettigi sinyalle karsilagtirirken saatler senkronize olmadift igin
uzun bir mesaj olan P-Kodun hangi boliimiiniin yayimlanmakta oldugunu aragtirmada
zorlanir. Bu yiizden alicilar bu konuda yardima ihtiyag duyarlar. Bu nedenle mesajin
icerisine “handover word” (HOW) adi verilen ve P-Kod aragtirmasina nereden
baslanacagim soyleyen bir kelime yerlestirilir. Ayrica her alt bolim “telemetri”
kelimesiyle baglar. Telemetri kelimesi bir 6ns6z ile baglar. Ya da sadece yetkili kisilerin
kullanabilecegi bilgileri igerir. GPS navigasyon mesaj1 saniyede 50 bit lik diisiik bir hizla
gonderilir. Mesajin tamami 25 boliimden olusur. Bu boliimlerin her birinin toplam
uzunlugu 1500 bittir ve her biri 30 bitlik 10 kelimeden olusan 5 alt boliime ayrilmugtir. Bu
alt boliimlerin her birisinin yayimlanmas:1 6 saniye siirer. 5 alt bolim ise toplam 30
saniyede yaymmlanir. GPS alicisiun agildigi anda konumunu belirleyebilmesini
engelleyecek bir gecikmenin minimuma indirilmesi igin uydu efemeris bilgileri ve uydu
saat bilgileri (alt boliim 1,2 ve 3) her 30 saniyede bir yenilenir. Alt boliim 4 ve 5 ise her 30
saniyelik yenilemede tekrarlamir. Bu nedenle tiim mesajin gdonderilmesi (25 boliimiin

tamamu) toplam 12.5 dakika alir [7].

1.6. GPS Goézlemleri

Kavramsal olarak GPS go6zlemleri alicimin kendi igerisinde {irettigi sinyal ile
uydudan gelen sinyalin kargilagtirilmas: suretiyle faz veya zaman farkinin elde edilmesi
prensibine dayamr. Klasik yersel elektronik uzaklik 6l¢tstiniin aksine GPS’ te sinyalin tek
yonlii seyahat siiresi kullamlir. Bu iglem igin uydu ve alici saatleri kullanilir. Bu saatler
birbirleriyle es zamanli ¢aligmadiklari i¢in uzunluklar gergek degerlerine gore bir miktar
hatali olur. Bu nedenle GPS ile gergek uzunluklar yerine psoydo (yalanci) uzunluklar
ol¢tilmiis olur [8]. Psoydo uzunluktan gergek uzunluga gegmek i¢in saat hatalarimin ve 6lgii
islemini etkileyen diger hatalarin (iyonosferik ve troposferik gecikme hatasi, uydu konum
hatalan vs.) dikkate alinmasi gerekir. Temel olarak iki adet GPS gézlem ¢esidi vardir.
Bunlar Kod Psoydo uzunluk 6lgiisii (veya kisaca Kod olgiisii) ve Tagiyic1 dalga faz
dlgistidiir (veya Faz psoydo uzunluk 6lgiistidiir). Tagiyict dalga faz gézlemleri kod
olgiilerine gore ¢ok daha hassas sonug verdigi i¢in yiiksek duyarlik gerektiren ¢alismalarda
kullamlir. Kod olgiileri ise ¢ok biiyiikk hassasiyet gerektirmeyen uygulamalar igin
uygundur. Bu iki 6l¢ii tiirii bazi avantajlar elde etmek amaciyla kombine bir sekilde de
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kullanilabilir. Kod 6l¢iileri, cogu GPS alicisinda kesin konum bilgisi elde edilmeden 6nce
hazirlik mahiyetinde bir ilk konum belirlemede kullanilir [1].

1.6.1. Kod Olgiisii (Kod Psoydo Uzunluk Olgiisii)

Kod psoydo uzunluk 6l¢listi uydudan yayinlanan sinyalin alici antenine ulagincaya
kadar gegen seyahat sliresinin belirlenerek buradan uydu alici arasindaki mesafenin
belirlenmesi prensibine dayamr [9]. Sinyalin seyahat stiresi sinyalin GPS uydusundan
¢iktif1 an ile tam alic1 anteni tarafindan alindifs ana kadar gegen siiredir ve At ile gsterilir.
Bunu daha iyi bir sekilde anlayabilmek igin bir 6rnek verelim. Mesela biz yanlis olan
saatimizi ayarlamak i¢in bir arkadagimiza telefon edelim. Arkadagimiz telefonla bize saatin
tam 3:59:00 oldugunu sdylesin ve biz de saatimizi tam 3:59:00 olarak ayarlayalim. Bu
durumda bizim saatimiz arkadasimizin saatine gére bir parga da olsa geride kalacaktir.
Ciinkii telefondaki sesin, telefon hattindan gegerek bize kadar ulagabilmesi i¢in de belli bir
zamana ihtiyag vardir. Bu gecikme zaman, arkadagimzin elektrige doniisen sesinin telefon
hatlarinda aldigi yolun, elektrik enerjisinin hizina béliinmesine esittir. Elektriin hiz1 da
151k ve radyo sinyallerini de igeren elektromanyetik enerjinin hizina esittir.

GPS’ te, bu ekstra zamana gecikme zamam (At) denir ve zamandaki bu kiigiik
gecikmenin 6lgtilmesi GPS kodlannin kombinasyonuyla gergeklestirilir. GPS’ te kullanilan
bu fikir tipki EDM’ lerde (Electronic Distance Meter) kullamilan teknige benzer. EDM ler
gonderilen sinyalin aymsini kendi igerisinde iiretir ve reflektdrden yansiyan sinyalle
tirettigi bu sinyali korelasyona tabi tutar[1]. GPS alicilar1 da uydudan gelen kodun bir
kopyasim kendi igerisinde {iretir ve bdylece bu iki PRN kodlarini korelasyona tabi tutarak
Sekil 2’ de goriilen gecikme zamam dedigimiz sinyalin seyahat siiresini hesaplar [7].

Sinyalin uydudan ¢ikig amna t° ve aliciya ulasma anina t; dersek aradaki zaman
farki;
At =1° - t olur. (1)

Daha &nce de belirtildigi gibi uydu ve alic1 saatleri birbirleriyle tam senkronize
¢aligmazlar. Bu nedenle 6lgiilen At ve buna bagl olarak ta bulunan uzunluk hatali olur.
Ayrnca uydu ve alici saatleri, esas alinan GPS zaman sistemi saatine gére bir zaman
offsetine (baslangi¢ kayiklifina) sahiptirler. Bu nedenle bu faktérler de kod olgli
denkleminde dikkate alinmalidir [10].
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yayinlanan kod
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Sekil 2. Kodlardan zaman fark: dl¢iisti [10].

Kod &lgiilerinde kargilagilan hatalar yalmz saat hatalariyla kalmaz. Iyonosfer ve
troposfer tabakalarinda sinyalin hizinda meydana gelen degigiklikler, alici ve uydu
donamimindan kaynaklanan hatalar ve multipath etkisi de olgliyli etkiler [1]. Tim bu
hatalar gz 6niine alindiginda kod psoydo uzunluk &l¢iisii denklemi,

Bl ()= p{ () —cdt, +cdt® + I () +T /[ ()

)
+d, ,(O)+d],()+d] () +¢,

seklinde yazilir. Burada :

P? (t)=t aninda k noktasindaki alici ile belirlenen kod &lgiisii

pf ()=t aninda alic1 anteni ile uydu arasindaki geometrik uzunluk
c = Isik hz1
dt, = Alic1 saat hatasi

dt”=Uydu saat hatasi

I, ()= lyonosferik hata

T/ (t) = Troposferik hata

d, ,()= Alic1 donanimindan kaynaklanan kod gecikmesi

dy ,(¢)= sinyalin ¢evreden yansimasiyla olugan multipath etkisi

d] (t)= uydu donanimindan kaynaklanan kod gecikmesi
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¢, = rasgele &l¢ii hatasi

dir.

1.6.2. Tagiyic1 Dalga Faz Olgiisii (Faz Psoydo Uzunluk Olgiisii)

Tasiyic1 dalga GPS faz gézlemi, GPS alicisimin igerisinde bir osilatér tarafindan
iiretilen sinyalin herhangi t* anindaki faz1 (¢°) ile bu sinyalin aliciya ulastig1 anda, alica
osilatoril tarafindan aym &zellikte iiretilen sinyalin faz1 (@y) arasindaki faz farki (@f ) min
Slgtilmesidir [9],[10],[11].

Alic1 igindeki tastyici (sinyal) sabit frekanslidir, oysa uydudan gelen tasiyicinin
frekansinda uydunun ve alicinin rélatif hareketinin neden oldugu Doppler etkisi nedeniyle
degisiklik olur. Aliciya ulasan tasiyicinin fazi, sinyalin.uydudan aliciya ulagabilmesi igin
gerekli olan zamana bagli olarak, tagiyicinin uydudaki faziyla iligkilidir.

Tasiyic1 dalga faz gozlemleri, alici alet bir t, aninda agildiginda uydu ile alici
arasinda uzaklifin karsihifi olan fazin sadece anlik kesirli kismumi 6lgebilir, devir tam
sayisina karsilik gelen ve tam sayr faz belirsizligi (N) olarak adlandirilan kisim

belirlenemez. Ancak, alic1 kapatilmadan t anina kadar gelen sinyal siirekli olarak izlenerek,

Sekil 3. Tasiyic1 dalga faz 6lgiisii
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t, 6l¢ii baglangig anindan itibaren t amna kadar gegen At siiresince alinan sinyalin faz1 (alic1
icerisinde sayilan tam devir faz ve 6lgillen kesirli fazin toplami) dlgiiliir $ekil 3. Tagtyici
dalga faz gézlemlerinin konum belirleme igleminde kullamlabilmesi igin tam say1 faz
belirsizliginin (N) diger bilinmeyenler ola.nj alic1 koordinatlariyla beraber belirlenmesi
gerekmektedir [4] [12].

Eger tasiyic1 dalga faz gozlemlerinde; sinyalin dalga boyunu bir uzunluk birimi
cinsinden alir ve tam devir sayisim sinyalin dalga boyuyla carparak bir denklem
olusturursak psoydo uzunluk denkleminin bir benzerini elde ederiz. Faz 6l¢iisii ¢ ’nin bir k

referans noktasi ve p uydusuna gore denklemi [7]:

02 (O) = pL (1) —cdt, +cdt” 12, () +TF () +~—NF ()
2 3)
+d, ,(O)+df,O)+d] () +¢,

seklinde yazilabilir. Burada :
@, ()= alicidaki faz

@? (¢) =t anminda uydudan alman sinyalin fazi

? N7 (1)= Tamsay faz belirsizligi

1

17, (#) = lyonosfer hatasi
T,F(t) = Troposfer hatasi
d, ,(#)= Alic1 donammindan kaynaklanan faz gecikmesi
d!, (t)= Uydu donanimindan kaynaklanan faz gecikmesi

d} (t) = Faz dlgiistine ait multipath etkisi

dir. Goriildiigii gibi faz olgli denklemi ile kod olgli denklemi arasindaki temel fark
iyonosferik etkinin (-) igaret almasi hari¢ tasiyic1 dalga faz bilinmeyeninin denkleme

girmesidir.
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1.7. GPS Olgii Yontemleri ve Alica Tipleri
1.7.1. GPS ile Konum Belirleme Yéntemleri

GPS siviller tarafindan kullanmilmaya baglandiktan sonra gerek donanmim olarak
gerekse dl¢me yontemleri olarak stirekli bir gelisim igerisine girmigtir. GPS’in ¢ok degisik
meslek gruplarina ve uygulama alanlarina hitap etmesi ve bunlarin konum bilgisi
ihtiyaglarinin farkli hassasiyette olmasi birgok GPS 6lgme yonteminin dogmasina sebep
olmustur.

GPS ol¢ii yontemlerini jeodezik amagli ve navigasyon amagli olmak iizere iki ana
baglik altinda toplamak miimkiindiir. Bu simflandirmanin sebebi jeodezik ¢aligmalarda
GPS’ den beklenen hassasiyetin navigasyon amagli toplanan verilere oranla ¢ok daha
hassas olmasidir. Daha sonraki agamada her iki ana baghgi da mutlak ve rolatif olmak
iizere ikiye ayrabiliriz. Mutlak GPS 6l¢me y6nteminde bir tek GPS alicisi kullanilir ve
nokta konumlar, merkezi diinyanin agirlik merkezi olan bir koordinat sisteminde mutlak
olarak belirlenir. Rélatif konum belirlemede ise bir noktanin koordinatlar1 bagka bir

noktanin koordinatlar: referans alinmak tizere belirlenmektedir.

L GPS ile konum belirleme I

| -
[ Jeodezik Amagh ] | Navigasyon Amagh |
|——L—-ﬁ [ 1
| Mutak ||  Rotif | | Roaif | | Mutlak |
Postprocessed Gergek Zamanh
| Staik |44  DuGit | 1 | 1
Tastyic1 Dalga Psoydo uzunluk
(GZK) (DGPS)

| Psoydokinamatik {——|  Hizh Statik |

Sekil 4. GPS ile konum belirleme yéntemleri
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Rélatif konum belirleme yontemleri de; toplanan verilerin daha sonra iglenmesini
ve degerlendirilmesini gerektiren “post-processed” 6lgme yontemleri ve arazide veri
toplamirken aminda konum bilgisi sunan ger¢ek zamanli (real-time) 6lgme yontemleri
olmak {izere iki ana baglik altinda toplanabilir. GPS ile konum belirleme yontemleri Sekil
4’ te toplu halde verilmistir.

Burada jeodezik amagh “post-processed” GPS 6lgme ydntemleri ile bu tezin asil

konusunu olugturan ger¢cek zamanh GPS 6lgme ydntemleri izerinde durulacaktir.

1.7.1.1. Post-Processed GPS Olgme Yontemleri
1.7.1.1.1. Statik GPS Ol¢me Yéntemi

Bu y6ntem arazide kullamilan ilk GPS 6l¢me yontemidir ve bugiin hala en hassas
sonug veren GPS &lgme ydntemi olma &zelligini korumaktadir. Yiiksek duyarlikhi sonug
vermesi nedeniyle ozellikle deformasyon 6l¢melerinde ve nirengi 6l¢limlerinde tercih
edilir. Rolatif statik GPS dlgme yonteminde iki veya daha fazla GPS alicisi, es zamanl
olarak en az 4 uydudan, bazin uzunlugu da dikkate alinmak suretiyle 30 dakika ile 2 saat
arasinda veri toplar. Bu yontemde ama¢ es zamanli veri toplayan alicilar arasindaki
vektrlerin (veya kenarlarin) yiiksek duyarlikla belirlenmesidir. Bugiin piyasadaki hemen
hemen tim jeodezik amacgh GPS alicilariyla 0.5 mm. + 1 ppm. hassasiyetinde kenar
6lgmek miimkiindiir.

Statik GPS uygulamalarinda hangi baz1 6lgerken ne kadar 6lgii toplaxnak gerekir?
Genel olarak 6l¢ii anindaki uydu sayisimn ¢oklugu ve uydularin uzaydaki dagilimlarinin
uygunlugu (Bu PDOP degerinin diisiik olmasi yani < 4~5 olmas: demektir) 6lgii siiresini
azaltan faktorlerdir. Omegin 6 uydu ve iyi bir PDOP degeriyle 10 km.’lik bir bazin
olgtilmesi i¢in 45 dakika il4 1 saat arasinda bir 6lgii siiresi yeterlidir. Aym sartlar altinda 20
km.’lik bir bazin 6l¢limii ise 2 saatlik 6lgli sliresi gerektirebilir. Ayrica 6 uydu varken
toplanan 45 dakikalik veri uydularn dagilimlarinin iyi ya da kétii olmasina bagh olarak 4
uyduyla toplanmis 1 saatlik veriye oranla daha giivenilir olabilir [1].

Sekil 5° de statik yontemle veri toplanirken oturum siiresinin ne kadar tutulmasi
gerektigi, baz uzunluguna ve uydu sayisina bagh olarak verilmigtir.

g W‘E\f '“E A K\URUL\M
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30dk llsa 2sa
|
50 km [~ —150 km
10 km |- é E E ~10km
[+ ] &
l1km —1km
] ]
30dk 1sa 2 sa

Sekil 5. Statik 6lgiilen kenarlar i¢in oturum siireleri

Aynica veri toplama aralifimn da kenar lgtimiinde biiylik 6nemi vardir. Piyasadaki
alicilarla 0.1 saniye ila 999 saniye ararsinda bir deger veri toplama aralifn olarak
secilebilir. Veri toplama aralifimin kiigiik bir deger segilmesi toplanan verinin hacmini
arttiracaktir fakat bu defa da olusan cycle slip’ lerin tamir edilmesi kolaylasacaktir. Cycle
slip’ lerin tamirinin ¢ok gii¢ olacag1 50 km.’lik bir baz dl¢timiinde veri toplama aralifinmin
kiiciik bir deger segilmesi alicinin performansim yiikseltecektir.

Statik 6l¢ii yaparken bir oturumda 6l¢iilebilecek maksimum kenar miktari:

n-1
Maksimum kenar miktar1 = ) i )
i=1
formiilii ile hesaplanabilir [13]. Burada “n” toplam alici sayisidir. Mesela 3 GPS
alicis1 ile bir oturumda 8lgiilebilecek kenar sayis1 1 + 2 = 3’ tiir. 4 alic1 ile Slglilebilecek

kenarsayisi1 +2+3=6,5 alicrileise 1 +2+3 +4 =10 dur.
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1.7.1.1.2. Hizh Statik GPS Olgme Yéntemi

Bu 6l¢ii yontemi tipka statik 6l¢li yontemine benzemektedir. Bu yonteme hizli statik
denilmesinin nedeni 6l¢ii siiresinin statik GPS’ e gore ¢ok daha kisa tutulmasidir. Bu metot
ta Slgli siiresi kisa oldugu igin genellikle kisa uzunluktaki kenarlarin 6lgiilmesinde
kullamlir. Genel olarak nokta iizerinde alicilar 10 ~ 15 dakika 6l¢ii toplarlar. Oturum
stirelerindeki kisalma tam say1 faz belirsizliginin kisa siirede ¢dziilmesine imkan veren
matematiksel algoritmalar sayesinde olabilmektedir. Maksimum etkinlikte bir GPS 8l¢iimii
gerceklestirebilmek igin kod oOlglilerini ve faz olgiilerini her iki tasiyic1 dalgayr da
kullanarak olgebilen ¢ift frekansh alicilar kullanmak gerekir. Bu sayede tam say1 faz
belirsizligi (N)’ yi daha kisa siirede ¢ozebilmek igin kullamilan wide-lane ve narrow-lane
faz kombinasyonlar1 kullamlabilir.

Ayrica kod O&lgiilerinin iyilestirildikten sonra kullamlmasi tam say1 faz
belirsizliginin kisa siirede belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Bu nedenle P Kodunun
alinamamas1 anlamina gelen AS (Anti Spoofing) etkisi altinda dahi kod 6lgiisii yapabilen
alicilar tercih edilmelidir.

Hizli statik yontemi ¢ift frekansli alicilar kullanildiginda ve 5 km’ den kiigiik

bazlarda en iyi sonucu vermektedir.

1.7.1.1.3. Tekrarh (Psoydo Kinematik) GPS Ol¢ii Yontemi

Bu teknik psoydo statik 8lgme ydntemi olarak ta bilinir. Yontemin hem statik hem
de kinematik isim alabilmesi iki y6nteme de benzemesindendir. Yoéntem kinematik
yonteme gore biraz daha verimsizdir fakat statik yontemden de daha kullamghdir. Ayrica
yontem statik ve kinematik ydntemlere oranla diiilk hassasiyetlidir. Fakat bu ySntemin
kullamlmasmin avantaji bir noktadan digerine giderken alicilarin uydularla olan
baglantilarim stirdiirme zorunlulugunun olmamasidir.

Psoydo kinematik 6l¢me ydnteminde koordinatlar1 bilinmeyen noktalarin iizerinde
iki kez 6lgui toplamak gerekir. Koordinat1 belirlenecek olan noktalardaki her bir oturum
yaklagik 5 ~ 10 dakika siirer. Fakat aynm1 nokta tizerinde yapilacak farkli oturumlar en az 1
saat sonra yapilmali, bu siire 4 saati de gegmemelidir. iki farkli oturum yapilmasinin sebebi
ikinci oturumda uydularin uzaydaki dagilimlarinin degismesinden faydalanmaktir. Bu
sayede aym: noktaya ait tam say1 faz belirsizligi farkli bir uydu konfigiirasyonu ile
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¢6zillmiig olur. Bu metot sayesinde statik GPS ile 6lgiilebilecek noktadan ¢ok daha fazlasi
kisa bir siire igerisinde 6lgiilebilir. Ayrica yine bu yontemde alicilar bir noktadan digerine
giderken agik durmak zorunda degildir. Bu yontemin hassasiyeti yaklagik yarim santimetre

civarindadir. Yontem genellikle 10 km’ den kisa kenarlar igin tavsiye edilir.

1.7.1.1.4. Dur-Git GPS Ol¢ii Yontemi (Stop and Go)

Kinematik 6l¢li yontemi GPS’ ten elde edilen etkinligi arttirmak amaciyla 1980’ li
yillarin ortalarinda gelistirilmigtir. Aralarindaki uzaklik 5 km’ den daha kiigiik olan ¢ok
sayidaki noktanin koordinatlarimin statik GPS 6l¢me yontemleri ile belirlenmesi pratik bir
¢oziim degildir. Noktalarin birbirine yakin oldugu ve noktalara ulagimin kolay oldugu bu
tip uygulamalar i¢in (6zellikle poligon islerinde) Dur-Git GPS o&l¢ii yontemi ¢ok daha
uygundur.

Dur-Git GPS 6l¢ti yontemi de yine tam say1 faz belirsizliginin ¢ok kisa bir siirede
belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Olgii aninda N sayisi belirlendikten sonra gezici
alic1 koordinatlar belirlenecek olan noktalarda ¢ok kisa stireli (1-2 dakika) 6lgii toplar. Bir
noktadan digerine giderken belirlenen N sayis1 aym kalacag: igin gezilen noktalarin
koordinatlari cm. mertebesinde belirlenebilmektedir.

Bu 6l¢ti yonteminde koordinatlar belirlenecek noktalar iizerine gidilerek kisa siireli
Olgiiler toplandif igin 6lgii yontemi Dur-Git GPS 6l¢li yontemi olarak adlandinlmagtir.
Dur-Git GPS 6l¢ii yonteminde referans noktadaki alic1 ve gezici alici ilk 6nce tam say1 faz
belirsizligini belirleyebilmek igin 5 - 10 dakika statik ol¢ii toplar. Yalmz bu 6lgii
yonteminde belirlenen N sayisimin korunabilmesi igin gezici alict bir noktadan digerine
hareket ederken uydulardan 6l¢ii toplamaya devam etmelidir. Bu 6l¢ii yonteminde gezici
aliconin  hareket halindeyken koordinatlari belirlenmez. Fakat gezici alici hareket
halindeyken eger bazi uydulardan toplanan sinyal herhangi bir sebepten dolay: kesiklige
ugrarsa bu uydulara ait kaybolan N sayilan tekrar hesaplanmalidir. Eger bir noktadan
digerine giderken 4 uydunun altina diigiilmezse, N sayis1 kaybedilen diger uydulara ait N
sayist, kullamicinin herhangi bir miidahalesi olmaksizin GPS yazilimlart tarafindan
otomatik olarak tekrar belirlenebilir. Bu, alicinin kendi konumunu halen kalan 4 uyduyla
hesaplayabildigi i¢in miimkiindiir. Eger noktalar arasi hareket edilirken uydu sayis1 dérdiin
altina diigerse N sayisinin tekrar belirlenebilmesi igin ya ilk noktaya yada en son kalian
noktadan bir sonraki noktaya giderek 5-10 dakika 6l¢ii toplanmasi gerekecektir.
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Eger baglangigtaki iki noktanin koordinatlar1 biliniyorsa 6l¢ii baglangicinda 5-10
dakika 6l¢ii toplanmasma gerek yoktur. Bunun yerine birka¢ dakikalik &lgii yeterli
olacaktir. N sayisinin kisa stirede belirlenebildigi bu yonteme bilinen kenar yontemi
denilmektedir.

