GNSS VERILERININ ISLENMESI

Terimler: (Terimler Biiyiik ol¢ekli harita ve harita bilgileri iiretim yonetmeliginden —
BOHHBUY- alinmistir.)

ETRF (European Terrestrial Reference Frame): Avrupa Yersel Referans Cercevesi.

GNSS (Global Navigation Satellite Systems): Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemleri (GPS,
GLONAS, GALILEO ve benzeri).

GRS80 (Geodetic Reference System-1980): Jeodezik Referans Sistemi 1980. (Uluslararasi
Jeodezi ve Jeofizik Birliginin 1979 yilinda benimsedigi asagida geometrik ve fiziksel parametreleri

verilen referans elipsoidi (Plag, 2006):

a = 6378137.0 m (Diinyanin ekvator dairesinin yarigap degeri),

b =6356752.3141 m (kiigiik yar1 eksen — kutup yarigap1)

e2 = 0.00669438002290 (birinci eksentrisite degeri),
f=1/298.257222101 (basiklik degeri),

J2 =0.00108263 (dinamik form faktorii),

o =7292115x10"* rad s (Diinyanin agisal hizi),

GM = 398600.5 x 10° m3 s (Yer merkezli yer ¢cekim sabiti).
GZK: Gergek Zamanl Kinematik (RTK = Real Time Kinematik)

ITRF (International Terrestrial Reference Frame): Uluslararas: Yersel Referans Cercevesi.
ITRF 96: 1996 yilinda giincellenmis ITRF = Datum
RINEX (Receiver Independent Exchange Format): Alicidan Bagimsiz Degisim Formati

TUDKA-99 (Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1999): I. ve II. derece nivelman aginin
gravite Olciileri ile birlikte Antalya ortalama deniz seviyesine (sifir yiizeyi) gore 1999 yilinda

dengelemesiyle belirlenen Helmert ortometrik yiiksekliklerinden olusan diigey referans g¢ergevesi.

TUREF: Tirkiye Ulusal Referans Cergevesi (Koordinatlart ITRF96 ile 2005.0 referans
epogunda cakisik ve koordinatlarinin zamana gére dogrusal degisimi -hizlar- ITRF96’nin Sifir Net -

Doniikliigiine (No-Net-Rotation) gére tanimli dort boyutlu ulusal datumdur. |
TUSAGA-AKtif: Tirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif (GZK hizmeti veren GNSS Agr)
TUTGA: Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Ag1

BOHHBUY: Biiyiik 6lgekli harita ve harita bilgileri iiretim yénetmeligi.



GNSS VERILERININ ISLENMESI

Koordinat Sistemleri
Fransiz Filozof ve matematik¢i olan René Descartes, uzaydaki bir noktay1r numaralar seti olarak isaretleyebilmeyi ve cebirsel denklemleri iki boyutlu

koordinat sisteminde geometrik sekiller olarak géstermeyi (ve tam tersini) saglayan Kartezyen koordinat sistemini bulmus ve ismini vermistir (Makshud, 2017).

Koordinat, bir yiizey iizerinde veya uzayda bir noktanin yerini bulmaya yarayan veridir (Tiirk Dil Kurumu, 2019). Bir noktanin bir diizlem {izerindeki
konumu, koordinat eksenleri olarak anilan birbirleriyle dik kesisen (kesistikleri nokta orijin olarak adlandirilir) koordinat eksenleriyle belirlenir (Makshud,

2017). Bir diger degisle nokta konumu, Descartes’in tanimladigi 2 boyutlu Kartezyen koordinat sistemi {izerinde belirlenir.