1.7.1.1.5. Kinematik GPS Olgme Yéntemi

GPS ile kinematik konum belirleme statik yontemlere oranla ¢ok daha hizlidir.
Kinematik GPS 6l¢gme yonteminde 6lgme iglemine baglayabilmek i¢in Dur-Git yénteminde
oldugu gibi 6ncelikle tamsay1 faz belirsizliginin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak
bundan sonra kinematik &lgme islemi baglar. Kinematik 6l¢li yontemi tipki Dur-Git dlgii
yontemine benzemektedir. Aralarindaki tek fark kinematik 6l¢ti yonteminde 6l¢ii basladig:
andan itibaren gezici ahcinin koordinatlar hesaplamir. Bu yontemde noktadan noktaya
hareket edilmez. Amag¢ gezici alicin gitti§i yolun ¢ikartilmasidir. Dur-Git &lgii
yonteminde ise amag sadece arazide belli olan noktalarin konumlarinin hesaplanmasidir.
Noktalar arasi hareket edilirken alicinin koordinatlar1 hesaplanmaz. Kinematik 6lgii
yonteminde de gezici alic1 hareket halindeyken uydularla olan baglanti kopartiimamalidir.
4 uydunun altina disiildiigtinde kaybolan N sayisimin belirlenmesi i¢in Dur-Git &lgii
yontemindeki iglemler yapilmalidir.

1.7.1.2. Gergek Zamanh GPS Ol¢me Yéntemleri

Gergek zamanli GPS 6lgme yontemlerini ve g¢alisma prensiplerini daha iyi
anlayabilmek i¢in bu &l¢ii yontemlerinin temelini olugturan diferansiyel konum belirleme
tekniginin lizerinde biraz durmak gerekir.

1.7.1.2.1. Diferansiyel Konum Belirleme

Bu tezin konusu Gergek zamanh kinematik GPS ile ilgili oldugu i¢in ve bu yéntem
diferansiyel teknikle konum belirledigi i¢in burada kisaca diferansiyel konum belirlemenin
teorisi lizerinde durulacaktir,
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GPS ile Diferansiyel konum belirlemede en az iki adet aliciya ihtiya¢ vardir. Bu
alicilardan bir tanesi koordinatlari hassas bir gekilde bilinen bir noktaya (referans
istasyona) kurulur ve bu alictya referans (base) alici adi verilir. Ikinci alic1 ise gezici
(rover) durumundadir. Referans istasyonda ol¢ii toplayan alici kendi 6l¢tligli uydu-ahici
aras1 mesafelerle, bilinen koordinatlardan hesaplanan mesafeleri kargilagtirmak suretiyle
topladiga Olgiilere getirilmesi gereken diizeltmeleri hesaplar. Bulunan diizeltme degerleri
bir radyo vericisi aracilityla gezici aliciya yayimlamir ve gezici alici génderilen bu
diizeltmeleri kendi 6l¢tiigii uzunluklara uygulamak suretiyle diizeltilmis uydu-alic1 arasi
mesafeleri, dolayisiyla buradan da hassas nokta koordinatlarim belirler.

Referans istasyondaki alicimn, koordinatlari bilinen bir nokta tizerine kurulmasinin
sebebi 6l¢ii aninda uydu alic arasindaki mesafenin hesaplanabilmesini saglamaktir. Uydu
konum bilgileri génderilen GPS sinyalinin igerisinde kodludur. Alici bu bilgileri
¢oziimleyerek uydunun, sinyal uydudan ayrildig1 andaki koordinatlarin1 hesaplar. Alicinin
{izerinde kurulu oldugu noktanin koordinatlar1 da bilindigine gére uydu alici aras1 mesafe
hesaplanabilir. Alic1 hesaplanan mesafe ile kendi 6l¢tiigli psoydo uzunlugu karsilagtirarak
uydu-alict arasindaki mesafeyi ne kadar hatali Sl¢tiiglinli bulur. Bu sayede GPS’ in
dogasinda var olan baz: sistematik hatalardan biiyiik 6l¢tide kurtulunmus olur. Diferansiyel
teknikle SA (Selective Availability), uydu ve alici saat hatalar, sinyalin atmosferden
gecerken iyonosfer ve troposfer tabakalarinda hizlarinin degismesinden kaynaklanan
hatalar biiyiik oranda ortadan kaldirilabilmektedir [14].

GPS ile diferansiyel teknikle konum belirleme denince ilk akla gelen y&ntem
diferansiyel GPS (DGPS)’ tir. Yontem diferansiyel teknigi ilk kullanan teknik olmasi
nedeniyle “diferansiyel” kelimesi ile birlikte amilmaktadir. Son yillarda gelistirilen ve
diferansiyel konum belirleme teknigini kullanan bir diger yontem de Gergek zamanli
kinematik (Real-Time Kinematic) GPS’ tir. Gergek zamanli kinematik GPS (GZK GPS)
DGPS’ e gore ¢ok daha hassas sonug¢ verir. Bu iki yontemi birbirinden ayiran en 6nemli
ozellik DGPS’ in kod olgiilerini kullanmasi, GZK GPS’ in ise faz 6lgiilerini kullanmasidir.
Tasiyict dalga faz 6lgiileri, Kod 6lgiilerine oranla ¢ok daha hassas 6lgtilebildigi i¢in GZK
GPS ile nokta konumlar1 da ¢ok daha hassas bir gekilde belirlenebilmektedir. Bu iki
teknigin ¢aligma prensibi ve konum belirleme duyarliklan ileriki béliimlerde genis bir
sekilde agiklanacaktir.
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1.7.1.2.2. Gergek Zamanh Konum Belirleme

GPS o6lgiileri ile hassas konum belirlenmesi L1 ve/veya L2 tasiyici dalgalarinin
kullammini ve iglenmesini gerektirir. Tagtyict dalgalarin fazi hemen hemen piyasada
bulunan ve faz Ol¢iimili yapabilen ttim GPS alicilariyla birkag mm. inceliginde
Olgiilebilmektedir.

Gergek zamanl kinematik GPS 6l¢ii yontemlerinde en biiyiik problem tam say1 faz
belirsizliginin belirlenmesidir. Eger tam say1 faz belirsizligi (N) tam olarak belirlendiyse
referans alici ile gezici alic1 arasindaki kenar veya bu iki nokta arasindaki koordinat farki
birgok haritacilik uygulamasi i¢in yeterli sayilabilecek bir hassasiyette belirlenebilir.
Aragtirmacilar (N) sayismun belirlenebilmesi igin bir ¢ok algoritma ve yontem
geligtirmiglerdir [15]. Bilinen kenar yontemi veya OTF (On The Fly) gibi y6ntemlerle (N)
sayisi ¢ok kisa bir siirede belirlenebilmektedir. OTF yonteminin avantaji (N) sayisim gezici
alic1 hareket halindeyken dahi belirleyebilmesidir [16]. Hatta son yillarda gelistirilen bazi
yontemler ile (N) sayis1 birkag epokluk 6l¢ii ile dahi belirlenebilmektedir [11].

Gergek zamanlh GPS &lgme teknikleri digindaki diger statik ve kinematik GPS 6l¢ii
y6ntemlerinde yapilan Olglilerin sonuglart ancak, 6lgli toplama iglemi bittikten sonra,
toplanan verilerin ¢esitli yazilimlar tarafindan degerlendirilmesiyle elde edilebilmektedir.
Bu 6l¢gme tekniklerinin hepsinde de ya alic1 ya da harici bir alet 6lgii sonrast degerlendirme
i¢in verileri kaydetmektedir. Gezici alic1 ile iizerine gelinen bir noktanin koordinatlari veya
oraya gelene kadar alicimin izledigi yol, gezici alicimin topladifi veriler referans
aliciminkiler ile birlegtirilmeden istenilen hassasiyette belirlenemez. Bu nedenle GPS ile
arazideyken nokta konumlar belirlenememekte, gergek zamanli olarak detay alim ve
aplikasyon gergeklestirilememektedir. Bununla birlikte birgok haritacilik ve miihendislik
uygulamalar1 nokta koordinatlarinin beklemektense aminda elde edilmesini ister. Bu da
ancak ger¢ek zamanli konum belirleme y6ntemleri ile miimkiindiir.

Sistemden en iyi sonucu almak i¢in GPS alicisinin anteni multipath etkisi olmayacak
sekilde miimkiin oldugu kadar agik bir yere kurulmalidir ve radyo vericisinin anteni genis
alanlan kapsayabilmesi i¢in olabildigince yiiksek bir yerde kurulu olmalidur.
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1.7.1.2.2.1. DGPS

Yukarida da belirtildigi {izere DGPS kod 6&lgiilerini kullanmaktadir. Referans
istasyonda Olgii toplayan alici psoydo uzunluklara getirilmesi gereken diizeltmeleri
hesaplayarak gezici aliciya gdéndermektedir. Gezi alic1 bu diizeltmeleri kendi 6lgtiigii kod
dlgtilerine uygulamak suretiyle diizeltilmis kod &lgiileri dolayisiyla diizeltilmis psoydo
uzunluklar1 elde eder. Diizeltilmis psoydo uzunluklar ile de ¢ok daha hassas konum
belirler. DGPS kod 6lg¢iilerini kullandif1 i¢in nokta konumlarimi ancak 1 m. hassasiyete
kadar bulabilir [4].

Bilim adamlarim diferansiyel GPS teknigini gelistirmeye iten en 6nemli sebep diger
statik ve kinematik GPS Olgme yOntemlerinin arazideyken koordinat verememesidir.
Arazide aminda koordinat elde edilememesi GPS ile aplikasyon yapilmasini engeller.
DGPS ile arazide (6l¢ii aninda) tizerinde durulan noktanin koordinatlar: {i¢ boyutlu olarak
belirlenebilmektedir. Bu da GPS in kullamim alanlarimin genislemesine, birgok meslek
grubu tarafindan ¢ok cesitli alanlarda kullanilmasina sebep olmugtur. Fakat DGPS in
sundugu hassasiyet diisiiniildiifiinde bu ydntem ¢ogu jeodezik uygulamalar agisindan
yeterli duyarlikta degildir. Bu nedenle bu 6l¢ii yontemi daha ¢ok denizcilik ve havacilik
alanlarinda kabul gérmiistiir.

1.7.1.2.2.2. GZK (Gerg¢ek Zamanh Kinematik) GPS

GZK GPS metodu 6l¢iim prensibi olarak tipki DGPS' e benzer. Fakat bu metot kod
Olgiisiinden farkli olarak tasiyici dalga faz gézlemlerini kullamir. Tasiyici dalga faz
lgiilerinin kod olgiilerine gore daha hassas olmasi sebebiyle GZK metodu DGPS' e
nazaran ¢ok daha hassas sonug verir. GZK GPS ile arazideki bir noktanin koordinatlarini +
2-3 cm. ile belirlemek miimkiindiir. Yine GZK GPS metodu ile koordinatlar: ister lokal bir
sistemde isterse tilke sisteminde verilmis olsun bir noktanin araziye aplikasyonu yine + 2-3
cm. 'lik bir hassasiyetle yapilabilir [17].

Bu yeni ydntem haritacilik alaninda yeni bir dénem olarak kabul edilebilir ¢iinkii
¢ok uzun zaman ve On ¢aligma gerektiren aplikasyon isleri ve detay alimi ¢ok kisa bir
slirede ve en az yersel sistemlerden elde edilebilecek duyarlikla yapilabilmektedir. GZK
GPS kullanicis: jalonu tizerine tuttuu noktanin diizeltilmis ve dengelenmis koordinatlarim
ol¢tim aminda grafik bir ekrandan anlik olarak gorebilmektedir. Sistemin tek dezavantaji
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hassas sonu¢ alinabilmesi i¢in en az 5 uydudan 6lgii toplanmasi geregidir. 4 uyduya
baglanildifinda da yontem sonug verir fakat bu durumda tam say1 faz belirsizliginin
(integer ambiguity) belirlenme stiresi uzayacaktir [S]. Avustralya RMIT Universitesi’nde
10 km’lik bir bazda yapilan bir arastirmaya gore uydu sayisindaki artis tamsayir faz
belirsizliginin belirlenme siiresini diigiirmekte ancak konum belirleme hassasiyetini ¢ok
sinirh bir seviyede etkilemektedir [18]. Ancak 6l¢ti anindaki DOP (Dilution of Precision)
durumlan konum hassasiyetini biiyiik oranda etkileyecektir.

En az 5 uyduya baglanma sart1 agaglik alanlarda ve yiiksek binalarin bulundugu
kent merkezlerinde saglanmayabilir. Bu durum sistemin buralarda kullanilabilme
ihtimalini azaltacaktir. Fakat son yillarda iiretimine baslanan bazi tip alicilarin Ruslarin
GPS 'e alternatif olarak uzaya yerlestirdikleri ve GLONASS (GLObal Navigation Satellite
System) adim verdikleri sisteme ait uydulardan da sinyal alabilmesi ve bu dlgiileri GPS
Olgiileriyle birlikte kullanabilmesi bu problemin biiyiik oranda asilmasina sebep olmustur.
Ciinkii bu tip alicilar sayesinde GPS uydularinin yetmedigi ¢ogu kapali alanlarda bile
GLONASS uydulariyla birlikte, minimum 5 uydu sartinin ¢ok tizerinde uydudan sinyal
alinabilmektedir [19].

Ayrica GPS 'in veya GPS+GLONASS 'm devre dis1 kaldig1 durumlarda 6lgiilere
total stationlarla yersel olarak devam edilip elde edilen veriler GPS yazilumlan vasitasiyla
GPS olgiileriyle birlestirilebilir. Bu sayede GPS 'in kullamilamadigi ¢ok sik agaclik
bolgelerde veya yliksek binalarla kaphh kent merkezlerinde yine GPS 'ten faydalanmak
miimkiin olabilmektedir.

1.7.1.2.2.2.1. GLONASS Alternatifi

GLONASS sistemi GPS’ e ¢ok benzemektedir. Sistemin uzay boliimii 24 adet
uydudan olugmaktadir. Uydular 120° araliklarla ii¢ farkh y&riinge tizerinde bulunmaktadar.
65° inklinasyon agisina sahip her bir yériingede 8 uydu bulunur. Uydular yaklasik olarak
dairesel bir yoriinge tizerindedirler ve yerden yiikseklikleri 25,510 km. dir ve uydularin
periyotlan 11 saat 15 dakikadir. Her uydu L1 ve L2 bandlarinda iki farkl frekansta sinyal
yayinlar. Tipki GPS’ de oldugu gibi her iki tasiyici da P-Kod ile modiile edilmigtir ve L1
sinyali C/A Kodunu tagir. GPS’ in aksine her bir GLONASS uydusu farkh frekansta sinyal
yayimlar. Her uydunun yayimladif sinyal asagidaki formiillerle hesaplanabilir:
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£? = (2,848 + p)0.5625MHz )
f7 = (2,848 + p)0.4375MHz (6)

Burada p harfi frekans kanal numarasim gostermektedir. Bazi uydular ayni frekans
numarasim kullanmaktadir fakat bu uydular yoriinge diizenleri nedeniyle yeryiizii
tizerindeki bir kullaniciya aym anda goriinmezler. Frekans numarasi navigasyon mesajinin
bir pargasidir ve p sayis1 0 < p < 24 aralifinda bir deger almaktadir. Bu gekilde bir yéntem

radyo astronomi ve diigiik yortingeli haberlesme uydularinin da ihtiyaglarim kargilamak
amactyla yapilmigtir {20].

GPS’ in aksine GLONASS PZ-90 koordinat sistemini kullamir. Ayrica GPS UTC
(USNO) zaman sistemini takip ederken GLONASS UTC (SU) zaman sistemini kullanr.

Her ne kadar uzaydaki toplam GLONASS uydusu sayisiin 24 adet olmasi
planlanmigsa da su anda toplam 15 adet uydu aktif olarak ¢aligmaktadir. Bu sayede
uzaydaki toplam uydu say1si; 27°si GPS (24 asil 3 yedek) ve 15°i GLONASS olmak iizere
toplam 42’ye ¢ikmaktadir [21].

Ayrica yine son yillarda Avrupa Birligi iilkeleri GALILEO adinda GPS’ e alternatif
bir sistem olusturma asamasindadir. Bu amagla bugtin itibariyle 4 uydu uzaydaki
yoriingelerine yerlestirilmis durumdadir. Sistem ileriki yillarda kademeli olarak uzaydaki
uydu sayisim arttiracaktir. Bazi GPS alicilan GALILEO uydularindan da sinyal alip
konum belirleyebilmektedir [22]. Goriildiigii gibi GPS’ e alternatif olarak olugturulan diger
sistemler, global konum belirleme maksath uydularin sayisini arttirarak GPS’ in gevre
sartlar1 nedeniyle tek bagina c¢alipamadigi alanlarda sistemin g¢aligir hale gelmesini
saglamaktadir.

1.7.1.2.2.3. RTCM SC-104 Format

Gergek Zamanh GPS tekniklerinde gezici aliciya gonderilen diizeltme mesajlar
belli bir formata uygun olmalidir. Her alic1 firmas: gergek zamanli uygulamalar igin kendi
6zel formatimi iiretmigtir. Fakat bu durumda farkli formatlardaki veriler farkli alicilar
tarafindan kullamlamaz. Bu problemi onlemek amaciyla Teknik Radyo Komisyonu
Denizcilik Servisi, Ozel Komitesi (Radio Technical Commision for Maritime Services,

Special Committee 104) referans alici ile gezici alici arasinda diizeltme verilerinin
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yayinlanmas amactyla standart bir format yayinlamig ve bu format RTCM SC-104 olarak
isimlendirilmistir [8].

1 Ocak 1990 tarihinde yayimlanan 2.0 versiyonu &lgiilen kod psoydo uzunluklarda,
mesafe ve uzunluktaki degisim oranlarina getirilecek diizeltmeleri igerir. Daha sonra 25
Ocak 1994 tarihinde bir iist siiriim olan 2.1 yayimlanmistir. Bu stirimde 2.0 siiriimiinden
farkli olarak tasiyict dalga faz Slgiilerine de diizeltme getiren iki mesaj ¢iftinin olugturdugu
dért yeni mesaj tipi eklenmistir. Bunlar 18 ve 19 nolu mesaj tiplerinin olusturdugu mesaj
¢ifti ile 20 ve 21 nolu mesaj tiplerinin olusturdufu mesaj ¢iftidir. 18 nolu mesaj referans
istasyonda yapilan ham tasiyic1 dalga faz olgiilerini, 19 nolu mesaj ise psoydo uzunluk
olgiilerini igerir. 20 ve 21 nolu mesaj tipleri referans istasyonun bilinen koordinatlarim
veren Olgiileri elde etmede kullanilan, yayinlanan navigasyon mesajindan elde edilen uydu
koordinatlarma ve uydu saat bilgisine getirilmesi gereken diizeltmeleri igerir.
Diizeltmelerde referans alict saat hatas1 dikkate alinir fakat troposferik veya iyonosferik
gecikme goz ardi edilir. Diger bir deyisle 21 nolu mesaj tipiyle saglanan psoydo uzunluk
diizeltmeleri, DGPS i¢in kullanilan 1 veya 9 nolu mesaj tipine gok benzemektedir fakat
DGPS ten farkli olarak bu mesaj tipi daha hassas ve kaliteli 6l¢ii elde etmeye yarayacak
bilgileri igerir ve ¢ift frekansh alicilan da destekleyebilir [14].

Son olarak Ocak 1998 yilinda RTCM SC-104 Siiriim 2.2 yaywmlanmigtir. Bu
stirlimle birlikte GZK uygulamalarim1 daha da destekleyen 22 nolu mesaj tipi eklenmistir.
Bu mesaj tipi psoydo uzunluk diferansiyel GPS igin kullamilan 3 nolu mesajda ve
GLONASS uygulamalar: i¢in kullamlan 32 nolu mesajda bulunan referans istasyon anten
bilgilerine ek bazi diizeltmeler getirir. Giiniimiizdeki en son siiriim de budur.

RTCM SC-104 format1 hemen hemen GPS navigasyon mesaj formatinin aynisidir ve
30 bit sozciikk uzunluklarn korunmugtur. Bununla birlikte GPS navigasyon mesaj1 sabit
uzunluklu bir mesaj iken diferansiyel mesaj uzunluklar1 degiskendir. Her bir mesaj iki
kelimeden olusan bir baglik ile baglar. Ik kelime 6nséz (biitiin mesaj tiplerinde aymi),
mesaj tipi kimlik bilgisi ve referans istasyonu tamitan bilgileri igerir. ikinci kelime mesaj
icindeki verilere ait referans zamanin, dizi numarasim, mesajin uzunluunu, ve referans
istasyonun saglik durumunu gosterir [7],[8]. Sekil 6 da RTCM SC-104 format yapisi
gosterilmektedir.

RTCM SC-104 formatinda toplam 64 mesaj tipi mevcuttur fakat bunlarin
bazilarinin igerigi heniiz belirlenmemigtir. Bog birakilan bir siirii yer ise ilerideki ihtiyaclar

diigtiniilerek ayrilmistir (Tablo-1).
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Sozetik 1 Sozcik 2 Sozcik 3
30 31 60 61 90 91 30(n+2)
|
Baslik
Onsoz Mesaj  kimlik Referans istasyon Eslik kodu
bilgisi ad1
1 89 14 15 24 25 30
= |
Sozciik 1 '
Verilerin referans Dizi Mesajin | Ref. istasyon Eslik kodu
zamani numarasi | uzunlugu |saghik durumu
1 1314 16 17 21 22 24 25 30
Sozceitk 2

Sekil 6. RTCM SC-104 format yapis1

Deneyimler RTCM SC-104 veri format1 ve mesaj yapisinin genellikle giivenilir
oldugunu gdstermistir. Bu giivenlik mesajin sonuna eglik kodu (parity kod) eklenmesiyle
saglanir. Her bir kelimedeki son 6 bit eslik kodudur. Fakat bu islem, mesajin boyutunu
%25 oraninda arttirmaktadir. Bu eslik kodu sayesinde Diferansiyel GPS diizeltmelerinin
glivenli bir sekilde gezici alicilara ulagip ulasmadig: kontrol edilebilmektedir [23].

Es veri : Her mesaj tipi biitiin diger mesajlarla ilgili 6ns6z, mesaj tipi kimlik bilgisi,
referans istasyon ID’si, modife edilmis Z sayisi, dizi numarasi, mesajin uzunlugu,
istasyonun saglik durumu ve eslik kodu gibi bilgileri igeren iki kelimelik baglik bilgisinden
olusur. Ilk 8 bitten olugan, modife edilmis Z sayis1 ve sira numaras1 egzamanlihk ile ilgili
bilgileri (tipki navigasyon mesajinda oldufu gibi) igerir. Mesaj tipi ID’si 6 bit
uzunlugundadir, bu gekilde 64 degisik mesaj tipi etiketlenebilir. Mesajm uzunlugu kelime
sayist + 2 seklindedir. Modife edilmis Z sayisi referans zaman t, gibi hizmet verir.
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Psoydo wuzunluk diizeltmeleri: 1,2, ve 9 nolu mesajlar psoydo uzunluk
diizeltmelerine aittir. Bu sayede referans istasyon ve kullanici, uydu almanak bilgilerinin
giincellenmesiden sonra, anlik olarak farkli uydu mesajlarim1 ¢6zebilir. Aym efemerisin
kullaniliginda tutarlilik saglamak i¢in 2 nolu mesaj eski ve yeni efemeris bilgilerinden
hesaplanan psoydo uzunluk diizeltmeleri ile ilgili 6zel bir diizeltme igerir. 9 nolu mesaj,
referans istasyon c¢ok yliksek duyarlikli saatle donatildify zaman kullamilmak iizere
tasarlanmigtir. Ayrica 9 nolu mesaj SA (Selective Availability) yiiziinden psoydo uzunluk
diizeltme oraninin ¢ok yiiksek oldugu uydular i¢in ek giincelleme bilgileri igerir.

Radiobeacons (Radyo sinyali yaymmlayan yer istasyonlari): 7 nolu mesaj
“radiobeacon” servislerinden diferansiyel diizeltmelerin yayinlanmasi igin kullanilir,
“Radiobeaconlar” diigiik ve orta dalgada calisir ve diisiik hassasiyetli konum belirleme
¢aligmalari i¢in radyo sinyalleri yaynlar. “Radiobeaconlar” diigiik maliyetli olduklar1 igin
tim diinyada genellikle ugaklarin ve diger kara ve deniz araglarinin navigasyonunda
kullamlir [24].

Taklit uydular (Pseudolites): Taklit uydulanin (psoydo-uydu) diferansiyel
diizeltmelerin yayinlanmasindaki uygunlugu ve aym zamanda uydularin geometrilerinin
¢oziimiinde ek uydular olarak kullamlip kullanilamayacagi uzun yillar tartigilmigtir, Taklit
uydular yeryiizili tizerinde sabit bir noktaya kurulabilir ve GPS uydularimin yaptiklari gibi
L1 ve L2 frekanslarim yayinlayabilir ve ayn1 kod modiilasyon teknigini kullanabilir. Taklit
uydularin yayinladiklan sinyaller diferansiyel GPS diizeltmelerini icerebilir. Bu yiizden
Diferansiyel dlizeltmelerin taginmast igin ek bir sinyale gerek kalmaz. Fakat sinyal yayin

goriis mesafesi ile sinirh olacaktir. 8 ve 12 nolu mesajlar taklit uydulara aittir.

OTF Diizeltmeleri: RTCM SC - 104 versiyon 2.1’in getirdigi en biiyiik yenilik
18 ve 21 nolu mesajlardir. Bu mesajlar psoydo uzunluk ve tagiyici dalga radyo sinyalleri
icindir ve OTF gibi modern konum belirleme tekniklerinin ihtiyaglarinin kargilanmasi
amaciyla konulmugstur. 18 ve 19 nolu mesajlar tasiyic1 dalga ve kod gozlemlerine aittir ve
iyonosferik tasiyic1 dalga g6zlemlerini ve iyonosferden bagimsiz kod 6lgiilerini igerir. 20
ve 21 nolu mesajlar ise tagiyici dalga faz Slgiileri ve kod Slgiilerine ait diizeltmeleri igerir.
Haritacilik uygulamalariyla ilgili gézlem verilerini bulunduran 4 nolu mesaj versiyon

2.1°deki 18-21 nolu mesajlarda mevcuttur. 10 ve 11 nolu mesajlar ileride C/A Kod’ un L2
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Tablo 1. RTCM SC-104 format1 mesaj tipleri ve anlamlar

Mesaj
. Mesajin Anlamu
tipi
1 Psoydo uzunluk diizeltmeleri
2 Delta psoydo uzunluk diizeltmeleri
3 Referans istasyon koordinatlar
4 Gozlemler
5 Uydularin saglik bilgileri
6 Bos
7 Yer istasyonu (Beacon) almanag
8 Taklit uydu(yer yiizeyinde) almanagi
9 Kismi uydu seti diferansiyel diizeltmesi
10 |P-Kod diferansiyel diizeltmeler(tiimii)
11 |[C/AKodL1 ve L2 delta diizeltmeleri
12 |Taklit uydu istasyon parametreleri
13 | Yer sinyal yayinlayic1 parametreleri
14 | Olgiime yardimc1 mesajlar
15 |Iyonosfer (troposfer) parametreleri
16 [ Ozel mesaj
17 |{Uydu yoriinge almanag:
18 | Diizeltilmemis (ham) tasiyici dalga faz 6lgiileri
19 | Diizeltilmemis (ham) psoydo uzunluklar
20 | Tagstyic1 dalga faz 6l¢ii diizeltmeleri
21 |[Psoydo uzunluk diizeltmeleri
22-58 |Belirlenmemis (tanimsiz)
59 | Ozel mesaj
60-63 | Cok amach kullanim i¢in ayrnlmig

TL. YOKSEKOGRETIM KURULY
ERKE 7

ON

L

KR
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iizerinde olmasi ihtimaline karst L2 C/A Kod diizeltmeleri ve P-Kod diferansiyel
diizeltmeleri igin ayrnilmigtir. 19 ve 21 nolu mesaj da bu amag¢ i¢in kullanilabilir.
Troposferik ve iyonosferik diizeltmeler ig¢in ayrilan 15 nolu mesajin igerigi heniiz
belirlenmemigtir.

Her ne kadar RTCM SC-104 formati1 18 ~ 21 mesaj tipleri GZK GPS uygulamalan
i¢in eklenmis olsa da bu formatin boyutunun biiyiik olmas1 GZK GPS uygulamalarinda
etkinligin diismesine sebep olmaktadir. Ornegin GZK GPS te, saniyede bir veri iletimi igin
4800 — 9600 baut oram gerekmektedir. Eger yayimlanan mesaja DGPS verileri de
eklenirse bu oran daha da arttirilmalidir. Eger radyo sinyali tekrarlayicilan kullaniliyorsa
baud oram iki kat arttirilmalidir. Bu, veri aktarim hizim etkileyecek, dolayisiyla verilerde
gecikme olusacak, bunun sonucu olarak ta hassasiyet diisecektir. Bu olumsuz durum
nedeniyle GZK GPS iireticileri kendi 6zel formatlarimi geligtirmistir. Mesela Trimble CMR
(Compact Measurement Record) formatim geligtirmigtir. Bu format sayesinde her bir
saniyede bir veri aktarimu igin 2400 baud oram yeterli olmaktadir. Aym sekilde Ashtech
firmat1 DBEN adindaki kendi 6zel formatim kullanmaktadir.

1.7.1.2.2.4. GZK GPS Yazilim ve Donanim Gereksinimleri

GZK GPS metodunda, hem referans ve hem de gezici istasyonda ¢ift frekansli GPS
alicilann kullamilir. Ayrica bu metotta, statik ve kinematik GPS 6l¢li yontemlerinde
kullanilan donamimdan farkli olarak (DGPS 'te oldugu gibi) baz1 ek donamimlar gerekir.
Sabit istasyonda, hesaplanan tagtyici dalga faz dlgti diizeltmelerini yayimlayan bir radyo
vericisi ve gezici birimde de génderilen bu diizeltmeleri alan bir radyo alicis1 kullanilir[4].
Baz1 GZK GPS sistemleri, radyo modemi GPS alicisimin igerisine yerlestirmistir. Bunun
yaminda harici radyo modem kullanan GZK GPS sistemleri de mevcuttur. Ayrica bazi
GZK GPS sistemleri, GPS uydulan ile birlikte GLONASS uydularindan da sinyal alabilen
kombine alicilar kullanabilmektedir. Bu sayede hem daha hizli (N) sayis1 ¢dziimii
saglanabilmekte hem de daha iyi konum hassasiyeti elde edilebilmektedir.

DGPS, GZK GPS kadar hassas olmadig1 i¢in GZK GPS’ te kullanilan radyo DGPS
de kullamlandan farklilik gésterir. Eger referans istasyonda hesaplanan diizeltmeler RTCM
SC-104 format1 18 ve 19 nolu mesajlar1 kullanarak geziciye yayimlanacaksa verilerin her
0.5 ~ 2 saniyede giincellenmesi gerekir. DGPS in hassasiyet derecesi nedeniyle buna gerek
yoktur. Bu nedenle bu oran DGPS’ de 10 saniye veya daha fazla bir aralikta olabilir. Bu
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yiizden Kod 6lgiileri kullanan DGPS igin RTCM SC-104 mesajlan saniyede 200 bitlik veri
olarak yayimlamir. GZK’ da ise veri giincelleme oramimin sikligi nedeniyle gonderilen
verinin hacmi artar. Bu nedenle GZK GPS veri linki en az 2400 bps (Byte Per Second)
ister. Tavsiye edilen veri gnderim oram ise 9600 hatta 19200 bps dir. Bu oranda bir veriyi
destekleyebilecek bant genigligi radyo spektrumunun VHF veya UHF kisminda
bulunabilir. Yalmz VHF ve UHF bantlan yasalar geregi kullanim lisans1 gerektirmektedir.
Bu nedenle kisa bant FM ve bazi tiir frekans degistirme anahtarli sistemler GZK GPS
verilerini yayimlamak igin kullamlabilir. Bu amagla 2 watt lik ve 35 watt ik yayimlayicilar
piyasada mevcuttur [4].

Kullamlan radyo vericisinin giicii gonderilen verinin gezici tarafindan tam ve
eksiksiz bir gekilde alinabilmesi igin yeterli olmalidir. Ciinkii belli bir mesafeden sonra
gezici alic1 referanstan yayimlanan verileri alamaz [25]. GZK GPS veri aktarim sistemi
VHF/UHF frekanslarim veya FM bandimi kullandif: igin menzilleri simirhidir. Referans
alicimn gezici aliciy: direkt gérmesi durumunda sinyalin ulagabilecegi maksimum uzaklig:

gosteren d, kilometre cinsinden agagidaki formiille hesaplanabilir [4]:

d=351kln, +h) Q)

Burada h; ve h, referans istasyondaki ve gezici alicidaki radyo antenlerinin yerden
olan yiiksekliklerini gostermektedir. k terimi ise refraksiyonla ilgili bir parametredir ve
atmosferik sartlara gore 1.2 ~ 1.6 arasinda degisir. k’ nin en genel degeri ise 1.33 diir.

Referans istasyonda radyo anteninin yerden yaklagik 30 metre yukariya kurulmasi
ve gezici alicida ise radyo anteninin yerden 2 metre yukarida olmasi durumunda sinyalin
maksimum yayinlanabilme mesafesi 28 kilometre olmaktadir. Burada k degeri 1.33
almmigtir. Uygulamada bu mesafeden diizeltme verisi almak miimkiin olmamaktadir.
Ciinkil sinyalin yolu lizerindeki herhangi bir engel yayimlanma mesafesini etkileyecektir.
Sinyal, binalar veya difer bazi yapilar tarafindan engellenebilir veya buralardan
yanstyabilir, daglardan veya yapilarin kenarlardan kirilmaya ugrayabilir.

Ayrica higbir engel olmamasi durumunda dahi sinyal, tabiati geregi yayimlandig
kaynaktan uzaklastikga zayiflamaya baglar. Bunda yerin refraksiyon 6zelliklerinin, arazi
yapisiun ve bina ve diger fiziksel yapilarin etkisi vardir. Sinyalin yayimlandifi cevre
detayli bir gekilde tammlanmadik¢a sinyalde meydana gelecek kaybin miktarinin tahmin
edilmesi gok zordur. Aragtirmacilar sinyalde olugan zayiflama miktarim tahmin edebilmek
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icin bir ¢ok ampirik modeller gelistirmiglerdir. Bu modellerin en basiti ve en g¢ok
kullanilam A.B.D. ordusunda sinyal miihendislidi laboratuarinda ¢aligan John Egli
tarafindan 1957 yilinda gelistirilmigtir. Buna gore sinyalde olusan zayiflamamin dB

cinsinden miktar1:
L = 88 + 20logf - 20logh; — 20logh, + 40log d ®)

Formiilii ile belirlenebilmektedir [4]. Burada f, MHz cinsinden frekansi, h; ve h;
metre cinsinden anten yiiksekliklerini ve d kilometre cinsinden mesafeyi belirtmektedir. Bu
bafintiya gore referans istasyonda 30 m. ve gezici alicida 2 m. lik anten yiikseklikler ile
450 MHz frekash bir sinyal 10 km. lik bir mesafede 146 dB lik bir zayiflamaya maruz
kalmaktadir. Bunun anlami yayimmlanan sinyal gezici aliciya ulagtifi anda 146 dB
zayiflamigtir. Bagka bir deyisle isotropic anten kullanan bir yayimlayici eger 2 watt’ ik
cikis giicline sahipse, 10 kilometre uzaklikta isotropic anten kullanan bir geziciye sinyal
ulagtiginda giicii—143 dBW veya 5 * 10™° watt olur.

Aynca referans istasyondaki ve gezicideki anten kablolari da bir miktar gii¢
kaybina sebep olmaktadir. Sinyallerde meydana gelen bu gii¢ kaybolmalan dijital
mesajlarda veri kaybimna sebep olur bu nedenle radyolarin giigleri, sinyalde meydana
gelecek gli¢ kayiplan da dikkate alindiktan sonra hatasiz veri iletebilecek giigte olmalidir.
Referans istasyondaki radyo alicisi genig alanlara sinyal ulagtirilabilmesi i¢in miimkiin
oldugu kadar yliksekte kurulmalidir. Ttim bu sebeplerden dolay: bir GZK GPS veri aktarim
sistemi kurulurken agagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

1.7.1.2.2.4.1.Radyo Modemin Ozelikleriyle ilgili Dikkat Edilecek Hususlar

GZK GPS sistemi kurarken uygun bir Radyo modem baglantis1 kurabilmek igin
asagidaki hususlar dikkate alinmalidir [11].

¢ Kapsama Alam: Bu genellikle kullanilan radyo vericisinin frekansiyla ilgilidir.
Radyo vericisi genis alanlara bilgileri ulagtiracak giigte olmalidir, diger radyo sinyallerinin

kangmasina ve sinyal zayiflama durumuna kargin dayamkli olmalidir.
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e Sunulan hizmet ¢esidi: Radyo modemle sunulan hizmetin cinsi de 6nemlidir.
Ornegin gergek zamanh bir GZK servisi (Baz1 referans istasyonlar 24 saat GZK GPS
kullanicilarina tagiyic1 dalga diizeltmelerini yayinlamaktadirlar. Bu sayede iki alici yerine
sadece tek bir gezici alic1 yeterli olmaktadir.) sadece kendi abonelerine mi , yoksa bazi

seckin kullanicilara mi1, yoksa herkese agik olarak m1 hizmet veriyor?

o Fonksiyonellik: Bu 6zellik kurulan radyo modem baglantisinin yalmzca tek
yonlii olma o6zelligine (one-way) mi, yoksa gidig-ddniis (two-way) Ozelliine mi sahip
oldugu, sinyal yayinlayabilme kabiliyetinin siirekli mi oldugu yoksa ara sira kesiklikler
meydana gelebilecegi mi, bagka verileri de gonderebilme yetenegine sahip olup olmadig

gibi 6zellikleri igerir.

e Giivenirlik: Radyo modem baglantis: yeterli derecede hizmet veriyor mu?
Ornegin radyo alicisinin bazen sinyal alip bazen alamadif bolgeler igin 6zellikleri nasil?
Radyo modem baglantisindaki diislis mesafe arttikga derece derece mi oluyor? Kisa siireli
sinyal kesilmelerinde ne oluyor? Tiim bu hususlar giivenli veri aktarimi igin g6z dniinde
bulundurulmalidar.

¢ Dogruluk, saglamhik: Bu GZK GPS uygulamalari a¢isindan son derece 6nemli
bir husustur. Bu nedenle yayimlanan mesajdaki herhangi bir hata yiksek bir olasilikla

tespit edilmeli ve kullanici bu hususta uyariimalidir.

e Maliyet: Elbette ki bu sekilde bir sistem kurarken ihtiyaglar dogrultusunda
maliyet analizi de yapilmalidir.

e Veri ginderim oram: Veri gonderim aralifi (kag saniyede bir veri
gonderilecegi) ne kadar kiiglik olursa buna bagli olarak ta diizeltme mesajlarimn
giincellenmesi o kadar yiiksek olur. Bu da daha iyi konum hassasiyeti demektir. Genellikle

her birkag saniyede bir veri gonderimi, kabul edilir sinirlar igerisindedir.
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o Gecikme: GZK GPS’ de gecikme terimi referans istasyonda hesaplanan
diizeltme mesajlarimin gezici aliciya ulasincaya kadar gegen siire igin kullamlir. Bu siire
elbette ki miimkiin oldugu kadar kisa olmalidir. Genellikle gecikme siiresinin 5 saniyeden
kii¢iik olmas: istenir.

Her ne kadar diizeltme degerleri 1 saniye gibi kisa bir siirede giincellense de yine
de veriler referans alicidan gezici aliciya ulasincaya kadar bir miktar gecikme olur. Bu
gecikme nedeniyle de gezici alicimin koordinatlari, tam 6l¢ii amindaki diizeltme degerlerine
gore degil sinyalin referans alicidan gezici aliciya ulasma stiresi kadar eski diizeltmelerle
hesaplanir. Bu da GZK GPS’ in kullamm menzilini simrlamaktadir. Bu nedenledir ki
kaynaklarda GZK GPS’ in 50 km’ den kisa mesafelerde (Referans alici ile gezici alici aras:
mesafe) anlaml sonug verecegi yazilmaktadir.

GKZ GPS’ de olusan bu veri gecikmesi problemi asagida agiklanan su iki yolla
¢oziimlenebilmektedir.

a) Referans aliciya ve gezici aliciya ait verilerin es zamanli hale getirilmesi [26].

(Bu y6ntem maksimum duyarlik saglar fakat bir miktar gecikme olur.)
b) Referans aliciya ait en son verilerin kullanilmasi ve bu verilerin gezici alici
verilerine ait zamana ekstrapole edilmesi. (Bu ek baz1 hatalara sebep olacaktir.)
Birinci ¢oziim biitiin hatalar maksimum giivenirlik ve performans i¢in minimize
edildiginden N sayisimn belirlenmesi isleminde ¢ok daha iyidir. Fakat 1-2 saniyelik
gecikmeden dolay1 kinematik uygulama bir miktar zarar gorecektir. Ciinkii bu gecikme
baz1 kinematik uygulamalar igin 6nemli olabilir. Ikinci ¢6ziimde ise gézlemler ekstrapole
edilecegi igin ek bazi hatalar olusacaktir. Tecriibeler g6stermigtir ki, lineer ekstrapolasyon
modeli 1 saniyelik gecikme igin yaklagik 2 cm’ lik, 2 saniyelik bir gecikme igin ise
yaklagik 8 cm lik ek ikili fark hatasi getirmektedir. Kuadratik eksrapolasyon modeli ise 2
saniyelik bir veri gecikmesi igin yaklasik 4 cm’ lik ikili fark hatasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle GZK GPS metodu kullamilirken 1 saniyenin altinda veri giincelleyip
yaywnlayabilen alicilar kullamilmalidar [11].

Ayrica bu metotta referans alicidan gelen diizeltme mesajlarimi alip degerlendiren
ve istenilen koordinat sisteminde koordinat hesaplanmasina imkan veren bir yazilima ve bu
yazihmlarin kosturuldugu, sistem ayarlarmin  yapildifs bir data kontrol iinitesine (el
bilgisayar1) ihtiya¢ vardir. Arazide anlik konum bilgilerine bu data kontrol iinitesi
vasitasiyla ulagilir. GZK Referans ve gezici noktalarda bulunmasi gereken donanimlar
Sekil 7° de g6sterilmistir.
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Sekil 7. GZK GPS donanimi

1.7.1.2.2.5. GZK GPS’ in Matematiksel Modeli
1.7.1.2.2.5.1. Tasiyici Dalga ve Psoydo Uzunluk Diizeltmeleri

Daha 6nce bahsedildigi {izere GZK GPS’in o6lcli prensibi, referans noktadaki
alicnin gonderdigi diizeltmelerin hareket halindeki alici tarafindan bir radyo alicisi
vasitasiyla alinip kullamlmasina dayamir. Bu iglem igin diizeltme verilerinin referans

alicida hesaplanmasi gerekmektedir. Tagiyic: dalga diizeltme degerinin hesaplanmasindaki
ilk adim K/ tamsayisinn ilk epok gézlemlerinden belirlenmesidir.

K ~ B O=820)

) €)

Bu esitlikte;

PP =1k epok kod &lgiisii
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¢f =11k epok faz 8lgisii
A = Sinyalin dalga boyudur.

Bu egitlikte genel semboller kullamlmigtir. Ciinkit daha 6nce de belirtildigi gibi
tagiyic1 dalga faz Slgiileri ile tam say: faz belirsizlifi olan N7 ilk anda belirlenemez. Bu
ylizden N/ ’ya bir sayag tarafindan rasgele bir deger atamir. Tasiyic1 dalga ile uydu alici
aras1 uzunluk denklemi:

QD=9 D+AK! (10)
olarak verilebilir.

Tas1yic1 dalga ile uydu alici aras1 uzunlugun sayisal degeri K/ nin belirlenme gekli

nedeniyle psoydo uzunluga ¢ok yakindir.
Burada k sabit istasyonu (referans alici), m ise hareket halindeki gezici aliciyr
glsterecektir. Sabit istasyondan gézlemlenen her bir uydu i¢in uydu ile alic1 aras1 uzunluk

olan Qf(1) yi"ve toposantrik mesafe p; (1) yu hesaplayabiliriz. p?(1)degeri referans
alicinin bilinen koordinatlar1 ile uydunun koordinatlarindan (efemeris bilgilerinden elde
edilen) tiiretilebilir. Bu iki deger arasindaki kapanma hatas: agagidaki gibi yazilabilir.

LiO=p; O-QF0) 1)
L} ()= AN{ +cdt), —cdt® —1[o =T —d, o —die —d} (12)
Burada gegen sembollerin anlamlar1 daha &nce faz 6lgii denklemi agiklanirken
gosterilmigti.

Bu denklemde AN} ifadesi goriilmektedir ¢linkli K7 degeri yaklasik bir degerdir.
Zaten bu degerin tam kesin olarak bilinmesine de gerek yoktur. AN/ kiigiik bir deger
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oldugu i¢in kapanma hatas1 Lf (1) de kii¢iik olacaktir ve kars: tarafa kolay yayinlanabilmesi

icin kiigiik deger elde etme amaci bylece gergeklestirilmig olacaktir. {lk epok igin referans
noktadan gézlemlenen tiim uydulara ait kapanmalarin ortalamasi:

PRORES WO (13)
noa
olmaktadir.
Burada n uydu sayisim gOstermektedir. Birinci epoktaki tasiyici dalga Olgi
diizeltmesi:
A (D) =p -7 (D) - g, (D (14
dir.