Sekil 1 birbirleriyle dik kesisen eksenlerin
olusturdugu koordinat sistemini tasvir etmektedir. O
noktasi iki eksenin kesisim yeri olan orijin noktasini
temsil eder. Saga ve sola dogru yon belirten (kuvvet

degerleri) eksen ApsiS; yukari ve asagiya yon

< belirten eksen Ordinat olarak adlandirilir. Apsis
é ekseni orijin noktasindan itibaren saga dogru pozitif
degerli sekilde artarken, ordinat ekseni orijin
< O — APSIS - noktasindan itibaren yukari dogru pozitif degerli
artig gosterir.
v

Sekil 1
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Geometride Kullanilan iki Boyutlu Kartezyen Sistem (Yatay Diizlem)

GEOMETRIDE KULLANILAN iKi BOYUTLU KARTEZYEN SISTEM

(YATAY DUZLEM)
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Sekil 2

Sekil 2 Geometride kullanilan iki
boyutlu  Kartezyen  koordinat
sistemini tasvir  etmektedir.
Kartezyen kelimesi  eksenlerin
birbirine dik olmasi ifade eder.
Iki boyutlu Kartezyen koordinat
sistemi ayni zamanda yatay diizlem
olarak  adlandirilir.  Sekil 2
tasvirinde ordinat ekseni Y ile
Apsis ekseni X ile gosterilmektedir.
Sekil 2 tasvirinde yatay diizlemdeki
bir A noktasinin konum degerini
ifade eden koordinatlar olan X, ve
Y, degerlerinin, A noktasindan
eksenlere inilen diklerle olustugu
gorilmektedir. X, ve Y, koordinat
degerleri A noktasinin her bir
eksende orijin noktasina olan
uzaklhigidir. Koordinat degerleri
metre uzunluk biriminde ifade

edilir.




Haritacihkta Kullanilan iki Boyutlu Kartezyen Koordinat Sistemi (Yatay Diizlem)

GNSS VERILERININ ISLENMESI

(YATAY DUZLEM)

HARITACILIKTA KULLANILAN iKi BOYUTLU KARTEZYEN KOORDINAT SISTEMI
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Sekil 3
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Sekil 3 Haritacilikta kullanilan iki
boyutlu  Kartezyen  koordinat
sisteminin tasviri vardir.
Geometride kullanilan koordinat
sisteminden farkli olarak saga
dogru artan  koordinatlar Y
ekseninde; yukar1 dogru artan

koordinatlar X ekseninde
gosterilmektedir. Sekil 4 ve Sekil 5
incelendiginde geometride

kullanilan Kartezyen koordinat
sistemi ile haritacilikta kullanilan
Kartezyen  koordinat  sistemi
arasindaki  fark daha  kolay
anlasilacaktir. Haritacilikta
kullanilan  takeometrik  Olglim
aletlerinde olusan yatay diizlemde
ki yatay aginin artig1 saat yoniinde
oldugu i¢in sadece X ile Y
eksenlerinin  yerleri degismistir.
Ac¢1 her iki sistemde de X
ekseninden Y eksenine dogru
artmaktadir.
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Haritacihikta Kullanilan 2 Boyutlu Kartezyen Koordinat Sisteminin Geometride Kullanilandan Farki

GEOMETRIDE KULLANILAN IKi BOYUTLU KARTEZYEN KOORDINAT SISTEMI
(YATAY DUZLEM)
t !
Ypp - m——— = ——— —1A Ypp ——————————————= A
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Ac1 saatin ters yoniinde, X ekseninden Y eksenine dogru artiyor.
Sekil 4
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HARITACILIKTA KULLANILAN IKi BOYUTLU KARTEZYEN KOORDINAT SISTEMI
(YATAY DUZLEM)
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Ac1 saat yoniinde ve X ekseninden Y eksenine dogru artiyor.

Sekil 5
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Reference Frame (Referans Cercevesi - Sistemi) ve 3 Boyutlu Kartezyen Koordinat Sistemi
Referans c¢ergevesi, objelerin 3 boyutlu uzaydaki hareketini algilamada kullanilan bir fiziki
tabiridir.