Bir sonraki epoktaki kapanmalarda olusacak degisim ise:

Lytt-D=L(O-Ly(¢t-1) (15)

Lzt~ =|pr (- pt -]~z )~z ¢ -1 (16)

olur. (t) epogundaki ortalama da;

()= =D+ L (11 -1) an

p=l

formiilii ile hesaplanir.

Burada n harfi t epogunda gozlemlenen uydu sayisim gostermektedir. (t) epogunda

p uydusuna ait faz diizeltmesi;
CHORY AORISHORY NG (18)

AL (®) = pL O-[07 () + KL |- 11, () (19)
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olarak yazilabilir. Birinci esitlikteki Qf (f)nin yerine ikinci esitlikte (10) esitligi
yazilmigtir. Bu denklemle bulunan faz diizeltmesi gezici aliciya bir radyo vericisi
yardimiyla yayinlanmaktadir ve gezici alic1 tasiyici dalgalari;

Ou(t) = g2 (D) +AdE (1) (20)

bagintisini kullanarak diizeltmektedir.

Gezici alict m’ nin koordinatlarim veren formiilii ¢ikartmak i¢in 6ncelikle alicilar

arasi tekli farklan olugturursak;

©7 ()~ 42 (0) =[p2 O - pL O]+ ANL ) - e(dt, —db,) o
+1 o)+ T () +d,, o () +df, o ()
esitligini elde ederiz. (19) esitligi ¢6zliltip (21) de yerine konur ve yeniden diizenlenirse;

- ®2 ()~ ADL (1) =~pZ (O) + AINL (O + K2 |- [e(dt, ) — 1, ()]

@2
o)+ T () +d o () +df, o ()

elde edilir. Bu esitligin sol tarafi diizeltilmis tagiyic1 dalga olan o (¢) ye esittir, Iki uyduya
ait (22) esitliginin farki ikili fark gézlemine benzeyen bir ifade olugturur.

On ()= Dy — D1 (23)
D% (1) = Pl ()~ pL(O)+ ANZ () + K = Kf |+ 12 o (1) + T2 (2) (24)

Artik m noktasinin koordinatlari en az dért uydudan hesaplanan Pyt (t) diizeltilmis
gozlemi kullanilarak ve (24) gibi ii¢ esitlik olusturularak hesaplanabilir. Bu tasiyici
dalgalar i¢in DGPS ¢6ziimiidiir. Bu klasik ikili fark igleminden farklilik gosterir ¢iinkii
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N[ (1) yerine modife edilmis tam say1 faz belirsizligi belirlenir. Modife edilmis tam say:
faz belirsizligi:

Noa)=NE®M+K? -K! (25)

bagmtisi ile hesaplanabilir. (24) esitlifinden hesaplanan m noktasinin koordinatlar1 hala
referans nokta olan k’ nin koordinatlarina bagimhidir ¢iinkii k’ mn koordinatlan tasiyici

dalga diizeltmesi A®{ (f) nin hesaplanmasinda kullamlmaktadir. Bununla birlikte referans

istasyon k nin kesin koordinatlar1 olmadan da gezici alici m’ nin koordinatlar1 elde

edilebilir. Bunun i¢in tagiyic1 dalga diizeltmesinin bilinmesi kafi gelmektedir. Gezici alic1
m, toposantrik uzaklik p?(f) ve pf(t) nin hesaplanmasinda bir tutarlik saglanmasi

agisindan referans istasyon k ile aym efemeris bilgisini ve hesaplama teknigini
kullanmalidir.

Bu iglemdeki amaglardan birisi de kapanma degeri olan Lf(1)y1 ve bunun bir
sonucu olarak da ortalama g, (f) ve tasiyic1 dalga diizeltmeleri A®D{ (¢) yi kiigiik degerler
olarak elde etmektir. Bu da K/ degerinin (9) esitliginde uygun bir sekilde segilmesiyle
miimkiindiir. Bu 6zellik veri transfer yiikiiniin de minimum olmasini saglayacaktir. Eger
tagiyic1 dalga diizeltmelerinin yayinlanma sikligi arttirilirsa veri transfer yiikii daha da
diglirtiliir. Mesela iki epok arasindaki kapanma degisimi gezici alicidaki olglim
hassasiyetinden daha kiigiik ise veya kapanmalardaki varyasyonlar gezici alicidan beklenen
konum duyarhiim etkilemeyecek kadar kiigiik ise Olglim siiresince tasiyici dalga
diizeltmelerinin ortalamasinin alinmasi ve bu degerin geziciye yayimlanmasi miimkiindiir.
Ayrica diizeltme oram1 JA® /Ot ’nin yayimlanmasi da istenebilir. Eger referans epoga to
dersek kullanic1 diizeltmeleri Olgiim siiresi boyunca zamana bagli olarak asagidaki
bagintiy1 kullanarak enterpole edebilir:

P
ADL (1) = ADL (1) +9%’L(r ~1,) 26)

Kapanmalarin boyutlarnim diigiirmenin bir yolu da referans alici igin koordinatlan

kesin olarak bilinen bir noktanin kullamilmasi ve en hassas uydu efemeris bilgisinin
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kullamlmasidir. (11) esitliginde goriildiifti lizere saat hatalar1 kapanmalar direkt olarak
etkilemektedir. Alic1 saat hatasi dt,” daki sapma ve degisimler referans aliciya ribidyum
saat baglantistyla kontrol altina alinabilir. SA’ nin sebep oldugu uydu saat hatas1 dt*” deki
degisimler de, 6l¢tim boyunca ortalama alma prensibini sinirlayan belirleyici bir faktordiir.
SA’ nin kalkmasiyla bu sinirlayici etkide ortadan kalknmugtir.

1.7.1.2.2.6. GZK GPS’ in Kullanim Alanlan

Giinlimiizde GZK GPS ttim diinyada ¢ok genis kullamim alanlari bulmustur.
Sagladifi konum hassasiyeti nedeniyle yine ger¢ek zamanli bir sistem olan DGPS’ in
kullanildig1 tiim alanlarinda rahathikla kullamlabilecegi gibi, cok daha hassas konum bilgisi
gerektiren uygulamalarda da rahatlikla kullamilabilir. GZK GPS, DGPS’ ten farkli olarak
kadastro ¢alismalari, imar plami uygulamalari, halihazir harita yapimi, madencilik
Olgmeleri, GIS projeleri, biiyiik ingaat projeleri vb. ¢ok gesitli alanlarda kullanilmaktadir.

GZK GPS’in klasik yersel sistemlere sagladifi avantajlar nedeniyle tiim diinyada
kadastro ¢aligmalarinda yaygin sekilde kullamlmaya baslanmigtir. GZK GPS isgi
maliyetini diisiirmektedir ¢iinkii bir tek kisi arazi ¢aligmalan icin yeterli olabilmektedir.
Ayrica yontem, kadastro ¢aligmalarinda gok biiylik bir sorun olan yeterli sayida poligon ve
nirengi noktasi bulunamamasi problemini ortadan kaldirmaktadir. Sistemin 24 saat
boyunca licretsiz olarak ¢aligmasi da yersel sistemlere sagladig iistiinliiklerdendir [27].

GZK GPS’ in kullamm alanlarina bir 6rnek de Yeni Zelanda’dan verilebilir. Yeni
Zelanda’da giliney yarim kiirenin en biiyiik kulesinin ingaatinda GZK GPS ¢ok énemli bir
rol iistlenmigtir. Kule gok yiiksek ve dar oldugu i¢in kulenin dik bir sekilde insa edilmesi
bliyiik bir problem olusturmug fakat GZK GPS 6lgli yontemi kullamlarak bu sorun
agilmigtir. Ayrica yine yontem koprii ayaklarinin ve diger biiyiik mithendislik yapilarnin
aplikasyonunda da kullaniimaktadir [28].

Aynca GZK GPS sistemleri biiylkk is makineleri ile entegre hale getirilerek bu
makinelerin uzaktan kumanda ile kullammina imkan saglamigtir [29],[30]. Ayrica
AB.D.’de Miami kentine ait kanalizasyon sebekesinin GIS projesi ile yeniden
diizenlenmesi projesinde, kanalizasyon hatlarinin gerekli egimlerde inga edilebilmesi i¢in
gerekli veriler GZK GPS ile toplanmugtir [31].
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Goriildiigii tizere bugiin artik GZK GPS ¢ok genis ve degisik uygulamalarda kullamim
alan1 bulmaktadir. GZK GPS’in kullanim alanlarim maddeler halinde su sekilde siralamak
miimkiindiir [32]:

e Hassas tarim iglerinde, iirlin haritalar1 yapiminda ve tarim makinelerinin kontroliinde,
e Hava, kara ve denizde navigasyonda ,
e Hidrografik 6lgmelerde,
e Acik maden igletmeciliginde,
e GIS amagch veri toplamada,
e Otomatik ara¢ yonetimi ve takibinde,
»  Ugaklarin inig kalkiginda
= Polis ve askeri arag takibinde
» Giivenlik hizmetlerinde
» Nakliye sirketlerinde
® Deniz agir1 gemilerde
» Filo y6netiminde
=  Toplu tagima araglarinda
» Madencilik araglarinda
e Jeodezik 6lgmelerde
= Kontrol dlgiilerinde
= Halihazir harita yapiminda
» Kadastro yapiminda
= Deformasyon Slgmelerinde
= Aplikasyon islerinde
s  Fotogrametrik ¢aligmalarda,
e Rekreasyon galigmalarinda

1.7.2. GPS Alhcilar:

GPS ol¢melerinde siiphesiz ki sistemin en 6nemli donamim GPS alicilandir. GPS ile
konum belirleme yontemleri uydu ile alicilar arasindaki mesafelerin &lgiilmesine
dayanmaktadir ve bu GPS alicilan ile gergeklestirilir. GPS alicilan aslinda 1.1 ve L2
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sinyallerini alabilen birer radyodur. Alicilarin 6zellikleri ve yetenekleri mevcut GPS Slgme
tekniklerini etkilemektedir. Bugiin piyasada yiizlerce ¢esit GPS alicis1 mevcuttur fakat
bunlardan ¢ok kiigiik bir kismi jeodezik galigmalar igin kullamlabilecek 6zelliktedir. GPS
alicilarinin gogu ayni temel elemanlardan olugur. Bunlar:

1.7.2.1. Anten

Uydularin yayimladiklan sinyaller antenler tarafindan toplanmaktadir. Antenin ana
gorevi elektromanyetik dalgalan, radyo alicilarina duyarh elektrik akimlarina gevirmektir.

Bugiin ¢ok farkli GPS antenleri dizayn edilmektedir. Uydudan gelen sinyaller
uydularin gok yliksekte olmalar1 nedeniyle diisiik yogunlukiudur. Bu nedenle antenler bu
diisik yogunluklu sinyalleri alabilecek nitelikte dizayn edilmis olmalidir. Giiniimiizde
jeodezik ¢aligmalarda GPS’ ten elde edilen performans: arttirmak igin iki tagiyici dalganin
kombinasyonu kullanilmaktadir. Bu GPS antenlerinin hem L1 hem de L2 sinyalini aym
anda alabilmesini gerektirir. Piyasada sadece L1 tagiyicisim alabilen antenler de vardir.
GPS antenlerinin 6zellikleri, GPS’ ten elde edilebilecek konum duyarlifini direk olarak
etkilemektedir. Bu nedenle yapilacak uygulamanin gerektirdigi hassasiyeti verebilecek
uygun GPS anteni segimi ¢gok Snemlidir.

GPS olgmelerinde en 6nemli problemlerden birisi de “multipath” dir. Multipath
uydudan gelen sinyalin GPS antenine birden farkli yoldan ulagmasi ile olugur. Bu sinyalin
¢esitli fiziksel yapilardan yansimasi sonucunda olugmaktadir. Multipath olmas1 durumunda
uydu alici arasi1 mesafe hatali bir gekilde Olgiilmektedir. Fakat son yillarda iiretilen
antenlerde multipath hatas1 bliyiikk oranda ortadan kaldirilabilmektedir. Bu hatay1 elemine
etmenin bir yolu “ground plane” adi verilen 6zel bir plakanin, antenin alt kismina monte
edilmesidir. Bu sayede yansiyan sinyallerin antene ulasmasi engellenmis olmaktadir.
Monte edilen bu plakamn gap: arttikga multipath hatasi daha da kiigiilmektedir [13].

GPS antenlerinin en 6nemli béliimlerinden birisi de anten faz merkezidir. Antenin
faz merkezi ile geometrik merkezi ¢akisik olmalidir. Bu olmadif: taktirde anten diigeyde,
konumu 6lgiilecek noktay1 temsil etmedigi igin 6lciilen konum bir miktar hatali olacaktir.
Aynca antenin faz merkezi uydunun elevasyon ve azimutuna gore bir miktar
degismektedir. Eger antenlerin aym sartlar altinda iiretildigi farz edilirse, 6l¢ii aminda
antenlerin hepsinin aym yone yonlendirilmesi bu etkiyi biiyiik oranda azaltacaktir. Fakat



42

Anten
On Guglendirici
y _—>Kangtiric
Kod izleme >  Faz Izleme
Birimi < Birimi
RF Boliimii ' ah '
Y v Y
Kanallalr

T&tjj

Mikro Islemci

A )
’

o

A
\

Kontrol ve Veri depolama
ekran {initesi birimi

Gli¢ Kaynag

Sekil 8. Kod korelasyon alicisi

bu durumda aym o&lgme isleminde farkli {ireticiler tarafindan {iretilen antenlerin
kullanilmas1 bir miktar hataya sebep olacaktir. Fakat bugiin iiretilmekte olan antenlerin faz
merkezleri geometrik merkezle g¢ok hassas bir sekilde ¢akistirilmaktadir ve anten faz
merkezi hatas1 birkag milimetre ile sinirli kalmaktadir.
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1.7.2.2. RF (Radyo Frekansi) Boliimii

GPS uydu sinyalleri anten tarafindan toplandiktan sonra sinyaller 6n gii¢lendirici
tarafindan giiglendirilir ve alictmin RF boliimiine alimir. RF boliimiiniin amaci uydudan
gelen sinyali alarak frekansim IF (intermediate frequency) denilen daha kullamigh bir
seviyeye diigtirmektir. Frekansin diisiiriilmesi gelen sinyalin siniizoidal bagka bir sinyalle
kangtirilmas: ile birkag asamada gergeklestirilir. Sintizoidal sinyal alicinin igerisinde lokal
osilatér diye adlandirilan alici saati tarafindan tretilir. Alic1 saatleri atomik uydu saatlerine
oranla hassas olmayan quartz saatlerden yapildig1 igin olusan alici saat hatasinin dikkate
alinmasi gerekir.

GPS antenleri aldiklar1 bilgileri birbirinden ayirip siniflandiramaz. Farkhi
uydulardan gelen sinyaller aym anda GPS alicisina girer. Bu sinyaller RF boliimiindeki
kanallar sayesinde birbirinden aynlirlar.

12 kanal konfigiirasyonuna sahip bir GPS alicis1 ile kullanici ufuk diizleminin
iizerindeki biitiin uydulardan (aym anda bir noktadan maksimum 12 uydu goriilebilir)
sinyal toplayabilir. Fakat bu, eger alic1 tek frekansh ise (sadece L1) miimkiindiir. Fakat ¢ift
frekansh (L1,L.2) aletlerle de kullamlan bir teknik sayesinde aym anda 12 uydudan sinyal
alinabilir. “Multiplexing veya sequencing” denilen bu teknik sayesinde alicilarin uydu
izleme kapasiteleri arttirilmigtir. Bu teknikte alic1 bir kanaldan izledigi sinyalden digerine
¢ok cabuk bir sekilde gecis yapabilir. Bu sayede aym anda birden fazla sinyal izlenmis
olur. Bu teknigi kullanan alicilar bir sinyalden digerine 20 milisaniye igerisinde gecis
yapabilmektedir. Fakat bu tip alicilar giintimiizde artik fazla kullamlmamaktadir. Bunun
gesitli sebepleri vardir. Ornegin bir kanaldan siirekli izleme yapan alicilar daha hizhdir
daha kesin bir sonugla faz 6l¢iist gergeklestirir [13].

1.7.2.3. Mikro Islemci

GPS alicilarimin gergeklestirdigi fonksiyonlarin bir ¢ogu dijital olarak yapilmaktadir. Ilk
olarak uyduya baglanma, kod ve tastyicilarin izlenmesi, yayinlanan navigasyon mesajinin
ve hesaplanan koordinatlarin yorumlanmas: gibi islemler bir mikro islemci tarafindan
gergeklestirilmektedir. Mikro iglemci alicinin igerisindeki bir hafiza ¢ipine kaydedilmis bir
yazilim: kosturur. Aliciin bir {ist slirlime giincellenmesi bu yaziliminin (firmware)

glincellenmesi demektir. Bir mikro islemcinin giicti, hesap yetenegine, sinyal toplama ve



44

degerlendirme hizina, alicinin boyutuna ve gii¢ gereksinimine gore belirlenir. Alicimn
kullanic1 tarafindan kontrol edilebilmesini saglayan kullanici arayiizti ve haberlesme
portlar1 da yine mikro islemci tarafindan kontrol edilmektedir. Kisacas1 mikro iglemci ne
kadar gii¢lii ise alicinin fonksiyonelligi de o kadar iyi olur.

1.7.2.4. Gii¢ Kaynag

GPS 6lgme uygulamalarinda, alicinin kolay tasinir olmasi alicilar dizayn edilirken
g6z 6niinde bulundurulan bir ayrintidir. Mevcut GPS alicilarinin ¢ogu genellikle birkag
tane batarya ile desteklenmektedir. Bu bataryalarin bir kism: alicinin direkt igerisine
takilan dahili bataryalar olabilecegi gibi ¢ok daha uzun 6miirlii olan harici bataryalar da

olabilir.

1.7.2.5. Veri Depolama Birimi

Ozellikle statik ve kinematik GPS &élgme yontemlerinde arazide toplanan verilerin
daha sonra gesitli GPS yazilimlan tarafindan degerlendirilebilmesi i¢in bir kayit ortaminda
depolanmas: gerekmektedir. Bu GPS verileri toplanan kod ve faz o&lgiilerini, nokta
numarasim ve anten yiiksekligini, veya alicimin mikro islemcisi tarafindan belirlenen
yaklagik koordinatlari igerir. Veri kayd: i¢in genellikle PCMCIA kartlar, dahili olarak
rastgele ulasimli hafiza ¢ipleri (random access memory chips), harici olarak ta aliciya
baglanan veri toplayicilart kullamilir. Ayrica veriler, aliciya baglanan bir bilgisayarin

hafizasinda da depolanabilir.

1.7.2.6. Kontrol ve Ekran Unitesi

Kullanic1 GPS alicistimt bu mekanizma sayesinde kontrol edebilmektedir. GPS
sistemleri ¢ok farkli amaglar i¢in dizayn edildigi i¢in kontrol iinitesi farkli marka ve
modeller igin degisiklikler g6stermektedir. Bazi alicilar, alic1 tizerine monte edilmis klavye
ve LCD (liquid crystal display) ekran kullanir. Bu klavye GPS alicilarinin boyutlarimn
kiiglik olmas: nedeniyle smirli bir biiyiiklitkte olmalidir. Bu nedenle alfanumerik

karakterlerin hepsi tek basina klavyenin iizerinde bulunamaz. Diger bazi alicilar birden

YOKSEXOGRETIM XURULG
t:nxnwmsvw MERKERE
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fazla fonksiyonu gergeklestirebilen tuslar ile yoénetilmektedir. Kullamci alictyr tam bir
klayve tarafindan y6netmek isterse aliciya genellikle bir veri kontrol initesi takilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu yliksek lisans ¢aligmasinda, GZK GPS metodunun jeodezik agidan belli bir
hassasiyet isteyen aplikasyon ve detay alimi galigmalarinda kullamlabilirligini aragtirmak
amaciyla olugturulan bir uygulama alaninda gesitli testler yapilmigtir. Uygulama alam
olarak Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni Kampusu’nda yapilasmanin az oldugu uygun
bir alan segilmistir. Uygulama i¢in kampus igerisinde segilen bélgeye ait 1/1000 &lgekli
halihazir harita tizerine imar adalan ¢izilerek yine 1/1000 &lgekli bir imar uygulama plam
olusturulmustur. 1/1000 6l¢ekli imar uygulama plani, boyutlar1 nedeniyle A4 normundaki
kagida sigmadign ig¢in 1/5000 odlgeginde ¢izilmis ve Sekil 9° da rasgele bir 6lgekle
verilmistir. Imar uygulama projelerinde aplikasyon ve detay alimi yogun bir sekilde
yapildif i¢in GZK GPS ol¢li yontemi ile yapilan aplikasyon ve detay alimlarinin,
olusturulan bir imar uygulama alaninda yapilmasinin uygun olacag diigtiniilmiigtiir.

Olusturulan uygulama planina ait ada koge koordinatlarnt AUTOCAD ortaminda bir
sayisallagtiric1 tarafindan sayisallagtimlmigtir. Daha sonra sayisallagtirilan bu kése
koordinatlari DXF formatina g¢evrilerek NETCAD programina aktarilmigtir. NETCAD
programinda yol genislikleri ayarlanmis ve kesin ada kose koordinatlari elde edilmigtir
(Tablo 2). Bu sayede toplam 27 adet imar adas1 ve bu adalara ait 202 adet ada k6se noktast
olusturulmustur.

Amag bu koordinat degerlerinin GZK GPS metodu ile aplikasyonunun yapilmasi ve
aplike edilen noktalarin aym metot kullanilarak arazide tekrar alimimin yapilmasidir. Bu
arada aplikasyonun ve detay alimmn jeodezik g¢aligmalar agisindan yeterli olup
olmadiFnin gesitli testler yapmak suretiyle aragtirilmasidir.

Bu amagla toplam 202 adet noktadan 180 adeti GZK GPS metodu ile araziye aplike
edilerek bu noktalar arazide isaretlenmistir. Geri kalan 22 nokta ise ¢ok sik agaclik alanlara
rastladif igin bu noktalarin aplikasyonu GZK GPS metodu ile yapilamamugtir.