Sekil 6 Referan Cergevesi tasviri

Cografik objeleri sadece 2 boyutlu bir koordinat sistemi (X — Y yatay diizlemi) kullanarak
gercekteki konum degerlerini belirleyemeyiz. Nokta konum degerlerini ifade etmek i¢in 3 boyutlu
Kartezyen koordinat sisteminin kullanilmasi gerekir. Referans gergevesi 3 boyutlu Kartezyen koordinat
sisteminin seklini olusturmaktadir. Sekil 6 koordinat sisteminin eksenleri belirtilmeden tasvir edilmistir.
Eksenler sag el kuralima gore belirlenir. Sekil 7 sag el kuralina gore referans c¢atisinda koordinat
eksenlerinin tanimlanmast i¢in kullanimu tasvir etmektedir. Sag el kuralina gore, el avug i¢i Y eksenini
kavrayacak ve sag el bas parmagr Y ekseni artis yoniinii gosterecek sekilde yerlestiginde diger
eksenlerin artis yonleri belirlenmis olacaktir. X ekseni, Y eksenine dik olacak sekilde ayni diizlemde
olusur. Z ekseni X ve Y eksenlerinin kesisim noktasi olan O (orijin noktasi) noktasindan, X ve Y
eksenlerinin olusturdugu yatay diizleme dik olacak sekilde olusur (Sekil 7). Z ekseni kullanima gore

diisey dogrultu, Nadir, ¢ekiil dogrultusu olarak da adlandirilir.

11
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Sekil 9, 3 boyutlu Kartezyen koordinat sisteminde bir P noktasinin koordinatlarinin eksenler
iizerindeki temsili yapilmistir. Sekil 8 incelendiginde koordinat sisteminde P noktasinin eksenler
iizerindeki koordinatlarmi bulabilmek igin iki farkli diizlem kullanmilmustir. Z ekseni lizerindeki

koordinati bulabilmek i¢in P noktasindan gegen diisey diizlem kullanilmistir. P noktasindan gegen diisey

diizlemde P noktasindan Z eksenine dik inilmistir. X ve Y ekseni lizerindeki koordinatlar1 bulabilmek
icin P noktasindan, X — Y eksenlerinin olusturdugu yatay diizleme dik inilmis ve yatay diizlemi kestigi
nokta olan (Sekil 8’de P' noktasi) P' noktasindan X ve Y eksenlerine dik inilerek P noktasinin yatay
koordinatlar1 elde edilmistir. 3 Boyutlu Kartezyen Koordinat Sistemi, haritacilikta noktalarin harita
diizlemine aktarilmasi i¢in, Sl¢iim yapilan yeryiiziindeki referans noktasi koordinat sisteminin baglangici
olacak sekilde ve diinyanin agirlik merkezini koordinat sisteminin merkezi olacak gekilde tiim diinyada

temel bir koordinat sistemi olacak sekilde ayr1 ayr1 kullanilmaktadir.

Biiyiik élgekli harita ve harita bilgileri iiretim yonetmeligi (BOHHBUY) Madde 10,
Tiirkiye'de kullamlan referans cercevesinin Tiirkiye Ulusal Referans Cergevesi olarak

tammlamis ve parametrelerini belirlemigtir.
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Kutupsal Koordinat Sistemi
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Sekil 10 kutupsal koordinat
sistemine goére P  noktasinin
koordinat parametrelerini
gostermektedir. P noktasinin
kutupsal koordinat sistemine gore
yatay diizlemdeki koordinatlari a,,
yatay acis1 (semt agisi) ve Sy yatay
mesafesidir. P noktasinin kutupsal
koordinat sistemine gore diisey
diizlemdeki koordinat
parametreleri Qp diisey agis1 ve Sg
egik mesafesidir. Kutupsal
koordinat  sistemi  noktalarin
zeminde tespit edilmeleri
(aplikasyon islemi - yer tespiti) i¢in
kullanilan sistemdir. Bu Isleme
haritacilikta nokta aplikasyonu

denilmektedir.