Gerek GPS ile gerekse yersel metotlarla yapilan aplikasyon ve detay almm
calismalart sirasinda referans nokta olarak, daha onceden olglimleri statik GPS &lgme
y6ntemi ile yapilan KTU GPS test agina ait 2 adet nirengi ve 9 adet poligon noktast
kullanilmistir. Bu noktalar ve koordinat degerleri Tablo 16’ da verilmistir. Bu noktalar
ayrica hassasiyet aragtirmasina y6nelik yapilan testlerde de kullanilmugtir.
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Tablo 2. Sayisallagtirma sonucu elde edilen ada kdge koordinatlart

Nokta No Y (m) X (m) Nokta No Y (m) X (m)

1 564959,73 4540771,95 53 565132,07 4540715,24
2 565016,32 4540788,32 54 565130,14 4540721,69
3 565015,53 4540778,35 55 565157,18 4540747,35
4 565007,07 4540770,38 56 565167,51 4540747 33

5 564991,73 4540755,91 57 565187,69 4540727.15
6 564979,03 4540759,06 58 565187,40 4540717 42
7 565005,54 4540722,06 59 56522761 4540526,19

8 564992,23 4540742,64 60 565221,45 4540526,78
9 565026,44 4540774,90 61 565121,38 4540634,63
10 565041,75 4540766,56 62 565121,03 4540641,35
11. 565053,77 4540760,01 63 565161,69 4540668,23
12 565055,36 4540752,19 64 565167,21 4540666,96
13 565012,56 4540720,42 65 565210,24 4540605,44
14 564999,87 4540822 24 66 565226,93 454058895
15 565021,99 4540870,47 67 565246,65 4540576,79
16 565030,10 4540872,68 68 565249,31 4540570,41
17 565079,76 4540837,52 69 565175,14 4540673,06
18 565078,95 4540829,56 70 565175,09 4540678, 45
19 565032,81 4540792,77 71 565183,41 4540686,25
20 565024,20 4540794,50 72 565188,80 4540685,21
21 565041,03 4540778,34 73 565224 48 4540643,90
22 565039,35 4540785,19 74 565223,76 4540637,48
23 565086,73 4540822,97 75 565212,71 4540626,87
24 565095,11 4540822,51 76 565206,30 4540628 64
25 565113,39 4540804,08 77 565234,59 454064831
26 565112,63 4540796,16 78 565229,73 4540648,53
27 565074,24 4540766,15 79 565193,26 4540690,74
28 565064,79 4540765,39 80 565193,10 4540695,34
29 565043,70 4540673,15 81 565206,21 454070764
30 565019,42 4540706,29 82 56524984 4540662,90
31 565019,42 4540713,06 83 565255,49 4540582,94
32 565065,70 4540747,41 84 565233,09 4540596 91
33 565074,81 4540747.38 85 565216,43 4540613,39
34 565106,03 4540725,66 86 565257,80 4540654,18
35 565108,75 4540718,24 87 565291,72 4540618,74
36 565122,37 4540728,10 88 565229,52 4540439,73
37 565115,66 4540728,59 89 565222,90 4540441,18
38 565106,17 4540737,75 90 565202,61 454046519
39 565083,60 4540753 ,45 91 565201,99 454047285
40 565082,25 4540759,72 92 565223,93 4540503,28
41 565125,33 4540793 4 93 565267,81 4540503,28
42 565151,49 4540764,25 94 565295,96 454046726
43 565151,32 4540755,58 95 565294,93 4540462,09
44 565077,94 4540636,85 96 565270,83 4540513,28
45 565071,10 4540637,83 97 565238,84 4540513,28
46 565053,38 4540661,17 98 565235,73 4540520,04
47 565053,59 4540667.84 99 565257,67 454056475
48 565119,36 4540713,43 100 565263,14 4540566,56
49 565145,99 4540688,53 101 565296,63 4540545,99
50 565147.41 4540682,76 102 565297,20 4540540,96
51 565161,70 4540693,31 103 565307,67 4540550,98
52 565154,58 4540694,18 104 565264,30 4540577,58




Tablo 2’ nin devami
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Nokta No Y (m) X (m) Nokta No Y (m) X (m)
105 565298 86 4540611,74 154 565406,59 4540442.04
106 565333,35 4540576,22 155 565413,04 4540441,52 |
107 565310,17 4540472,92 156 565438,54 4540413,83
108 565304,03 4540473,18 157 565437,75 4540408,43
109 565275,36 4540509,86 158 565325,54 4540289.88
110 565304,24 4540538,05 169 565320,32 4540292 12
111 565309,29 4540538,18 161 565290,02 4540356,43
112 565345,97 4540516,10 164 565382.62 4540317,93
113 565347.87 4540511,61 165 565387,94 4540324,19
114 565357,44 4540520,87 166 565364,21 454039869
115 565313,77 4540547.16 168 565410,26 4540354,52
116 565337.98 4540570,96 169 565410,82 4540345, 32
117 565361,78 4540546,54 170 565419,22 4540278,65
118 56536468 4540529,56 171 565414,38 4540279,01
119 565284,77 4540364,96 172 565396,42 4540301,63
120 565279,79 4540366,95 173 565391,62 4540313,97
121 565240.51 4540426,62 174 565420.17 4540340,34
122 565241,01 4540433,09 175 565424, 98 4540340,41
123 565306,25 4540455,39 176 565446,64 4540319,63
124 565353,88 4540408,47 177 565444,18 4540310,60
125 565353,14 4540400,76 178 565444,18 4540341,48
126 565366,08 4540416,41 179 565437,18 4540342 56
127 565359,95 4540416,53 180 565410,79 4540367,88
128 565317,61 4540457,98 181 565410,61 4540374,34
129 565315,84 4540464 41 182 565444, 36 4540400,91
130 565353,88 4540503,45 183 565450,83 4540399,70
131 565357,60 4540501,52 184 565474,29 4540374,14
132 565399,89 4540456,46 185 565473,80 4540369,31
133 565399,26 4540448,86 186 565487,45 4540381,70
134 565412,95 454046229 187 565480,27 4540382,42
135 565406,84 4540463,67 188 565458,18 4540406,47
136 565376,51 4540495,99 189 565458 54 4540412,22
137 565376,76 4540501,95 190 565489,60 4540436,82
138 565389.44 4540512,40 191 565497,14 4540436,82
139 565397,64 4540512 40 192 565520,66 4540421,20
140 565429 96 4540487,29 193 565520,84 4540413,65
141 565430,73 4540480,31 194 565086,12 4540616,98
142 565452 66 4540420,32 195 565102,36 4540628,23
143 56544562 4540420,90 186 565106,563 4540627.81
144 565419,562 4540449,25 197 565212,74 4540514,10
145 565419,77 4540454 96 198 565212,74 4540507,02
146 565438,66 4540474,11 199 565191,08 4540478,28
147 565446 .62 4540474,36 200 565345,98 4540279,58
148 565480,93 4540448,00 201 565380,77 4540297,31
149 565481,12 4540442 85 202 565386,60 4540296,41
150 565402,94 4540381,03 203 565411,73 4540263,65
151 565396,40 4540381.62 204 565006,04 4540800,03
152 565373,52 4540403,00 205 564995,30 4540812,29
153 565373,27 4540409 47 206 565358,62 4540392,35
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Hassasiyet aragtirmas: igin ii¢ ana baglik altinda gegitli testler yapilmugtir. Bu testler
ile GZK GPS metodu;

» Klasik yersel yéntemlerle ,

»  Yontem kendi igerisinde,

= Statik GPS ile,
karsilagtinlmigtir. Yapilan her bir test i¢in aplikasyonu yapilan 180 adet ada kose
noktasimin hepsi kullanmilmamig olup, bu noktalarin ve GPS test afina ait yukarida
bahsedilen poligon noktalarinin bazilari, rasgele secilmigtir. Bir testte kullamilan bir nokta
diger bir testte kullamlmamis veya tekrar kullamilmig olabilir. Yapilan testlerin
sonuclarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesinden 6nce GZK GPS metodu ile nokta

aplikasyonunun ve detay aliminin nasil yapildigini agiklamak yerinde olacaktir [33].

2.1. GZK GPS Metodu ile Nokta Aplikasyonu

2.1.1. Arazi Oncesi Hazirhk Asamasi

GZK GPS metodu ile aplikasyon yapabilmek i¢in éncelikle aplikasyonu yapilacak
olan noktalarin koordinat bilgilerinin “Husky” adindaki el bilgisayarma aktarilmasi
gerekmektedir. “Husky” icine aktarilan koordinat dosyalar: binary formatinda ve *.DAT
uzantili olmahdir. Bu dosyay: elde etmek i¢in “Mconvert” isimli yazilim kullanmilir. Bu
yazilim *IN uzantili ASCII dosyalarini Binary formatindaki *.DAT dosyalarina
déniistirmektedir. Bunun igin ilk agamada, koordinatlar .IN uzantili bir formata goére
yeniden diizenlenmelidir. Bu yilizden AUTOCAD ortaminda sayisallagtirilmis olan
koordinatlar PC’ de edit6r kullanilmak suretiyle yeniden diizenlenir ve *.IN olarak yeniden
kaydedilir. Noktalarin yazilig diizeni Sekil 10°daki gibi olmalidur.

Buna goére; nokta numarasi 6. siitundan itibaren yazilmali ve en fazla 4 karakter
olmalidir. Noktanin “Y” degeri 15. siitundan, “X” degeri 26. siitundan ve “Z” degeri 40.
siitundan itibaren baglamalidir. (Yalniz Sekil 10° daki ilk satir bilgileri, kaginci siitundan
baglanacagim géstermek amaciyla yazilmistir. Normalde koordinatlar déniistiiriiliirken bu
satir yazilmaz. Aksi taktirde program bu degerleri de koordinat olarak algilar ve ilk
satirdaki bu bilgileri hatali bir sekilde doniigtiiriir.) Bu kurallara uyulmadig taktirde nokta
koordinatlar1 hatal1 bir gekilde doniistiiriilecektir.
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ez.n - Not Delten

564887.785 4550356.961

564959.090 4539975.793
08N3 564410.942 4550297.204  110.758
GaNs 565500.751 4541260.251 7.563
BONS 565480.940 4540417.772 48.877
QaN7 565035.940 4546196.145 115.538
oaNa 564873.762 4540425.208 112.568
aaNg 564895.480 4540774.307 66.177
aN18 565222.5408 4548436.844  68.652
ONG1 564388.128 4540792.108 58.933

BNS1 565280.687 4540453,239 71.097
P11 565417.287 4540229.260 60.751 -
P102 565371.159 4540185.380 68.081
P104 565277.455 45408334.149  66.381
P104 565199.269 4540445.889 46.350
P107 565227.715 4540588.604  62.448
P109 565079.449 4508622.694 &67.565
P109 564931.558 4540762.449
P11S 565029.300 4558807552
P116 565162.931 4548686.69%

1 564959.73 14540771.95

2 565016.32 4540788.32

3 565015.53 4540778.35

4 565007.07 4540770.38

5 564991.73 4540755.91
[] 564979.63 4540759.08
7
8
9
9

AT AT A

565005.54 4540722.88
564992.23 4540742.64
565026.44 4540774.90
565026.44 4540774.90

18 565841.75 4540766.56
" 5650653.77 4540740.01

SRt R

Sekil 10. *.IN dosyas: format yapis1

Noktalar bu sekilde diizenlendikten sonra bir dosya ismi verilmek suretiyle .IN
uzantili olarak kaydedilir. Daha sonraki asamada “Mconvert” programi kullaniimak
suretiyle bu dosya .DAT uzantih koordinat dosyasina doniistiiriiliir. .DAT uzantih
koordinat dosyas1 “Handheld Transfer adli yazilim kullanilarak Husky’ ye aktanlir,

Daha sonraki asamada Husky’ de sistem ayarlar1 yapilir. Bunun igin 6ncelikle
Husky agilarak “GPS Fieldmate” yazilimi kosturulur. Ana menii {izerinde “Go” (Aym
zamanda F3) tusuna basilarak “Mission Setup” ekramna gegilir. Burada ! + F1 tuslarina
aym anda basilarak DSST (Display Setup Screen) ekranina gegilir (Sekil 11).

Bilindigi {izere GPS WGS-84 elipsoidini kullanmaktadir. Bu nedenle GPS ile
hesaplanan koordinatlar WGS-84 elipsoidal koordinatlardir. Jeodezik g¢alismalar ise
genellikle tanimlanmis bir lokal veya tilke koordinat sisteminde yapilir. Bu nedenle GZK
GPS ol¢ii yontemi ile arazide istenilen bir koordinat sisteminde nokta konumu elde
edebilmek igin dncelikle bu lokal sistemin tanimlanmasi gerekmektedir. Iste lokal sistem
tamimlamalar1 DSST ekraninda yapilmaktadir. Bunun i¢in bu ekranda;
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Sekil 11. DSST ekram

FORMAT : GRID segilerek ¢ikti olarak sunulacak koordinatlarin Grid
koordinatlar (metre cinsinden) olmasi saglamir. Istege gore “GEOGRAPHIC” segimi
yapilarak cografik koordinatlar da (enlem,boylam) elde edilebilir.

LAT/LNG : DMSss ile cografik koordinatlar i¢in format segilmigtir. Diger
secenekler D.d ve DM.m ’ dir.

QUADRANT: NE (North-East), segimi ile uygulama bglgesinin diinyanin hangi
bolgesinde oldugu segilir. Diger secenekler SW (Giiney-Bat1), SE (Giiney-Dogu) ve NW
(Kuzey-Bat1) dir. Burada Tiirkiye igin NE se¢imi yapilir.

ELEVATION: ELLIPSOIDAL sec¢imi ile yiikseklik hesaplamirken alinacak
referans belirlenir. Diger segenek “ORTHOMETRIC” segimi ile ortometrik yiiksekliktir.

DIRECTION: TRUE se¢imi ile kuzey tanimlamas: i¢in gergek kuzey se¢ilmistir.
Diger segenek “MAGNETIK” se¢imi ile manyetik kuzey se¢imidir.

LINEAR : METER se¢imi ile uzunluk birimi olarak metre segilmistir. Diger
segenekler U.S. foot , international foot, U.S. Yard, international Yard, rod, chain, VARA,
Texas VARA gibi uzunluk $l¢iisii birimleridir.

VELOCITY : KPH (Kilometer Per Hour) ile hiz birimi segilmistir. Diger
secenekler MPH (Mile Per Hour), KN (Knots) dur.

RANGE : CTT&DTT ( Course and distance to target) se¢imi ile aplikasyon
aminda hedefe ulagmak igin yon ve mesafe segenegi kullamilmustir. Diger segenek
ETT&NTT (East & North to target) ile hedefe bulunulan noktadan olan uzakliginin saga
ve yukar (X,Y) koordinatlar cinsinden gésterilmesi saglanir.

H-CORR : Yiikseklik i¢in bir ofset degerin girilebilmesine imkan saglar.

“Diger segenekler” diye belirtilen segeneklere gegmek igin degistirilecek bdlgenin
tizerine y6n tuglan ile gelinerek “Sp” (Space) tusuna basilir. DSST ekraninda bu ayarlar
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yapildiktan sonra F2 (SYST) tusuna basilarak sistem olarak “TURKEY” segilir. Daha
sonra tekrar DSST ekranina déniiliir. F3 (ZONE) tusuna basilarak Tiirkiye’yi kapsayan 6
Zone segenegi iginden Trabzon igin “ZONE 5” segilir. Bu sayede sistem ayarlan yapilmig
olur. Yapilan bu sistem ayarlannin her arazi uygulamasinda tekrar yapilmasi gerekmez.
DSST ekranina girip degistirilmedigi miiddetge bu ayarlar aym kalacaktir.

Yukanda segilen “TURKEY” sistemi daha onceden olusturularak “Fieldmate”
programina atilmigtir. Bu nedenle bu sistemle ilgili elipsoit, projeksiyon, datum bilgileri ve
ayrica WGS-84 sistemi ile Tiirkiye sistemi arasindaki doniiklik parametreleri diger tiim
tilkelerin sistemlerinin de ig¢inde bulundufu “Geo.dat” adli dosya ile birlikte Husky’ ye
yliklenmistir. Eger kullamici Tirkiye sisteminin disinda kendi &zel lokal sistemini
olusturmak isterse, “System Selection” ekranindan “Lokal” se¢imini yaparak kendi 6zel
sistemini tamimlamalidir. Doniikliik parametrelerinin hesaplanabilmesi igin en az {i¢ ortak
nokta kullamlmalidar.

2.1.2. Referans ve Gezici Alicinin Baslangi¢ Ayarlarinin Yapilmasi

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda detay alim ve aplikasyon ¢alismalari GZK
donamimina sahip iki adet Ashtech Z-Surveyor GPS alicis1 ile yapilmistir. Arazide veri
kontrol iinitesi olarak “Husky” el bilgisayan ve bu bilgisayarda kosturulan Ashtech
Fieldmate programm kullanilmigtir. Husky, DOS isletim sistemini kullanan, GZK GPS ile
ilgili tiim yazilimiarin lizerinde kosturuldugu ve tiim GZK GPS uygulamasinin yénetildigi,
bir el bilgisayaridir. Bundan sonraki béliimlerde deginilecek olan, GZK GPS sisteminin
baglangi¢ ayarlarinin yapilmasi, arazide aplikasyon ve detay aliminin anlatilmasi hep bu
donammlar dikkate alinarak yapilacaktir.

GZK GPS 6l¢ii yontemi ile arazide aplikasyon veya detay alimi yapabilmek icin
oncelikle referans ve gezici ahicilarin baslangig ayarlarimin yapilmas: gerekmektedir.
Yapilan baglangi¢ ayarlart sonucunda referans alici tastyic: dalga diizeltme bilgilerini
gezici aliciya bir radyo modem vasitastyla yayinlar hale gelmektedir. Ashtech GZK GPS
referans alic1 baglangig ayarlan su sekilde yapilir:

Oncelikle referans GPS alicisi koordinatlar bilinen bir nokta tizerine kurulur. Eger
harici radyo kullaniliyorsa radyo modem ve radyo anteni baglantilari yapilir. Radyo
modemin baglangi¢ ayarlan hangi port tizerinden yapilmigsa radyo modem aliciya o port

lizerinden baglanmahidir. Ayrica Husky de bagka bir seri port tizerinden aliciya baglanir ve
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GPS alicis1 ve radyo modem agilir. Alici en az 5 uyduya baglandiktan sonra da Husky
acilir. Oncelikle DAT dosyas: segilir.

Referans alicinin ayarlanmasi Husky’ de DFST (Differantial Setup Screen)
ekranindan ve BSC (Base Station Coordinates) ekranindan yapilmaktadir.

Husky’ nin ana meniisiinden “Go” tusu ile “Mission Setup” ekranina gelinir.

Buradan ( 1+F2 ) tuglarma birlikte basilarak DFST ekramna gelinir. DFST ekraninda:

RECEIVER MODE :RZ BASE
RADIO PORT :PORTB
BAUD RATE : 9600

segilir. Daha sonra COOR (F1) tusuna basilarak BSC ekranina gelinir. BSC ekraninda PT
(F2) tusu ile daha 6nce Husky’ ye aktarilan .DAT uzantili dosyanin igerisindeki nokta
listesine gegilir. Burada referans nokta bulunarak tekrar “Mission Setup” ekramna
doniinceye kadar OK (F4) tusuna basilir. Radyo modemin yesil renkte yamp sénen lambasi
kirmziya déndiigli anda referans alici artik diferansiyel diizeltmeleri radyo vericisi ile
yayimliyor demektir.

Gezici alicinin baglangig ayarlan ise sadece DFST ekram kullamlarak yapilir.

Sekil12. DFST ekram
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DFST ekraninda:

RECEIVER MODE :RZ REMOTE
POSITION TO USE : TRANSMITTED

RADIO PORT :PORTD
BAUD RATE : 9600
MULTIPATH : MEDIUM
DYNAMICS : WALKING
FAST CPD : OFF

se¢ilir. F4 (OK) tusuna basilarak baslangi¢c ayarlan iglemi bitirilir. DFST ekram, alici
modu (Receiver Mode) segimine gore (referans alic1 igin “Rz Base” yada gezici alic1 igin
“Rz Remote” segimine gére) degismektedir. Radyo portlarinin daha énceden hangi portlar
tizerinden baglangi¢ ayarlan yapilmig ise “Radio Port” boliimiinde mutlaka o port
secilmelidir.

2.1.3. Aplikasyon

Referans ve gezici alicinin baslangic ayarlar yapildiktan sonra aplikasyon islemine
gegilebilir. Noktalarin aplikasyonunu yapmadan 6nce gezici alici igin kullanilan antenin
yuksekliginin LGST ekramindan girilmesi gerekmektedir. Ayrica aplike edilecek noktalarin
koordinatlarimin bulundugu *.DAT uzantih dosya “Mission File Selection” ekranindan
segilmelidir. Daha sonra “Mission Setup” ekranindan F1 (SURV) tusuna basilarak “Survey
Setup” ekramna gelinir. Burada F3 (PT) tusu ile aplike edilmek istenen nokta *.Dat
dosyasina ait nokta listesinden segilir. Nokta se¢imi yapildiktan sonra aplikasyon islemi
i¢in “Survey Setup” ekraninda F1 (NAVI) tusuna basiimasi gerekmektedir. Bu sayede
aplikasyon aninda kullanicty1 aradifi noktamn {izerine gotiiren {i¢ ayr ekran segenegine
ulagilir [33].
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2.1.3.1. Navigasyon Ekram1 (NAVI)

Sekil 13. NAVI ekram

Navigasyon ekram1 bulunulan nokta ile aplike edilecek noktay: birlestiren dogru
tizerinde hareket ederek hedef noktaya ulasilmasim saglar. Ekranin en iist satirinda hedef
noktanin adi1 ve s6ézel tammu (ID) bulunur. Ekran tizerindeki diger bilgiler kisaca sunlardir:

V-ON : Hedef noktaya ilerlerken bulunulan nokta ile hedef noktay: birlestiren
dogru lizerindeki hiz1 gosterir.

V-OF : Hedefe giden dogrudan sapildif: taktirde bu dogruya dik yénde gidilen
hiz1 gbsterir.

D-ON : Hedefe ulagabilmek i¢in kat edilmis olan yolu gésterir.

D-OF : Eger hedefe giderken hedefe giden dogrudan saga dogru sapilmigsa bu
alanda R harfi belirir. Eger sola dogru sapilmigsa L harfi belirir.

COG : Arazide kullanicinin gittigi yon.

CTT : Hedef noktaya olan semt agisidir. “mg” manyetik kuzeyi, “tr” cografi
kuzeyi gosterir.

DTT : Hedefe olan uzakli1 gosterir

HRMS: Yataydaki konum duyarhifadir.
Navigasyon ekranindayken F3 (Bull) tusu ile Bullseyes ekranina gegilir.
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2.1.3.2. Bullseye Ekran1 (BULL)

Sekil 14. Bullseye ekram

Bullseye ekrami aplikasyon esnasinda kullaniciyr hedef noktaya gotiirmek igin
diizenlenmis bir diger ekran segenegidir. Bu ekranda aplike edilecek nokta hedef isaretinin
tam ortasidir ve kullanici kiigiik + isareti ile gosterilir. Hedefe dogru yaklagildikga + isareti
de merkeze dogru yaklagsmaktadir. Bu ekrandaki dier yardimci bilgiler:

POINT: Aplike edilecek noktanin adu.

R : Hedef igaretinin yarigapi.

SVs : Olgli amindaki meveut uydu sayisi.

SOG : Arazide hareket ederkenki hiz.

COG : Arazide kullanicinin gittigi yon.

CTT : Hedef noktaya olan semt.

DTT : Hedef noktaya olan uzaklik.

C/F : Referans girilen bir yiikseklik degerine gére 6lgii amindaki noktanin kazi
ya da dolgu durumu.

HRMS: Yataydaki konum duyarlig.

Bullseye ekranindayken F3 (LINE) tusu ile ¢izgi ekranina gegilebilir.
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2.1.3.3. Cizgi Ekram (LINE)

S¥s - 1
0-0N: -0.0m ]

0-0F:l 0.0p
CTT: 348¢

11 X%

Sekil 15. LINE ekram

Bu ekranda 6l¢li anindaki konum bir ¢izgi ile iligkili olarak verilir. Bu ¢izgi *.DAT
dosyasindaki noktalara veya arazideki mevcut konumun aplike edilecek olan noktaya
birlestirilerek olugturulur. Kullanic: + igareti ile bu ¢izginin saginda veya solunda yer alir.
Amag bu ¢izgi iizerinde hareket ederek hedef noktaya ulagmaktir. Ekran tizerindeki diger

yardimc bilgiler:

POINT: Aplike edilecek noktanin adim ve sozel bilgisini gosterir.
H : Cizginin 6lgegi
D-ON : Baslangi¢ noktasindan itibaren hedefe dogru gidilmis olan yol
D-OF : Cizgiden sapma miktarin1 gosterir. R saf tarafa L sol tarafa sapma
miktaridir.
CTT : Hedefe olan semt
DTT : Hedefe olan uzaklik
C/F  : Referans girilen bir yiikseklik degerine gére 6l¢ii amindaki noktamin kazi
ya da dolgu durumu.
HRMS : Yatay konum duyarhifs.
VRMS : Diisey konum duyarhgidir.

Bu {i¢ ekrandan birisi kullamlarak hedef nokta {lizerine kisa siirede

ulagilabilmektedir. Aplikasyonu yapan kisi antenin bagh bulundugu jalona bagh olan bir
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pusula yardimiyla, o an ekranda gordiigii hedef noktaya olan semt ve mesafe bilgilerine
gore hangi yone kag metre gidecegini belirler. Her li¢ ekranin da sol alt késesinde bulunan
“X” (Fix) igareti tam say1 faz belirsizlifinin belirlenmis oldufunu gostermektedir. Eger
herhangi bir sebepten dolay1 6l¢ii aninda uydu sayis1 dérdiin altina diigerse hesaplanan N
sayis1 kaybedilecektir. B6yle bir durumda X igaretinin yerini “Float” anlamina gelen F
harfi alacaktir. Bu durumda hesaplanan koordinatlar birkag metre hatali olur. Bu nedenle
aplikasyonun saglikli bir gekilde yapilabilmesi igin tekrar fix ¢dziimiin olugmasimn, yani
“N” sayisimn tekrar ¢6ziilmesinin beklenmesi gerekir. N sayisinin belirlenme siiresinin
kisa ya da uzun olmasi 6l¢li anindaki uydu sayisi ile iligkilidir. Eger uydu sayis1 gok ise
“N” sayisinin belirlenme stiresi diigecektir. Bu yiizden aplikasyon, hem hassasiyetin
artmas1 hem de tamsay: faz belirsizliginin belirlenme siiresinin azaltilmas: igin uydu
sayisinin ¢ok oldugu bir zaman diliminde yapilmalidir. Bu dilim g¢aligilan bolgenin
yaklasik cografi koordinatlan girilerek AOSS (Astech Office Suite For Survey)
programindaki Vis-A-Vis modiiliinden elde edilebilir. Bu sayede galigilan bélgede giiniin
hangi saatinde ka¢ uyduya baglanilabilecegi 6grenilebilir. Ayrica aplikasyonu yapilacak
olan noktalara dogru ilerlerken uydulara olan baglantilarin kesilmeyecegi agik alanlardan
gidilmeli, aga¢ altlarindan veya bina diplerinden gidilmemelidir. Bu sayede belirlenmis
olan tamsay1 faz belirsizligi (fixed ¢6ziim) korunmus olur. Aksi taktirde kaybolan tam say1
faz belirsizliginin tekrar belirlenebilmesi igin bir siire beklemek gerekecektir. Bu siire 6 ve
yukar1 uydu igin 10-15 sn, 4 veya 5 uydu durumunda 1-2 dakika civarindadir. Ozellikle
ikinci durumda aplikasyonun hiz1 diisecektir.

Kisinin nokta iizerine ulasabilmesinde hedefe olan semt ve uzaklik bilgileri gok
biiylik kolaylik saglamaktadir. Bu bilgiler gezici alicinin 6l¢ii anindaki koordinatlarina
gore siirekli olarak giincellendigi i¢in kisi hangi yone gitmesi gerektigini, noktaya
yaklagtifim veya noktadan uzaklagtifim ger¢ek zamanli olarak gorebilmektedir. Aplike
edilecek noktaya bir metre ¢apinda yaklasildif: taktirde (Istege gore bu gember daraltilir
veya genisletilebilir) Husky kullamciy: uyarmak amaciyla sinyal vermeye baglar. Sinyalin
frekans1 noktaya yaklagtikga artar ve tam nokta iizerine gelindiginde kesiksiz bir sekilde
sinyal vermeye baglar. Bu sayede hedeflenen nokta iizerine aplikasyon gerceklestirilmis

olur.
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2.1.4. Detay Allm

Detay alimi i¢in GZK GPS referans ve gezici alic1 baglangi¢ ayarlan yapihip sistem
ayarlan yapildiktan sonra Husky’ de “Survey Setup” ekramina gelinir. Burada F2 (FEAT)
tusuna basilarak noktanin koordinatlarmin kaydedilecegi ekrana gelinir ($ekil 16).

Sekil 16. Koordinat kayit ekram

Bu ekranda nokta numarasi1 ve noktanin stzel bilgisine kargilik gelen kodu “Point
ID” ve “Point Code” bdliimiinden girilir. “ANH” boliimiinden anten yiiksekligi de girilir.
Alim1 yapilacak noktanin iizerine gelinir ve F3 (SAVE) tusu ile noktanin 6lgii amindaki
nokta konum bilgileri hafizaya kaydedilir. Kaydedilen koordinatlar Husky igerisinde
“m.out” adi ASCII formath bir dosya igerisinde saklanmaktadir. Olgli islemi bittikten
sonra Husky bilgisayara baglanir ve “Handheld Transfer” yazilim kullamilarak “m.out”
dosyas1 bilgisayara aktarilir. Arazide toplanan koordinatlar bilgisayar ortamina atilmug
olur.

Detay alimi esnasinda bazi noktalarn iizerine kadar gidilmesi miimkiin olmayabilir,
Mesela GPS antenin belli bir yar1 ¢apinin olmasi nedeniyle anten bina kégelerine iyice
yaklagtirilamaz. Veya noktanin {izerine gidilebilir ama noktanin konumu nedeniyle yeterli
sayida uydu gérmek miimkiin olmaz. Bu nedenle de GZK GPS ile detay alimi yapmak
miimkiin olmayabilir. Bu durumlarda sistemin rahatlikla ¢aligabildigi agik bir alanda bir
merkez disi nokta kullanilarak s6z konusu detay noktasinin alimi gergeklestirilebilir.
Bunun igin Husky’ de “Survey Setup ekramindan F2 (FEAT) tusuna basmak suretiyle
koordinat kayit ekranina gelinir (Sekil 16). Burada “OFFSET” boliimiine gelinerek 5 farkli
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merkez dist alimdan birisi yapilir [33]. Burada bu yontemlerden sadece iki tanesi
agiklanacaktir.

2.1.4.1.Grid Degerleriyle Merkez Dis1 Allm

Bu yontemde merkez dig1 nokta iizerinde durularak bu nokta ile alim1 yapilacak
nokta arasindaki X (Northing),Y (Easting) ve Z (Delta H) koordinat farklar1 Sekil 17° deki
ilgili yerlerine yazilmak suretiyle F4 (OK) tusuna basilir.

Sekil 17. Grid degerleri ile merkez dis1 alhm

2.1.4.2. Semt, Azimut ve Yiikseklik Farkiyla Merkezdis1 Alim

Bu segenekte merkez dis1 nokta ile alim yapilacak detay noktas: arasindaki mesafe,
semt ve ylikseklik fark: degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler Sekil 18°de ilgili
alanlara yazilmak suretiyle F4 (OK) tusuna basilarak alimi yapilacak noktanin
koordinatlarn merkez dis1 bir noktadan hesaplanarak kaydedilmis olur[33].

oELTA 1 [T I8 m

Sekil 18. Semt ve azimut degerleri ile merkez dis1 alim



62

2.2. Yapilan Testler

2.2.1. GZK GPS Yonteminin Klasik Yersel Yontemlerle Test Edilmesi

GZK GPS 8lgme yontemini klasik yersel yontemlerle test edebilmek amaciyla
caligma bolgesi igerisindeki 16 adet nokta Topcon GTS-211 Elektronik Takeometre ile
aplike edilerek arazide isaretlenmistir. Aplikasyon koordinatlar1 olarak sayisallagtirma
sonucu elde edilen ham degerler (Tablo 2. deki koordinatlar ) kullanilmigtir. Daha sonra,
aplike edilen bu noktalarin rolevesi yine elektronik takeometre ile yapilmugtir. Yersel
ybntemle roélevesi yapilan noktalarin koordinatlar1 Tablo 3’ de verilmistir. Bir sonraki
asamada yersel y6ntem ile arazide igaretlenen noktalarin GZK GPS yontemi ile alim
yapilmigtir. Noktalara ait GZK GPS koordinatlan ise Tablo 4’ de verilmigtir.

Tablo 3. Klasik yersel yéntemle belirlenen koordinatlar

Nokta No Y (m) X (m) Z (m)
2 565016,322 | 4540788,334 63,837
14 564999,873 | 4540822,241 62,977
29 565043,706 | 4540673,147 67,443
30 565019,399 | 4540706,342 67,445
44 565077,940 | 4540636,845 67,205
45 565071,053 | 4540637,913 67,655
46 565053,371 | 4540661,158 67,545
88 565229,501 | 4540439,723 65,870
89 565222,895 | 4540441,186 66,210
91 565201,981 | 4540472,834 66,190
92 565223,932 | 4540503,278 63,050

119 565284,757 | 4540364,945 65,911
120 565279,776 | 4540366,907 66,171
122 565241,015 | 4540433,082 65,888
161 565290,015 | 4540356,410 66,021
205 564995,300 | 4540812,297 63,027
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Tablo 4. GZK GPS koordinatlan

Nokta No Y (m) X (m) Z (m)
2 565016,312 | 4540788,287 | 63,792
14 564999,827 | 4540822,249 | 62,92
29 565043,647 | 4540673,16 | 67,443
30 565019,372 | 4540706,29 67,01
44 565077,92 | 4540636,835 | 67,213
45 565071,058 | 4540637,863 67,65
46 565053,326 | 4540661,116 | 67,629
88 565229,53 | 4540439,723 | 65,901
89 565222,895 | 4540441,22 | 66,252
91 565201,989 | 4540472,857 | 66,234
92 565223,955 | 4540503,259 | 63,134
119 565284,763 | 4540364,995 | 65,924
120 565279,783 | 4540366,955 | 66,124
122 565241,012 | 4540433,087 | 65,888
161 565290,032 | 4540356,466 | 66,033
205 564995,259 | 4540812,303 | 62,983

Bu iki yontemi kargilagtirmak igin yersel yontem ile elde edilen koordinatlar ile
GZK GPS ile elde edilen koordinatlar ve bunlara ait DX, DY, DZ koordinat farklar1 bir
tabloda verilmigtir ( Tablo 5).

Tablo 5. GPS ile yersel yontemin kargilagtirilmas:

Nokta
No

GPS ILE BELIRLENEN
KOORDINATLAR

Y (m)

X (m)

YERSEL YONTEM iLE
BELIiRLENEN KOORDINATLAR

FARKLAR

Z (m)

Y (m)

X (m)

Z (m)

DY
(m)

DX
(m)

DZ
(m)

2

565016,312

4540788,287

63,792

565016,322

4540788,334

63,837

-0,010

-0,047

~-0,045

14

564999,827

4540822,249

62,920

564999,873

4540822,241

62,977

-0,046

0,008

-0,057

29

565043,647

4540673,160

67,443

565043,706

4540673,147

67,443

-0,059

0,013

0,000

30

565019,372

4540706,290

67,010

565019,399

4540706,342

67,025

-0,027

-0,052

-0,015

44

565077,920

4540636,835

67,213

565077,940

4540636,845

67,205

-0,020

-0,010

0,008

45

565071,058

4540637,863

67,650

565071,053

4540637,913

67,655

0,005

-0,050

-0,005

46

565053,326

4540661,116

67,629

565053,371

4540661,158

67,545

-0,045

-0,042

0,084

88

565229,530

4540439,723

65,901

565229,501

4540439,723

65,870

10,029

0,000

0,031

89

565222,895

4540441,220

66,252

565222,895

4540441,186

66,210

0,000

0,034

0,042

91

565201,989

4540472,857

66,234

565201,981

4540472,834

66,190

0,008

0,023

0,044

92

565223,955

4540503,259

63,134

565223,932

4540503,278

63,050

0,023

-0,019

0,084

119

565284,763

4540364,995

65,924

565284,757

4540364,945

65,911

0,006

0,050

0,013

120

565279,783

4540366,955

66,124

565279,776

4540366,907

66,171

0,007

0,048

-0,047

122

565241,012

4540433,087

65,888

565241,015

4540433,082

65,888

-0,003

0,005

0,000

161

565290,032

4540356,466

66,033

565290,015

4540356,410

66,021

0,017

0,056

0,012

205

564995,259

4540812,303

62,983

4540812,297

63,027

-0,041

0,006

-0,044

564995,300

TC YUKSEKGCRETIM KURDLY
MANTASY NN RATETICT 5*

)




2.2.2. GZK GPS Yinteminin Kendi I¢erisinde Test Edilmesi

GZK GPS 6lgme yonteminin kendi igerisinde duyarh ve tutarli olup olmadigin,
degisik zamanlarda ve farkli uydu dagilimlarinda aym sonucu verip vermedigini test
edebilmek amaciyla ii¢ farkli test yapilmagtr.

2.2.2.1. Farkh Zamanda ve Farkh Uydu Dagiliminda Ayni Noktanin Aliminin
Yapilmasi

Bu testin yapilis amaci arazide koordinatlar1 GZK GPS yontemi ile belirlenen bir
noktamin almmin bagka bir giin tekrar yapilmasi durumunda, koordinatlarin degisip
degismediinin arastirilmasidir. Bu test yapilirken Olgliniin yapildigy saate dikkat
edilmemigtir. Dolayisiyla yontemin farkli uydu dagilimlarinda ve farkli 6l¢ii zamanlarinda
tekrarlih@1 ve glivenirligi test edilmek istenmigtir. Bu amagla uygulama bdlgesi igerisinden
secilen 16 adet noktanin koordinatlar farkl: iki periyotta iki defa GZK GPS metodu ile
belirlenmistir. Bu testte ilk periyot 6l¢gtiler yapildiktan yaklasik bir ay sonra rasgele segilen
bir zamanda ikinci periyot 6lgiiler yapilmigtir. Birinci periyot &lgiiler Tablo 6’ da ikinci
periyot olgiiler ise Tablo 7° de verilmistir.

Tablo 6. Farkl1 zamanda ve farkli uydu dagiliminda toplanan ilk periyot 6lgiiler

Nokta| Uydu HRM |VRMS| Anten Y.
No s:ym PDOP | Y m) X (m) Zm [sm | ) (n)
ONIO| 6 25 | 565222,623 | 4540436,814 | 66,078 | 0,014 [ 0,022 2,038
2 6 3,1 |565016,318 | 4540788312 | 63,735 | 0,015 | 0,033 | 2,038
20 7 22 | 565024,198 | 4540794.497 | 63,267 | 0,012 0,023 | 2,038
21 8 1,9 |565041,036 | 4540778,351 | 63,609 | 0,011 | 0,018 | 2,038
28 7 2,0 [565064,791 | 4540765389 | 61,392 | 0,012 10,019 2,038
44 6 3.6 | 565077,939 | 4540636,857 | 67,182 | 0,016 | 0,036 | 2,038
62 6 3,5 ]565121,023 | 4540641337 | 64,034 | 0,016 | 0,037 | 2,038
88 6 3,6 | 565229,486 | 4540439.752 | 66,340 [ 0,015 {0,040 | 2,038
92 4 4,7 [ 565223,930 | 4540503,281 | 63,077 | 0,028 | 0,042 | 2,038
P101 7 23 | 565417273 | 4540229,204 | 60,708 { 0,012 {0,023 | 2,038
PI02 | 8 2 [565371,141 | 4540185,400 | 68,063 | 0,011 | 0,019 | 2,038
P104| 8 2 | 565227,429 | 4540334,137 | 66,325 | 0,011 [ 0,018 | 2,038
PI06 | 6 2,9 |565199,301 | 4540465,874 | 66,243 | 0,015 | 0,027 | 2,038
PI07 | 4 43 | 565227,723 | 4540508,628 | 62,359 [ 0,022 ] 0,041 | 2,038
PI15| 7 2.2 | 565029279 | 4540807,540 | 62,691 | 0,012 [ 0,023 | 2,038
Pll6 | 7 23 | 565162,923 | 4540686,091 | 56,656 | 0,013 | 0,018 | 2,038
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Tablo 7. Farkli zamanda ve farkli uydu dagiliminda toplanan ikinci periyot Slgiiler

Nokta| Uydu HRM |VRMS| Anten Y.
No | Sawsi | FPOP| Y (m) X(m 1Zm® I'sm)| m) | (m)
ON10 6 3,0 565222,610 | 4540436,783 | 66,046 | 0,016 | 0,029 2,038

2 7 2,1 565016,306 | 4540788,303 | 63,747 | 0,013 | 0,020 2,038
20 7 2,1 565024,205 | 4540794,487 | 63,747 | 0,013 | 0,020 2,038
21 8 1,7 565040,981 | 4540778,367 | 63,616 | 0,012 | 0,017 2,038
28 7 2.4 565064,788 | 4540765,394 | 61,392 | 0,011 { 0,016 2,038
44 6 2,8 565077,939 | 4540636,860 | 67,169 | 0,015 | 0,021 2,038
62 7 2,0 565121,06 | 4540641,281 | 64,091 | 0,012 | 0,021 2,038
88 6 2,9 565229,520 | 4540439,729 | 65,864 | 0,015 { 0,027 2,038
92 6 3,6 565223,925 | 4540503,276 | 63,221 | 0,025 | 0,066 2,038

P101 6 3.5 565417,261 | 4540229,198 | 60,712 | 0,018 | 0,034 | 2,038
P102 6 3,2 565371,133 | 4540185,378 | 68,089 | 0,018 { 0,031 2,038
P104 6 3,4 565227,439 | 4540334,176 | 66,315 | 0,020 | 0,030 2,038
P106 8 1,7 565199,263 | 4540465,859 | 66,250 | 0,010 | 0,015 2,038
P107 6 2,1 565227,686 | 4540508,594 | 62,362 | 0,020 | 0,020 2,038
P115 7 2,1 565029,315 | 4540807,538 | 62,691 | 0,015 { 0,019 2,038
Pl16 7 2,3 565162,920 | 4540686,103 | 56,670 | 0,015 | 0,020 2,038

Tablo 8’ de ise her iki periyotta elde edilen koordinatlarin farklar alinmak suretiyle

kargilagtirma yapilmistir.

Tablo 8. Farkli zamanda ve farkli uydu dagiliminda belirlenen koordinatlarin farklar

Nok.

1 PERIYOT

PERIYOT

FARKLAR

No

Y (m)

X (m)

Z (m)

Y (m)

X (m)

Z (m)

DY
(m)

DX
(m)

DZ
(m)

ON10

565222,623

4540436,814

66,078

565222610

4540436,783

66,046

0,013

0,031

0,032

2

565016,318

4540788,312

63,735

565016,306

4540788,303

63,747

0,012

0,009

-0,012

20

565024,198

4540794,497

63,267

565024,205

4540794,487

63,747

-0,007

0,010

-0,048

21

565041,036

4540778,351

63,609

565040,981

4540778,367

63,616

0,055

-0,016

-0,007

28

565064,791

4540765,389

61,392

565064,788

4540765,394

61,392

0,003

-0,005

0,000

44

565077,939

4540636,857

67,182

565077,939

4540636,860

67,169

0,000

-0,003

0,013

62

565121,023

4540641,337

64,034

565121,060

4540641,281

64,091

-0,037

0,056

-0,057

88

565229,486

4540439,752

66,340

565229,520

4540439,729

65,864

-0,034

0,023

0,047

92

566223,930

4540503,281

63,077

565223,925

4540503,276

63,221

0,005

0,005

-0,018

P101

565417,273

4540229,204

60,708

565417,261

4540229,198

60,712

0,012

0,006

-0,004

P102

565371,141

4540185,400

68,063

565371,133

4540185,378

68,089

0,008

0,022

-0,026

P104

565227429

4540334,137

66,325

565227,439

4540334,176

66,315

-0,010

-0,039

0,010

P106

565199,301

4540465.874

66,243

565199,263

4540465,859

66,250

0,038

0,015

-0,007

P107

565227,723

4540508,628 |

P115

565029279

4540807,540

62,359
62,691

565227686

4540508,594

62,362

0,037

0,034

-0,003

565029,315

4540807,538

62,691

-0,036

0,002

0,000

P116

565162,923

4540686,091

56,656

565162,920

4540686,103

56,670

0,003

-0,012

-0,014
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2.2.2.2. Farkh Giinde ve Aym1 Uydu Dagihminda Aym Noktalarin Ahminin
Yapilmasi

Bilindigi tizere GPS ile nokta konumlar1 belirlenirken GPS 6lgiilerini etkileyen en
6nemli faktérlerden bir tanesi de uydularn uzaydaki dagilimlandir. GPS’ te uydularn
uzaydaki dagilimlarinin konum hassasiyetine etkisini DOP (Dilution of Precision)
dedigimiz sayr belirlemektedir. DOP sayisinin hesaplanmasinda psoydo uzunluk
gozlemleri (Kod olgtileri) kullanilmaktadir. DOP sayist ne kadar kiigiikse noktalarin
konum duyarliklar1 o kadar iyi olur [7]. GPS’ te ¢ok ¢esitli DOP sayilar1 vardir. Bunlarin
hepsini birden kapsayan GDOP (geometric DOP) su DOP sayilarin igerir [36]:

= PDOP (Position DOP) : En ¢ok kullamlan DOP sayisidir. Olgiilerin ii¢
boyutlu konum duyarliklariyla ilgilidir. Bazen SDOP (Spherical DOP) olarak ta
adlandiriimaktadir.

=  VDOP (Vertical DOP) : Yalmizca bir boyutlu olarak (z) diisey konum
hassasiyetini belirtmektedir.

= HDOP (Horizontal DOP): iki boyutlu (x,y) konum duyarhiimn bir slgiittidiir.
Bu deger genellikle PDOP’ tan daha diisiik bir deger alir. Cilinkii HDOP’ ta
diisey boyut (z) ihmal edilmektedir.

» TDOP (Time DOP) : Konumun zamana goére duyarlifim go6steren bir
Olciittiir.