3 Boyutlu Kartezyen koordinat sistemi ile Kutupsal koordinat sistemi arasinda ki baglanti:

SY = SE * sin Qp
Xpr = Sy * cos(ap)
Ypr = Sy * sin(ap)

Zp = Sg * cos(Qp)

Sy = /(Xf,, +Y2)

Qp = tan~'(Sy/Zp)
ap =tan 1 (Ypr /Xpr)

14
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Cografi Koordinat Sistemi

Donme Ekseni

P noktasindan gegen elipsoit
ylizeyi normali

P nonktasindan
Gecen Meridyen

Ekvator Dizlemi

Sekil 11 Cografi koordinat sisteminin
donel elipsoit  yiizeyi lizerindeki
tasviridir. Diinya yerine referans yiizey
olarak en uygun diizglin geometrik yiizey
donel elipsoittir. Sonraki konularda ki
anlatimlarda paralellik saglamasi igin
Cografik Koordinat sistemini ifade
etmek amaciyla tasvirde donel elipsoit
sec¢ilmistir. Cografik koordinat
sisteminde  koordinat  parametreleri
enlem (¢) ve boylam ()) degerlerinin
derece ac¢1  birimindedir.  Alman
literatiiriinde enlem “Breite” (enlem) ve
“Lénge” (Boylam) kelimelerinin bas
harfleri kullanilarak B ve L harfleriyle de
ifade edilir (TORGE, 1991). P noktasinin
Enlem koordinati (@p), P noktasindan
gecen meridyen ylizeyi iizerinde ki, P
noktasinin elipsoit normalinin ekvator

diizlemi arasindaki ag1 degeridir.
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P noktasinin Boylam Koordinati (4p), boylam koordinatinin baglangi¢ meridyen diizlemi olarak
kabul edilen Greenwich Meridyen diizlemi ile P noktasindan ge¢en meridyen diizleminin arasinda kalan
ekvator diizlemindeki a¢1 degeridir. Enlem koordinatlar1 ekvator diizleminde 0° (sifir derece) degeri
olacak sekilde bu diizlemden itibaren kuzeye dogru pozitif (+) olarak artarken, giineye dogru negatif
(=) deger fakat mutlak artis gosterir. Enlem degerleri, 0° ile +90° araliginda kuzey enlem; 0° ile —90°
araliginda giiney enlem degerleri arasindadir. Boylam koordinatlart Greenwich baslangi¢ meridyeni 0°
(sifir derece) degeri olacak sekilde bu diizlemden doguya dogru pozitif (+) olarak artarken, batiya dogru
negatif (—) deger fakat mutlak artig gosterir. Boylam degerleri 0° ile 4+180° araliginda dogu boylam;

0° ile —180° araliginda bat1 boylam degerleri arasindadir.

Sekil 11 diinya yerine referans yiizeyi olarak kullanilan donel elipsoidin temsili seklini
vermistir. Sekil de dikkat edilmesi gereken P noktasinin donel elipsoit iizerinde olmasidir. P noktasinin
diizlem harita iizerine aktarilmasi i¢in bir projeksiyon kullanilmasi gerekecektir. Projeksiyon islem
asamalarinda matematiksel ve geometrik islem adimlarinda elipse dair baz1 detayl bilgilerin bilinmesi

gerekmektedir. Bir sonraki konuda elipse dair bilgiler aktarilacaktir.

Parabol, Elips, Elipsoit ve Elips Parametreleri

Harita yapimi amacgh kullanilan projeksiyonlarda geoit yerine kullanilan referans yiizeyi

elipsoit, diizglin geometrik sekillerden elipsin bir tiirevidir. Diinyanin ¢esitli bélgelerinde kullanilan

referans elipsoidi secimi, tanimlanan verel geoitten etkilenmistir, fakat buyuk 0Olcekli harita

projeksiyonlari geoit degil referans elipsoidine uyacak sekilde tasarlanmistir (Snyder, 1987).
Hesaplamalarda kullanilacak elipsoit igin ilk dnce diizgiin geometrik sekil olan elipsin nasil olustugunu

elipse dair parametrelerin kullanim amaglarinin bilinmesi gereklidir.

Parabol

P: parabol yoriingesindeki nokta
F: Parabol odak noktasi (Sabit Nokta)
D: Dogrultman
V: Tepe Noktasi

Sekil 12
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Parabol, yoriinge (kirmizi renkli ¢izgi) iizerinde ki noktanin (Sekil 12 P noktas1) sabit bir
noktaya (Sekil 12 F noktasi) olan uzakhg ile P noktasinin sabit bir dogrultmana (Sekil 12 D
dogrultmani) olan dik inme degeri (Sekil 12 mavi kesik kesik olan ¢izgi) uzakhgmmn oran: 1 (Bir)
oldugu siirece hareket etmesiyle olusan diizgiin geometrik sekildir ( Vossler, 1981). P noktasinin, F
noktasina olan uzaklig1 ile D dogrultmanina olan dik inmesinin mesafesinin oran degeri her daim 1
olacak sekilde hareketiyle parabol sekli ortaya ¢ikacaktir. Oran E harfi ile gosterilir ve eksentrisite (dis
merkezlik) olarak adlandirilir.

PF
e= 7D = Eksentrisite = Eccentricity
F odak noktasindan ¢ikan ve D dogrultmanini dik kesen dogruya parabol eksenidir. Bu dogrunun

parabol yoriingesini kestigi noktaya (V = vertex) diigiim noktas1 veya tepe noktasidir.

Elips

Sekil 13

Elips, yoriinge (Sekil 13 kirmizi renkli ¢izgi) lizerinde ki noktanimn (Sekil 13 P noktas1) sabit bir
noktaya (Sekil 13 F noktasi) olan uzakh@: ile P noktasinin sabit bir dogrultmana (Sekil 13 D
dogrultmani) olan dik inme (Sekil 13 mavi kesik kesik olan ¢izgi) degerinin orani (bir degerinden kiigiik
sabit bir pozitif sayr) korundugu siirece hareket etmesiyle olusan diizgiin geometrik sekildir ( VVossler,

1981). Tanim incelendiginde parabol ile benzerlik gosterdigi goriilecektir. Parabolden farkli olarak oran

1 —
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degeri yani e = eksentrisite degeri 1’den kiigiik ve pozitif bir sabit sayidir (e < 1). Eksentrisite,

elipsoidin ne kadar yuvarlaklagtiginin bir él¢iisiidiir. Bir cemberin eksentrisite degeri sifirdir.

PF
0<e==X<1
PD

P noktasi, E eksentrisite oranina sabit kalacak sekilde hareket ettiginde olugan elips yoriingesi,
F odak noktasindan D dogrultmanina olan dik dogrultuyu V noktasindan keser, es zamanli olarak Sekil

13’de goriildiigi gibi FD vektor dogrultusunu V' tepe (diigiim) noktasinda da keser. Olusan VV' elips
kirisi, elips biiyiik ekseni olarak adlandirilir. Ana eksen boyunca F odak noktasinin simetrisi F' odak

noktasi ve D' dogrultmani olusur. Olusan bu simetrik F' odak noktasi ve D' dogrultmani sayesinde elips

ortaya ¢ikacaktir. FF ve vV’ elips kirisi orta noktasi € noktasidir. C noktasi elipsin merkezidir.

Odak noktalar1 olan F ve F' odak noktalarindan gecen aymi zamanda V ve V' diigiim
noktalarindan gegen elipsin biiyiik eksenine dik olacak sekilde C noktasindan gegen kirisde kiiciik eksen

olarak adlandirilir (Sekil 14).