Yukanida da belirtildigi gibi DOP sayisimin kiigiik bir deger almasi istenen bir
durumdur. DOP sayisimin 2’ den kiiglik olmas1 “miikemmel” olarak degerlendirilir. Fakat
bu durumun ger¢eklesmesi i¢in uydu sayisinin ¢ok fazla olmas: ve uydularin uzaydaki
dagilimlarinin ¢ok iyi olmasi gerekir. DOP’ un 2 ~ 3 aras1 bir say1 almas1 da “gok iyi”
olarak degerlendirilir. 4 ~ 5 aras: bir deger ¢ok yiiksek hassasiyet isteyen uygulamalar igin
pek iyi bir deger degildir. Ama ¢ofu uygulamalar i¢in kabul edilebilir bir degerdir. DOP
sayisimn 6’ nin lizerinde olmas1 durumu ise diigilk konum hassasiyeti doguracaktir. Bu
nedenle bu durumda &zellikle aplikasyon ve detay alimi ¢aligmalarinda kayit yapilmamasi
veya uygulamanin daha iyi bir uydu dagiliminin olacagi bagka bir zamanda yapilmasi
tavsiye edilmektedir. Diinya Uzerindeki bir noktada, istenilen bir saatte ka¢ uyduya
baglanilabilecegi, DOP sayilarinin ne olacag: gibi bilgiler AOSS (Ashtech Office Suite for
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Survey) adli GPS degerlendirme programmmin “Vis-A-Vis” isimli modiiliinden
Ogrenilebilir. Bu bilgiler arazi ¢aligmas: 6ncesi en verimli ¢aligma saatlerinin belirlenmesi
agisindan 6nemlidir. DOP sayilar1 ve temsil ettikleri 6l¢ii kalitesi bir tablo halinde agagida
sunulmugtur (Tablo 9)

Tablo 9. DOP sayis1 ve kalitesi

DOP SAYISI KALITESI
1~3 Cok iyi
4~5 Iyi
6 Vasat
>6 Stipheli

Goriildiigii tizere DOP sayisi diistiik¢e konum duyarliklar: artmaktadir. Zaten bunun
boyle olacagi;

ox = DOP*c, 27

bagintisindan da agik bir gekilde anlagilmaktadir [7],[37].

GPS uydular1 diinyanin etrafinda yoriinge diizlemleri boyunca hareket ederken
gectikleri bir noktadan ikinci giin gegisleri 4 dakika daha 6nce olmaktadir [7]. Bagka bir
deyisle dlinya {izerindeki bir noktanin ufuk diizlemine gore herhangi bir GPS uydusu her
giin 4 dakika daha 6nce dogmaktadir. Bu nedenle herhangi bir giinde ve belli bir saatte
yapilan bir GPS Olgiisiiniin aymisim bir sonraki giin tekrarlayabilmek igin (ilk periyot
olgiintin yapildig1 andaki uydu sayisim, DOP degerlerini ve uydu dagilimim tam olarak
ertesi giin yakalayabilmek igin) bu dort dakikalik zaman kayikligimin dikkate alinmas:
gerekir. Eger &l¢i, ilk periyot dlgliden “n” giin sonra yapilmigsa ikinci periyot 6lgii ilk
periyottan 4*n dakika daha dnce yapilmalidir.

Tiim bu kriterler g6z 6niinde bulundurularak ilk periyot &lgiiler 24.07.2000
tarihinde gergeklestirilmis ve noktalarin konum bilgilerinin tam olarak saat kagta
kaydedildigi, kayit esnasindaki uydu sayilar1 ve PDOP degerleri ikinci periyot 6lgiilerle
karsilagtirma yapabilmek igin not edilmistir. Bu testte tiim noktalarda kargilagtirma
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yapilmamug olup sadece uygulama bélgesi igerisinde bulunan ve koordinatlar1 daha dnce

statik GPS ile belirlenen poligon ve nirengi noktalar1 kullamilmigtir. Ikinci periyot 6lgiiler
bir glin sonra gergeklestirilmigtir. Ikinci periyotta ayn1 uydu sayisim ve PDOP degerini
elde edebilmek i¢in her noktadaki kayit bir giin 6nceki kayittan tam 4 dakika &nce
yapilmugtir. Ilk periyot &lgliler Tablo 10°da ikinci periyot olgiiler ise Tablo 11° de
verilmigtir. Ayrica Tablo 12° de her iki giinde belirlenen koordinatlar arasindaki farklar
gosterilmigtir.

Tablo 10. Farklz giinde ve aym uydu dagiliminda toplanan ilk periyot 6lgiiler

TARIH:24.7.2000
Nokta| Saat Uydu HRMS [VRMS| Anten Y.
No [Sa.dk.sn. S:ym PDOP| Y (m) X (m) Z (m) (m) (m) (m)
ON10 | 15.33.30 6 3.0 [565222.606(4540436.781]66.045] 0.016 | 0.029 ] 2.038
ON10 | 15.35.00 6 3.1 |565222.614|4540436.783[66.050| 0.016 | 0.029 | 2.038
ON10 | 15.36.00 6 3.1 |565222.609|4540436.786(66.044( 0.016 | 0.029 | 2.038
P104 | 15.40.00 5 3.6 |565277.43214540334.166(66.303( 0.021 | 0.032 | 2.038
P104 | 15.41.10 6 3.4 |565277.446|4540334.188(66.329| 0.019 [ 0.031 | 2.038
P104 | 15.42.00 6 3.4 |565277.439|4540334.173(66.313| 0.019 [ 0.028 | 2.038
P102 | 15.47.10 6 3.2 |565371.128|4540185.383(68.088| 0.017 [ 0.031 | 2.038
P102 | 15.48.20 6 3.2 1565371.14114540185.372(68.097| 0.018 [ 0.031 | 2.038
P102 { 15.49.10 6 3.2 [565371.131{4540185.378|68.081| 0.018 | 0.031 [ 2.038
P101 | 15.52.00 6 3.5 |565417.264|4540229.198(60.712( 0.018 ] 0.034 | 2.038
P101 | 15.53.00 6 3.5 |565417.258]|4540229.202(60.725| 0.018 | 0.034 | 2.038
Pi01 | 15.54.10 6 3.5 [565417.262|4540229.194[60.698] 0.018 [ 0.034 | 2.038
P106 | 16.01.00 8 1.7 1565199.263]|4540465.861(66.245| 0.010 [ 0.015| 2.038
P106 | 16.02.30 8 1.7 1565199.261]4540465.861(66.256] 0.010 [ 0.015 | 2.038
P106 | 16.03.40 8 1.7 1565199.264]|4540465.856{66.250| 0.010 | 0.015 | 2.038
P107 | 16.22.30 5 3.2 |565227.694|4540508.596162.361| 0.022 [ 0.026 | 2.038
P107 | 16.23.30 5 3.2 |565227.684|4540508.594162.349| 0.022 | 0.026 | 2.038
P107 | 16.24.30 6 2.1 |565227.680({4540508.596]62.348; 0.015 | 0.019 [ 2.038
P107 | 16.25.20 6 2.1 |565227.685|4540508.590(62.373| 0.014 | 0.018 | 2.038
P107 | 16.26.10 5 3.2 |565227.689|4540508.594{62.378| 0.023 | 0.025| 2.038
P108 | 16.31.30 7 2.1 1565079.436]|4540622.667(67.504] 0.013 {0.018 | 2.038
P108 | 16.32.30 7 2.0 |565079.446]|4540622.672(67.507| 0.013 { 0.018 | 2.038
P108 | 16.34.00 7 2.0 1565079.460{4540622.674(67.497| 0.013 [ 0.018 | 2.038
P109 | 16.40.30 8 1.6 |564931.558]4540702.460|70.261| 0.012 | 0.015 [ 2.038
P109 | 16.41.30 7 2.1 1564931.563]4540702.467(70.274| 0.014 [ 0.019 | 2.038
P109 | 16.42.10 7 2.1 1564931.561]|4540702.466{70.266| 0.014 [ 0.019 | 2.038
P115 | 16.46.20 7 2.1 [565029.322|4540807.544{62.695| 0.015 [ 0.019 | 2.038
P115 | 16.47.15 7 2.1 1565029.315|4540807.529(62.685| 0.015 [ 0.019 | 2.038
P115 | 16.48.00 8 1.6 [565029.309]|4540807.542{62.694| 0.015 | 0.019 | 2.038
P116 | 16.54.50 7 2.2 |565162.913|4540686.100{56.670| 0.015 [ 0.020 | 2.038
P116 | 16.55.50 7 2.3 [565162.921{4540686.106156.671( 0.015 | 0.020 [ 2.038
P116 { 16.56.40 7 2.3 |565162.925|4540686.104{56.669| 0.015 [ 0.020 | 2.038
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Tablo 11. Farkh glinde ve aym uydu dagiliminda toplanan ikinci periyot &lgiiler

TARIH:2507.2000

Nokta| Saat | Uydu HRMS |VRMS| Anten Y.
No |[Sa.Sn.Dk. SanySI PDOP| Y (m) X (m) Z (m) (m) (m) (m)
ON10 | 15.29.30 6 3.0 [565222,603[4540436,782] 66.022 | 0.016 |0.028 | 2.038
ON10 | 15.31.00 6 3.1 |565222,607]4540436,784| 66.027 | 0.016 [0.029 | 2.038
ON10 | 15.32.00 6 3.1 |565222,60414540436,788| 66.039 | 0.016 | 0.029 | 2.038
P104 | 15.36.00 5 3.6 [565277,435(4540334,168| 66.306 | 0.022 | 0.033 | 2.038
P104 | 15.37.10 6 3.4 [565277,432(4540334,181( 66.307 | 0.022 | 0.033 | 2.038
P104 [ 15.38.00 6 3.4 |565277,42914540334,173| 66.310 [ 0.022 ]0.033 | 2.038
P102 | 15.43.10 6 3.2 |565371,14614540185,402| 68.082 | 0.018 | 0.031 | 2.038
P102 | 15.44.20 6 3.2 [565371,142(4540185,413( 68.084 | 0.018 | 0.031 | 2.038
P102 | 15.45.10 6 3.2 |565371,14814540185,408] 68.093 | 0.018 | 0.031 | 2.038
P101 | 15.48.00 6 3.5 1565417,26614540229,215] 60.715 | 0.018 [0.034{ 2.038
P101 | 15.49.00 6 3.5 565417,261]4540229,204| 60.718 | 0.018 [0.034 | 2.038
P101 | 15.50.10 6 3.5 |565417,271[4540229.211{ 60.707 | 0.018 1 0.034 | 2.038
P106 [ 15.57.00 8 1.7 1565199,26414540465,861| 66.248 | 0.010 | 0.015 | 2.038
P106 | 15.58.30 8 1.7 1565199,26714540465,861| 66.260 { 0.010 | 0.015| 2.038
P106 | 15.59.40 8 1.7 {565199,268| 4540465,86 | 66.259 | 0.010 {0.015| 2.038
P107 | 16.18.30 5 3.2 |565227,68414540508,598| 62,352 | 0,022 0,026 | 2,038
P107 | 16.19.30 5 3.2 |565227,688{4540508,594( 62,360 | 0,022 | 0,026 | 2,038
P107 | 16.21.20 6 2.1 [565227,69214540508,596| 62.348 | 0.013 | 0.014 | 2.038
P108 | 16.27.30 7 2.1 [565079,44314540622,663| 67.506 [ 0.013 | 0.018 | 2.038
P108 | 16.28.30 7 2.0 1565079,452[4540622,674| 67.507 | 0.013 | 0.018 | 2.038
P108 | 16.30.00 7 2.0 |565079,45214540622,665] 67.497 | 0.013 {0.018 1 2.038
P109 | 16.36.30 7 2.1 1564931,563[4540702,453| 70.275 | 0.014 ] 0.019 | 2.038
P109 | 16.37.30 7 2.1 |564931,568|4540702,458| 70.277 | 0.014 | 0.019 | 2.038
P109 | 16.38.10 7 2.1 1564931,55914540702,453{ 70.275 | 0.014 | 0.019 | 2.038
P115 | 16.42.20 7 2.1 1565029,319|4540807,553| 62.696 | 0.015 | 0.019 | 2.038
P115 | 16.43.15 7 2.1 1565029,31 [4540807,5491 62.697 | 0.015 {0.019] 2.038
P115 | 16.44.00 8 1.6 [565029,317[4540807,547| 62.703 | 0.015 ] 0.019 | 2.038
P116 | 16.5050 | 6 2.5 |565162,921]14540686,101| 56.668 | 0.017 [0.022 | 2.038
P116 | 16.51.50 6 2.6 |565162,921{4540686,102| 56.676 | 0.017 [0.022 | 2.038
P116 | 16.52.40 6 2.6 1565162,93814540686,106( 56.673 | 0.017 | 0.023 [ 2.038
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2.2.2.3. Referans Noktas: degistirilerek Aym1 Noktalarin Alminin Yapilmasi

GZK GPS 0l¢li yonteminin duyarliini ve giivenirlidini test edebilmek amaciyla
yapilan deneylerden bir tanesi de kullamlan referans noktasimn degistirilmesidir. ilk
periyot Olgiilerde kullanilan ON61 noktas: galigma bolgesinin yaklagik olarak merkezinde
yer almaktadir. Bu nedenle referans alici ile gezici alic1 arasi mesafeler ¢ok fazla degildir.
Hem farkli referans nokta kullamildiginda hassasiyetin ne kadar degistigini 6lgebilmek,
hem de yeni segilen referans noktasinin ¢aligma bolgesinin kenarinda segilmesi suretiyle
hassasiyetin aksi istikametteki siir noktalarinda ne kadar degistiini g6ézlemleyebilmek
amaciyla bdyle bir uygulama yapilmigtir. Bu nedenle ikinci referans nokta olarak
uygulama bdlgesinin en batisinda yer alan P 115 noktas: kullamilmigtir.

Tablo 13. ON61 noktas: referans alian 6lgiiler

Nokta { Uydu HRMS | VRMS | Anten

No. | Sawisn|FPOP| ¥ (m) X (m) Zm ) | @) | Y.(m)
6 7 2,6 564979,035 | 4540759,037 66,588 0,02 0,026 2,038

5 7 2,5 564991,727 | 4540755,911 66,615 0,012 0,026 2,038
30 7 3,0 565019,417 | 4540706,279 66,994 0,015 0,03 2,038
3 7 2,5 565015,524 | 4540778,352 64,714 0,012 0,026 2,038
22 8 1,9 565039,337 | 4540785,188 63,305 0,011 0,018 2,038
28 7 2,0 565064,791 4540765,388 61,392 0,012 0,019 2,038
38 6 2,3 565106,171 | 4540737,737 58,89 0,016 0,021 2,038
52 6 2,0 ] 565154,578 | 4540694,181 56,856 0,013 0,019 2,038
53 6 2,1 565132,063 | 4540715,244 57,528 0,013 0,019 2,038
70 5 4,0 | 565175,096 | 4540678.,443 55,348 0,013 0,017 2,038
69 5 3,9 565175,148 | 4540673,064 56,081 0,026 0,036 2,038
83 7 2,3 565255,493 | 4540582,993 49,623 0,013 0,021 2,038
103 7 2,3 565307,669 | 4540550,974 46,479 0,014 0,02 2,038
112 8 2,1 565345,966 | 4540516,123 43,882 0,014 0,018 2,038
138 6 2,6 565389,435 | 4540512,398 41,593 0,014 0,025 2,038
139 7 2,6 565397,653 | 4540512,411 41,117 0,012 0,025 2,038
148 7 2,5 565480,930 | 4540448,006 42,207 0,012 0,025 2,038
191 7 2,5 565497,136 | 4540436,830 42,424 0,012 0,025 2,038
156 6 3,1 565438,547 { 4540413,828 51,320 0,018 0,028 2,038
175 5 4,2 565424,968 | 4540340,411 57,462 0,016 0,043 2,038
172 5 4,1 565396,428 | 4540301,631 58,885 0,015 0,041 2,038
P101 7 2,3 565417,273 | 4540229.,204 60,709 0,012 0,023 2,038
P102 8 2,0 565371,141 4540185,400 68,063 0,011 0,019 2,038
P104 8 2,0 565277,429 | 4540334,137 66,326 0,011 0,018 2,038
119 7 2,3 565284,774 | 4540364,958 65,912 0,011 0,022 2,038
88 6 2,9 565229,520 | 4540439,729 65,864 0,015 0,027 2,038
9] 7 1,9 | 565201,989 | 4540472,840 66,201 0,011 0,017 2,038
P106 6 2,9 565199,301 | 4540465,874 66,243 0,015 0,027 2,038
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N61 noktas1 referans alinmak suretiyle GZK GPS ile koordinatlan1 belirlenen
noktalar Tablo 13’ de verilmistir. Aym noktalarin koordinatlari bir de P115 noktasi
referans kullamilmak suretiyle belirlenmigtir. P115 noktas: referans alinarak belirlenen
koordinatlar da Tablo 14’ te verilmistir.

Son olarak Tablo 15° te bu iki farkli referans noktadan belirlenen koordinatlarin

farklan alinmigtir.

Tablo 14. P115 noktas: referans alinan Slgiiler

Nokta | Uydu HRMS | VRMS | Anten
No S:’m PDOP| Y (m) X (m) Zo | "o | | Y ()
6 6 | 2,6 |564979,048 | 4540759071 | 66,542 | 0,013 | 0,024 | 2,038
5 7 | 2,4 | 564991,728 | 4540755952 | 66,567 | 0,013 | 0,022 | 2,038
30 5 | 29 |565019,428 | 4540706341 | 66,972 | 0,014 | 0,028 | 2,038
3 5 | 29 1565015554 | 4540778353 | 64,707 | 0,014 | 0,028 | 2,038
22 6 | 22 |565039,323 | 4540785,176 | 63,296 | 0,012 | 0,020 | 2,038
28 7 | 1,8 | 565064,785 | 4540765405 | 61,388 | 0,011 | 0,016 | 2,038
38 7 | 2,8 |565106,190 | 4540737,758 | 58,874 | 0,028 | 0,047 | 2,038
52 7 | 2,5 | 565154,594 | 4540694,195 | 56,848 | 0,018 | 0,020 | 2,038
*53 | 8 1,9 | 565132,154 | 4540715172 | 57,750] 0,096 | 0,196 | 2,038
69 5 | 29 [565175,168 | 4540673,092 | 56,115 | 0,018 | 0,026 | 2,038
*70 | 8 | 2,0 | 565175,002 | 4540678,362 | 55,480 | 0,504 | 0,506 | 2,038
83 6 | 3,0 |565255478 | 4540583021 | 49,612 | 0,023 | 0,024 | 2,038
103 | 5 | 2,6 | 565307,665 | 4540551,015 | 46,508 | 0,025 | 0,027 | 2,038
112 | 6 | 3,1 |565345976 | 4540516,122 | 43,816 | 0,025 | 0,024 | 2,038
138 | 7 | 2,5 | 565389451 | 454051242 | 41,593 | 0,02 | 0,022 | 2,038
139 | 6 | 3,1 |565397,702 | 45405124 | 41,139 | 0,022 | 0,022 | 2,038
148 | 7 | 2,1 |565480,927 | 4540448,025 | 42,194 | 0,014 | 0,021 | 2,038
191 | 8 2 [ 565497,143 | 4540436,847 | 42,401 | 0,014 | 0,021 | 2,038
156 | 8 2 [565438,524 | 4540413,872 | 51,330 | 0,013 | 002 | 2,038
175 | 7 | 29 |565424,968 | 4540340457 | 57,415 | 0,018 | 0,032 | 2,038
172 | 6 | 34 | 565396389 | 4540301,597 | 58,844 | 0,026 | 0,03 | 2,038

P101 | 7 | 29 |565417,322 | 4540229237 | 60,724 | 0,018 | 0,029 | 2.038

P102 | 5 | 3.8 [565371,175 | 4540185413 | 68,078 | 0,02 | 0,04 | 2,038

P104 | 7 | 29 |565277,454 | 4540334,198 | 66290 | 0,04 | 0034 | 2,038
119 | 6 | 3,1 |565284,789 | 4540364,951 | 65,900 | 0,019 | 003 | 2,038
88 8 | 3.8 |565229.491 | 4540439,739 | 65,883 | 0,021 | 0,041 | 2,038
91 6 | 3,1 |565202,006 | 4540472,872 | 66,159 | 0,02 | 0,029 | 2,038

P106 | 6 | 3,1 |565199,294 | 4540465909 | 66250 | 0,02 | 0,029 | 2,038
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Tablo 15. iki farkli referans noktasina ait lgiilerin karsilagtirnimas:

L. PERIYOT

1L

PERIYOT

NON.

Y (m)

X (m)

Z (m)

Y (m)

X (m)

Z (m)

DY
(m)

DX
(m)

DZ
(m)

6

564979,035

4540759,037

66,588

564979,048

4540759,071

66,542

-0,013

-0,034

0,046

5

564991,727

4540755911

66,615

564991,728

4540755,952

66,567

-0,001

-0,041

0,048

30

565019,417

4540706,279

66,994

565019,428

4540706,341

66,972

-0,011

-0,062

0,022

3

565015,524

4540778,352

64,714

565015,554

4540778,353

64,707

-0,030

-0,001

0,007

22

565039,337

4540785,188

63,305

565039,323

4540785,176

63,296

0,014

0,012

0,009

28

565064,791

4540765,388

61,392

565064,785

4540765,405

61,388

0,006

-0,017

0,004

38

565106,171

4540737,737

58,890

565106,190

4540737,758

58,874

-0,019

-0,021

0,016

52

565154,578

4540694,181

56,856

565154,594

4540694,195

56,848

-0,016

-0,014

0,008

*53

565132,063

4540715,244

57,528

565132,154

4540715,172

57,750

-0,091

0,072

-0,222

69

565175,148

4540673,064

56,081

565175,168

4540673,092

56,115

-0,020

-0,028

-0,034

*70

565175,096

4540678,443

55,348

565175,002

4540678,362

55,480

0,094

0,081

-0,132

83

565255,493

4540582,993

49,623

565255,478

4540583,021

49,612

0,015

-0,028

0,011

103

565307,669

4540550,974

46,479

565307,665

4540551,015

46,508

0,004

0,041

-0,029

112

565345,966

4540516,123

43,882

565345,976

4540516,122

43,816

-0,010

0,001

0,066

138

565389.,435

4540512,398

41,593

565389,451

4540512,420

41,593

-0,016

-0,022

0,000

139

565397,653

4540512411

41,117

565397,702

4540512,400

41,139

-0,049

0,011

-0,022

148

565480,930

4540448,006

42,207

565480,927

4540448,025

42,194

0,003

-0,019

0,013

191

565497,136

4540436,830

42,424

565497,143

4540436,847

42,401

-0,007

-0,017

0,023

156

565438,547

4540413,828

51,320

565438,524

4540413,872

51,330

0,023

-0,044

-0,010

175

565424,968

4540340,411

57,462

565424,968

4540340,457

57,415

0,000

-0,046

0,047

172

565396,428

4540301,631

58,885

565396,389

4540301,597

58,844

0,039

0,034

0,041

P101

565417,273

4540229,204

60,709

565417,322

4540229,237

60,724

-0,049

-0,033

-0,015

P102

565371,141

4540185,400

68,063

565371,175

4540185,413

68,078

-0,034

-0,013

-0,015

P104

565277,429

4540334,137

66,326

565277,454

4540334,198

66,290

-0,025

-0,061

0,036

119

565284,774

4540364,958

65,912

565284,789

4540364,951

65,900

-0,015

0,007

0,012

88

565229,520

4540439,729

65,864

565229,491

4540439,739

65,883

0,029

-0,01

-0,019

91

565201,989

4540472,840

66,201

565202,006

4540472,872

66,159

-0,017

-0,032

0,042

P106

565199,301

4540465,874

66,243

565199,294

4540465,909

66,250

0,007

-0,035

-0,007

2.2.3. GZK GPS Ol¢ii Yonteminin Statik GPS ile Test Edilmesi

GZK GPS ol¢ii yonteminin duyarhginin ve giivenirliginin test edilmesi amaciyla
yontemin statik GPS ile karsilagtirilmas: yoluna gidilmigtir. Bu amagla statik GPS ydntemi
ile koordinatlar: hesaplanan poligon noktalarina bir de GZK GPS ile koordinat verilmistir.
Poligonlara ait statik GPS koordinatlar1 Tablo 16> da, GZK GPS koordinatlar1 ise Tablo
17’ de verilmistir. Ayrica Tablo 18’ de her iki ySntem ile hesaplanan koordinatlarin fark:
alinmak suretiyle GZK GPS ile hesaplanan koordinatlarin statik GPS’ ten olan farklar

hesaplanmistir.