Sekil 14
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Elips Denklemi ve Esitlikleri

Sekil 15 bir elips diizgiin geometrik sekline ait temel uzunluklar gostermektedir. P elips sekli
(yoriingesi) tizerindeki bir noktay1 gostermektedir. F1 ve F; olarak ifade edilen odak noktalarinin biiyiik
eksen tlizerinde elips merkezine uzakligi d (liner/dogrusal eksentrisite) olarak ifade edilmistir. Biiyiik
eksen elips merkezi dikkate alinarak ikiye béliindiigiinde yari eksenin mesafe degeri a ile ifade
edilmistir. Kiigiik eksen elips merkezi dikkate alinarak ikiye boliindiiglinde yar1 eksenin mesafe degeri
b ile ifade edilmistir. Elips yoriingesi iizerindeki herhangi bir P noktasindan elipsin odak noktalarina
olan uzakliklarin toplama:

PF =1 n+tnrn=2xa

P_F‘2=T2

Sekil 15

Sekil 16 incelendiginde elipse ait a, b ve d parametreleri arasinda ki bagintiya bakildiginda:
a’? = b% + d?

d2=a2—b2

d =/(a® — b?)

d /(@@ —b?)
a

e = birinci eksentrisite = — = ——— = = sin (w)
a

19
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S . d (a? — b?)
e’ = ikinci eksentrisite = 3

i e—— tan (w)

a—>b
f = elipsoid basiklik degeri = P

e = eksentrisite elipsin ne kadar yuvarlaklagtigini gésteren orandir, fdegeri ise
elipsin basiklik oranidir. e ve f arasindaki iliski agsagidaki formiillerde verilmistir.

o -

e?=2f—f% wveya f=1-,/(1-¢€?)

Sekil 16

Elips denklemi ¢ikarmak i¢in elips iki boyutlu Kartezyen diizlem {izerinde ifade edilmelidir
(Sekil 17). Sekil 17°da, elips analitik geometride ifade edilen X — Y yatay diizlemi {izerinde tasvir
edilmistir. Elips merkezi Kartezyen sistemin merkezi ile ¢akisik vaziyettedir. Elips yoriingesi tizerindeki
P noktasi ile F1 ve F» odak noktalar1 arasindaki mesafelerin toplami bilindigine goére, koordinat

degerlerinden yola ¢ikarak elips denklemi elde edilir.

ntr=2%*a

J((d +Xp)2 + Yp%) + J((d —Xp)24YpH)=2%a

J@+x2 + %) =200 = [ = %77 + 1)

20
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2

2
<J((d + Xp)? + YP2)> = <2 *a— \/((d - Xp)2 + sz))

4*d*Xp—4*a2=—4*a*J((d—Xp)2+Yp2)

2

(d=X,— az)2 = ((—1) *q J((d —Xp)? + sz))

a* —a? xd? = a? * Xp? —d? * Xp? + a? * YVp?
a? * (a® — d?) = Xp? * (a? — d?) + a? * Yp?
a? * b% = Xp® * b% + a? * Yp*

a?*b?  Xp®*b%+ a? x Yp?

a2 *b? a? * b2
Xp? YR
@zt =l
Y

\ 4
x

F]_ (-dlo) Fz(dro)

Sekil 17
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Jeodezi’de Kullamilan Koordinat Sistemleri
Bir koordinat sistemini tanimlamak i¢in (Krakiwsky & Wells, 1971)

e Baslangi¢ noktasinin konumu,
e Referans catisinin ii¢ eksenin doniikliikleri ve artig yonleri,

e Bir noktanin konumunu tanimlayan parametreler gereklidir.