Tablo 16. Statik GPS koordinatlan

74

STATIK GPS KOORDINATLARI

Nokta
No

Y (m)

X (m)

Z (m)

ON10

565222,596

4540436,796

66,110

P101

565417,287

4540229,200

60,751

P102

565371,159

4540185,380

68,081

P104

565277,455

4540334,149

66,381

P106

565199,269

4540465,889

66,350

P107

565227,715

4540508,604

62,448

P108

565079,449

4540622,695

67,565

P109

564931,558

4540702,449

70,407

P115

565029,300

4540807,552

62,807

P116

565162,931

4540686,095

57,792

Tablo 17. GZK GPS koordinatlar1

GZK GPS KOORDINATLARI

Nokta
No

Y (m)

X (m)

Z (m)

ON10

565222,610

4540436,783

66,046

P101

565417,261

4540229,198

60,712

P102

565371,133

4540185,378

68,089

P104

565277,439

4540334,176

66,315

P106

565199,263

4540465,859

66,250

P107

565227,688

4540508,593

62,361

P108

565079,447

4540622,671

67,503

P109

564931,561

4540702,464

70,267

P115

565029,315

4540807,538

62,691

P116

565162,920

4540686,103

56,670
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3. BULGULAR VE iIRDELEME

3.1. GZK GPS’in Statik GPS ile Karsilagtinlmas: Testi ile Ilgili Bulgular

Tablo 5° den de goriildiigi tizere zeminde igaretli noktalarin her iki 6lgme yéntemi
ile hesaplanan koordinatlar1 arasinda yatayda maksimum + 5.9 cm. diiseyde ise maksimum
+ 8.4 cm. farklihk goriilmektedir. Tki farkh sistem arasinda bu seviyede bir farklhilik
olugmas: gayet normal kabul edilmelidir. Clinkii yersel yontemle aym: noktamin farkli
giinlerde veya farkli poligon noktalari kullanarak aliminda da bu seviyede farklar
olugabilmektedir. Ayrica hem yersel hem de GPS ile réleve alimi sirasinda jalonlarin gok
hassas bir sekilde diizeglenememesi de bu seviyede bir hataya sebep olabilmektedir.

Elektronik takeometre ile kutupsal koordinat yénteminin hassasiyeti ;

m
m? =82 —2 4 m? (28)

formiiliiyle bulunur [34]. Formiilde;

m, = Kutupsal koordinat yontemiyle yapilan aplikasyonun konum hassasiyeti,

m¢= Elektronik takeometrenin a¢1 okuma hassasiyeti, m,= elektronik
takeometrenin kenar okuma hassasiyetidir.

200 metre uzakhkta bir noktanin kutupsal koordinat yontemine gére aplike edildigi
diistintiliirse bu formiile gére konum hassasiyetinin + 5Smm. oldugu gériiliir. Burada m¢ =
5%, m,= Smm. (Smm + Sy,*10°) almmugtir. Bu deger S mesafesi arttikga daha da
biiyliyecektir. GZK GPS 'de; referans noktas: ile gezici nokta arasindaki mesafe >500 m,
DOP durumu 2'mnin alinda ve Olgim aminda uydu sayis1 6 ve iizeri ise konum
hassasiyetinin 2-3 santimetrenin altinda kaldigi goriiliir [35]. Kutupsal aplikasyonda ise
500 metre i¢in bu deger hesaplanirsa 7 milimetre olarak bulunur.

Bu yapilan test neticesinde klasik yersel metotlarin konum hassasiyeti géz oniine
alindifinda, GZK GPS yonteminin konum hassasiyetinin yersel yontemlerinki kadar hassas
olmasa da aplikasyon ve detay alim caligmalan igin yeterli oldugu, hiz, zaman ve



77

ekonomiklik agisindan kargilagtinldifinda ise yersel metotlara gore biiyiik dstiinlitkler
sagladif: gorillmiigtiir.

Ayrica yukanda bahsedilen testten ayn olarak GZK GPS yontemi ile klasik yersel
yontemi hiz ve ekonomiklik agisindan kiyaslayabilmek amaciyla arazi ¢aligmalan sirasinda
bazi notlar alinmig ve bu sayede baz1 yargilara varilmigtir:

Uygulama bolgesindeki noktalarin yersel aplikasyonu ve detay alim sirasinda
gesitli sikintilarla kargilagilmigtir. Mesela bazi durumlarda bir poligon noktasina alet
kurularak en fazla iki-ii¢ noktanin aplikasyonu yapilabilmistir. Bunun sebebi klasik yersel
sistemde noktalar aras1 goriis zorunlulugunun olmasidir. Bu nedenle devamh olarak baska
poligon noktalarna ihtiyag duyulmus bu da gok fazla zaman kaybina sebep olmustur.
Mesela bu ¢alismalar sirasinda galigma bolgesine homojen bir gekilde dagilmis 37 adet
noktanin yersel aplikasyonu toplam 10 saatte yapilabilmigtir. Bu noktalar Tablo 3’de
verilen noktalar olmayip sadece yersel aplikasyonun zaman analizi igin kullamlmis baska
noktalardir. Bu noktalarda hassasiyet aragtirmasi yapilmayip sadece aplikasyonun toplam
kag saat siirdiifii hesaplandig: igin noktalar ve isimleri burada verilmemistir. Bu nedenle
bu noktalar Tablo 3’de verilen noktalarla kangtiriimamahdir. Buradan basit bir hesapla
yersel olarak bir noktanin aplikasyonu yaklagik 16 dakika siirmiigtiir. Siirenin bu kadar
uzun gikmasinin sebebi 37 noktanin arazi sartlan nedeniyle ancak 9 farkli poligona alet
kurularak aplike edilebilmesidir.

Uygulama bolgesi igerisindeki 180 adet nokta iss GZK GPS metodu kullanilarak
toplam 9 saatte aplike edilebilmigtir. Bu bir noktanin 3 dakikada aplike edilebilmesi
demektir. Tim aplikasyon c¢aligmasi yalmzca bir tane referans nokta kullamilarak
yapumustir. Ayn1 sekilde bu 180 nokta, GZK GPS metodunun aplikasyon hizin1 test etmek
ve daha sonra diger testlerde kullamlmak fizere zemine isaretlemek amaciyla aplikasyonu
yapilan noktalardir. Bu 180 noktamin GZK GPS ile aplikasyonu sirasinda yine hassasiyet
aragtirmasi yapilmamis olup yalmzca aplikasyonun kag saat stirdiigii Slgtilmiistiir. Her iki
yontem i¢in yapilan zaman hesaplarinda arazide noktalar aras1 seyahat stireleri de dikkate
alinmigtir. Buradan da agik bir sekilde goriilmektedir ki GZK GPS yontemi yersel
sonuglara gore cok daha izl sonug vermektedir. Ayrica GZK GPS metodunda noktalarin
birbirini gérme zorunlulugu yoktur ve kullamlan radyo vericisinin giictine bagh olarak bir
referans noktasindan yaklagik 5 kilometrelik bir gember igerisindeki tiim noktalar aplike
edilebilmektedir. Bu da daha az poligon noktasi, dolayisiyla daha az nokta tesis masrafi
demektir.
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Ayrica yiiksek lisans ¢aligmasi boyunca GZK GPS ile yapilan tiim aplikasyon ve
detay alimi ¢aligmalan tek kigi tarafindan yapilmigtir. Halbuki yersel sistem, birisi alet
operatdrii ve digeri de reflektorcii olmak lizere minimum iki kigiye ihtiyag duymaktadur.

Ayrica uygulamalar esnasinda sistemin her tiirlii hava sartinda ve giiniin 24 saatinde
caligabilmesi nedeniyle GZK GPS ile gece de galisma imkam bulunmugtur. Yersel metotlar
diigiiniildiigiinde gece ¢aligiimasi ¢ok biiyiik zorluklara sebebiyet vermektedir.

Yukanida bahsedilen tiim bu avantajlar géz oOniine alindifinda GZK GPS
yonteminin maliyet agisindan klasik sistemlere stiinliik sagladift s6ylenebilir. Cilinkii
projeler ne kadar kisa siirede ve ne kadar az is giicii kullanarak bitirilirse o kadar ekonomik
olur.

Fakat GZK GPS y6nteminin yersel ySntemlere gbre baz deéavantajlan da vardar.
Sistemin gokyiiziinli gérme zorunlulugu nedeniyle ¢ok sik agaglik alanlarda ve binalarin
aralarinda ¢aligmama ihtimali bulunmaktadir. Bu gibi durumlarda GZK GPS yo6ntemi ile
aplikasyon ve detay alim miimkiin olmamaktadir. Mesela sayisallagtirilan 202 adet ada
kose noktasindan 22 tanesi ¢ok sik agachk alanlara diigtligii igin aplike edilememistir. Bu
sekilde bir problemle kargilagildiinda aplike edilemeyen veya alumi yapilamayan noktalar
GZK GPS ile koordinat verilen iki nokta poligon olarak kullanilarak yersel yontemlerle
biitiinlenebilir. Veya bu noktalarin alim merkez dist GPS yoOntemleri kullamilarak
yapilabilir. Bu gekilde bir ¢oziim yalmz bagina yersel yontemden yine hizh ve pratik
olacaktir.

3.2. GZK GPS’in Kendi icerisinde Test Edilmesi ile ilgili Bulgular

3.2.1. Farkh Zaman ve Farklh Uydu Dagilim Testi

Farkli zamanda ve farkli uydu dagiliminda aym noktalarin alimlarinin yapilarak
farklannin sunuldugu Tablo 8”den de goriilecegi tizere iki farkli periyot arasindaki
maksimum koordinat farki yatayda 5.5 cm. diigeyde ise 5.7 cm. dir. Fakat tablonun geneli
incelendiginde farkli giinde ve farkli uydu dagiliminda yapilan GZK GPS 6lgiilerinin
hassasiyetlerinin literatiirde bahsedilen 2-3 cm. nin igerisinde kaldig1 gériilmektedir.
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3.2.2. Farkh Giin ve Aym1 Uydu Dagihim Testi

Tablo 10 ve Tablo 11’den agik bir gekilde goriilmektedir ki 6lgtiler, farkli giinde
yapilmig olsa dahi her giin igin olugan 4 dakikalik zaman farki dikkate alindig1 taktirde
ayni uydu sayis1 ve uydu dagilimi yakalanabilmektedir. Bu uygulamada yalmzca P116 ve
P109 nolu noktalarin alimi yapilirken uydu sayis1 ve PDOP’ da kiigiik bazi degisiklikler
gbzlenmistir. Bunun digindaki tiim noktalarda uydu sayilari ve PDOP degerleri bir dnceki
giin ki degerlerin ayms1 olmustur. Tablo 12°de de goriildiigti gibi farkli giinde aym uydu
dagilim yakalandify taktirde Olgiilerin konum duyarliklar1 neredeyse aymi degerde
olmaktadir. Koordinatlarin genelindeki mm. mertebesindeki degisiklikler kayit esnasinda
jalonun tam diize¢lenememesinden ve jalonun ¢ok az da olsa sallanmasina engel
olunamamasindan kaynaklamigtir. Aymi uydu sayisi1 ve aym uydu dagiliminda yatay
konum duyarlign (HRMS) ve diisey konum duyarli (VRMS) degerleri de hemen hemen
aym degeri almaktadir. Bu testte bir nokta iizerinde yaklagik birer dakika arayla tiger alim
yapilmasinin sebebi, ertesi glin aym nokta iizerine giderken herhangi bir aksaklik nedeniyle
4 dakika daha Once nokta iizerine ulagilamamasi durumunda, iki farkli periyodu
karsilagtirabilmek igin yine de en az bir &l¢ii alabilme sansinin olabilmesidir. Fakat bu
testte kullanilan noktalar izerine, bir sonraki giin higbir gecikme olmadan ulagildig: i¢in
ikinci periyotta her noktada iiger kayit alinabilmigtir. Buradan da anlagilmaktadir ki GZK
GPS &l¢ii yonteminin konum duyarh: uydularin dagilimlariyla dogrudan iligkilidir. Sistem
aym uydu dagilm ve uydu sayis1 saglandifn taktirde aym konum duyarliklarim
verebilmektedir.

3.2.3. Farkh Referans Noktasi Testi

Iki farkli referans noktadan koordinatlam belirlenen noktalara ait koordinat
farklarmin verildigi Tablo 14 incelendiginde 30 ve P104 nolu noktalarin DX degerinde 6.2
ve 6.1 cm., 112 nolu noktamin DZ degerinde ise 6.6 cm. fark ¢ikmigtir. Fakat diger biitiin
noktalar incelendiginde kik farkl: referans noktadan yapilan detay alimlarinin yaklagik 3-4
cm. civarinda oldugu gozlemlenmigtir. Hatanin bazi noktalarda fazla ¢ikmasimn sebebi
olgiilerin farkli uydu dagihminda yapilmasi ve alim esnasinda jalonun tam diizegli hale

getirilememesidir.
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Yapilan bu test ile referans nokta olarak kullamilan poligon veya nirengi
noktalarmin koordinatlan kendi igerisinde giivenilir ise, GZK GPS ile bir noktanin farkl
iki referans noktadan aplikasyonunun veya aliminin 3-4 cm. lik konum hassasiyeti ile
yapilabilecegi goriilmiistiir. Bas tarafina * konulmug olan 53 ve 70 nolu noktalarin alim
sistem Float ¢6ziim halindeyken yapilmistir. Tablo 14’den de goriilebilecegi gibi bu
noktalarin yatay ve diigey konum bulma duyarliklarim gésteren HRMS ve VRMS degerleri
de yiiksek gikmistir. Bu nedenle Tablo 15°de bu noktalara ait iki farkli periyot olgiiler
arasindaki farklar yannm metreye kadar ¢ikabilmistir. Bu nedenle Float ¢6ziim aminda
sistem N sayisim belirleyerek Fix hale donmedik¢e aplikasyon ya da detay alim
yapiimamalidur.

3.3. GZK GPS’in Statik GPS ile Karsilagtirilmas: Testi ile ilgili Bulgular

Tablo 18’ de goriilmektedir ki statik GPS koordinatlar1 ile GZK GPS koordinatlar
arasindaki fark birkag cm. yi gegmemektedir. Bu da GZK GPS’ in konum hassasiyetini
ortaya koymaktadir.

Bu testten elde edilen sonuglar gdstermektedir ki GZK GPS 2-3 cm. hassasiyette
konum bilgisinin yeterli oldugu her tiirlii jeodezik uygulamada rahatlikla kullanilabilir.
Referans alicidan uzaklagtikca veri iletiminde olusacak gecikmeden dolayr GZK GPS’ in
konum hassasiyetinin diisecegi kaynaklarda belirtilmektedir [35]. Elbette ki bu, kullanilan
radyo vericisinin giicli ve menzili ile de orantihdir. Bu sebepten dolayr GZK GPS ile
aplikasyon veya detay alimi yaparken referans noktadan ¢ok fazla uzaklagilmamali, nokta
eger referans noktadan ¢ok uzaksa daha yakinda uygun bir nokta referans nokta olarak
kullanilmahidur.

Fakat bu uygulamada aplikasyonu veya alimi yapilacak noktalarin referans
noktadan olan uzakliklari maksimum 434m. ile sirh oldugu i¢in referans noktadan
uzaklagildik¢a hassasiyetin ne kadar digtiigti tespit edilememistir.

Ayrica statik GPS ile koordinatlar1 hesaplanan noktalara ait yiikseklikler ¢ok giivenilir
olmadig igin DZ farklar1 DY ve DX farklarina oranla yiiksek ¢ikmistir. Bunda statik GPS
ile dlgtileri yapilan nirengi ve poligon agina ait noktalara koordinat verirken, déniisiimde
kullanilan ortak noktalarin ortometrik yiiksekliklerin saglikli olmamasi etkili olmugtur.
GZK GPS’ in kendi ierisinde test edilmesine yonelik yapilan testlere bakildiginda
hesaplanan ylikseklik farklarimin kendi igerisinde tutarli ve kiigiik degerler oldugu
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gortilmektedir, Ayrica GPS’ in elipsoidal yiikseklik kullanmasi nedeniyle ortometrik
yiiksekliklere gegilirken bir miktar hata yapilmaktadir. Bu nedenle zaten GPS ile
yiikseklikler (X,Y) ‘ye oranla yaklagik iki kat daha kotli belirlenebilmektedir.



4. SONUC ve ONERILER

Bu yiiksek lisans galijmasinda GZK GPS metodunun hassasiyetini, hizim ve
giivenirligini arastirmak igin gesitli testler yapilmuigtir. Yapilan bu testler, GZK GPS
metodunun klasik yersel yontemler ile karsilagtirilmasi, ydntemin kendi igerisinde test
edilmesi ve GZK GPS’in statik GPS ile test edilmesi olmak lizere ii¢ ana baghk altinda
yapilmigtir,

GZK GPS yonteminin klasik yersel sistemle kargilagtirilmas: amaciyla olugturulan
uygulama alanina dagilmig 16 adet nokta hem elektronik takeometre ile hem de GZK GPS
ile aplike edilerek arazide igaretlenmistir. Daha sonra bu noktalarin her iki yontemle de
alim yapilmigtir. Elde edilen noktalar kargilagtirildifinda yatayda maksimum 5.9 cm.
diiseyde ise maksimum 8.4 cm. farklilik olusmustur. Yapilan bu test ile GZK GPS’in en az
yersel sistemler kadar hassas sonug verdigi, yersel sistemlere oranla ¢ok daha kullamigh ve
hizli oldu@u, ayrica uzun vadede disiiniildiigiinde yéntemin klasik yersel yontemlere
oranla ¢ok daha ucuz oldugu sonucuna varilmustir.

GZK GPS yonteminin kendi igerisinde test edilmesi amaciyla yapilan galigmalar
sonucunda uydu sayismn ve Ozellikle uydularin uzaydaki dagilimlarimin ve DOP
sayillarinin konum hassasiyetini bliylik oranda etkiledigi goriilmiigtiir. Ciinkii aym uydu
dagilimda yapilan 6lgiilerin farklari mm. mertebesinde ¢ikmasina kargin farkli zamanda ve
farkli uydu dagiliminda yapilan &lgiiler arasi farklar yaklasik 2-4 cm. mertebesinde
olmaktadir. Ayrica referans olarak kullamlan noktalar birbirleri ile tutarli oldugu siirece bir
noktamn degisik noktalar referans alinarak aplike edilmesi, konum hassasiyetini ancak
GZK GPS’ in sunabilecegi hassasiyet mertebesinde etkilemektedir. Ayrica sistem tam say1
faz belirsizligini (N) hassas bir sekilde belirlemedikge yani Fix ¢6ziim saglanmadik¢a
aplikasyon veya detay alim yapilmamahdir. Ciinkli sistem Float ¢6ziim halindeyken
desimetreler mertebesinde konum hatasi yapilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica sistemin 2-3
cm. konum hassasiyetine ulagip ulagmadign (bazen 4-5 cm. konum hassasiyeti elde
edilebildiginde de ekranda X isareti (Fix ¢6zlim) belirebiliyor) Husky’ nin ekramnda
verilen HRMS ve VRMS degerlerinden kontrol edilmelidir.

Yontemin Statik GPS ile test edilmesi sonucunda GZK GPS’ in ¢ok hassas bir
yontem olan statik GPS’ ten yatayda maksimum 3 c¢m. diiseyde ise maksimum 14 cm.
farkhi eiktiga goriilmiigtiir. GZK GPS’ in ¢ok hassas kabul edilen statik GPS’den yatayda

maksimumu 3 cm. farkli ¢ikmasi y6ntemin 2-3 cm. hassasiyet isteyen uygulamalar igin son
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derece uygun ve giivenli oldugu, sonucuna varilmgtir. Yiiksekliklerde olusan ve 14 cm.’ye
kadar varan farkhiliklar referans olarak kullanilan noktanin yiiksekliginin hassas bir gekilde
belirlenmemis olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii statik GPS ile koordinatlan
belirlenen noktalara ait elipsoidal koordinatlar iilke sistemine doniigtiirliliirken kullamlan
ii¢ ortak noktanin ortometrik yiikseklikleri ¢ok glivenilir degildi. Bu olumsuz durum GZK
GPS ile statik GPS arasinda yiikseklik agisindan farkhilik olugsmasina sebep olmustur. Fakat
GZK GPS ile bir noktanin defalarca yiiksekligi belirlendifinde 3-4 cm. seviyesinde aym
yiikseklik degeri elde edilmektedir. Bu da sistemin kendi igerisinde giivenilir oldugunu
gostermektedir.

Tiirkiye’de konuma dayal: bilgiye ihtiyag duyan kamu ve &zel sektdriin en biiyik
sikintilarindan birisi yeterli sayida ve dogrulukta haritalarin bulunmayisidir. Bu nedenle
Tiirkiye’ de haritacilik ile ilgili bu problemin ¢bziimiinii bekleyen bir ¢ok kurum vardir.
Mesela heniiz kadastro bitirilememigtir. Bu nedenle kadastronun saglayacag: ekonomik ve
sosyal faydalardan geregi gibi yararlamlamamaktadir. Aym sekilde imar uygulama
projeleri yapilirken veya halihazir harita tiretilirken gok fazla vakit kaybedilmektedir. Yine
bir kente ait bilgi sistemi olusturfna istegi yeterli sayida ve istenilen hassasiyette altlik
olmayig1 nedeniyle hep ileri bir tarihe atilmaktadir. Ttim bu problemlerin ¢6ziimii hizli ve
dogru harita tiretimi ile miimkiindiir.

Sonug¢ olarak GZK GPS metodu 2-3 cm. nin yeterli olacag) tiim haritacilik
caligmalarinda yersel yontemlerin yerine rahathkla kullamlabilir. Sagladigi hiz ve kullanim
kolaylig1 nedeniyle, ozellikle arazi yapisiun miisaade ettifi durumlarda uzun yillardir
¢oziilemeyen bir problem olan kirsal kadastronun bitirilmesi igin bir ¢6ziim yolu olabilir.
Aym sekilde halihazir harita yapimi veya imar uygulama projeleri bu 6lgme y&ntemi ile
¢ok daha ucuz ve ¢abuk bir sekilde bitirilebilir. Bu sayede CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)
uygulamalar1 igin gerekli olan konuma dayali bilgi tiretimi de saglanmis olur. Ayrica
yontem tiim diinyada kullamlan, biiyiik mithendislik yapilarinin ingaatinda ve biiyiik i
makinelerinin uzaktan kumanda ile idare edilmesi gibi ¢ok degisik alanlarda kullanilabilir.

Ayrica GZK GPS metodunun lilkemizde 6zellikle haritacilik sektériinde yaygin bir
sekilde kullamilir hale gelebilmesi igin, bu 6l¢me yontemi ile ilgili gerekli teknik sartname
ve y6netmeliklerin bir an evvel diizenlenerek ¢ikartilmasi, béylece bu yontemle yapilan
projelerin ilgili kamu kurumlan tarafindan kabul edilir hale getirilmesi gerekmektedir.
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