Diinyanin uzayda iki farkli periyodik hareketi vardir. Bunlardan biri kendi ekseni etrafinda
donmesi, bir digeri de gilines etrafinda devir yaparak donmesidir (Sekil 19 ve Sekil 18) (Krakiwsky &
Wells, 1971).
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Bu uzaydaki iki periyodik hareket diginda Ay gibi diinyanin dogal uydusu veya bir¢cok yapay
uydularin diinya etrafinda ve kendi yoriingeleri tizerinde yaptiklar yoriingesel hareket vardir. Diinyanin
ve/veya uydularin (ay gibi dogal uydular veya yapay uydular) yaptiklari periyodik hareketler koordinat
sistemlerinin tanimlanmasinin ve zaman sisteminin (giin, ay, yil, giin beri, glin dte, mevsimler gibi

zaman sistemleri) tanimlanmasinin temellerini olusturur (Krakiwsky & Wells, 1971).

Krakiwsky ve Wells’e gore, temelde {i¢ koordinat sistemi olusur ve kullanilir. Bahsi gecen
koordinat sistemleri (Krakiwsky & Wells, 1971):

e Yeryiiziindeki cografik objelerin koordinatlarinin elde edilmesi i¢in kullanilan Yersel
(Terrestrial) Koordinat sistemi,
e Uzaydaki yildiz gibi objelerin ve uydu yériingelerinin koordinatlarinin elde edilmesi

icin kullanmlan Goksel (Celestial) koordinat sistemi,
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e Yerkiire etrafindaki uydu yoriingelerinin koordinatlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan

Yoriinge (orbital) koordinat sistemidir.

Goksel Koordinat Sistemleri

Earth Centered Inertial
Equatorial

Sekil 21 (Space Universities Network, 2019)

Doganalp’e gore goksel koordinat
sistemleri, uydu yoriingelerinin ve
dolayistyla yapay veya dogal
uydularin uzaydaki konumlariin
belirlenmesi igin kullanilir
(DOGANALP, 2013). Hareketsiz
(yani atalette kalan) (inertial)
koordinat sistemleridir. Atalette
olmasindan kast edilen, uydularin
ve/veya g6k cisimlerinin
hareketlerinden etkilenmemesidir.
Bu sayede wuydu yériingeleri
(uydularin hareketlerinde
izledikleri yoriinge) sabit bir

koordinat sistemine gore belirlenir.
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Jeosantrik Ataletle kalan (inertial) Koordinat Sistemi (Earth — Centered Inertial
Coordinate System — ECI / Yer Merkez Hareketsiz Sistem)

Ana konu bashiginda bir koordinat sisteminin tanimi igin {i¢ temel kavram belirtilmisti. Bu

kavramlara gore Jeosantrik Yersel koordinat sistemi tanimlanirsa:

e Koordinat sistemi baglangi¢ noktasi yaklasik yerkiirenin agirlik merkezidir,

e Koordinat sistemi X — Y — Z eksenlerinden olusur. Z ekseni her zaman referans c¢atisinin
baslangic noktasindan baglayarak yeryuvarinin dénme ekseni boyunca kuzey kutup
noktasini (manyetik kutup noktas1 degil) isaret edecek sekildedir. X ve Y eksenleri ekvatoral

diizlemdedir ve diinyayla beraber dénmezler ( Groves, 2013),

e X ekseni ekliptik ile ekvatorun arakesit dogrultusunda ilkbahar noktasi yoniindedir
(DOGANALP, 2013),
e Y ckseni, ekvatoral diizlem iizerinde X eksenine dik olacak sekilde sag el koordinat

sistemine gore olugsmustur.

ECI sisteminde, koordinat elde edilmesi icin, referans catisinin ataletle kalmasi gerekir. Ataletle

kaldig stirece uydu yoriingeleri koordinatlar: hesaplanabilecektir. Yoriinge Koordinatlar: hesaplanmasi,

uydularin yoriinge tizerinde gezinti yapacaklari yol belirlenmis olur. Yoriingenin belirlenmesi, yoriinge

iizerindeyken sinyal génderecekleri an konumlari bilinmesi i¢in énemlidir. Fakat yeryuvarinin kendi

donme hareketine dayal, gok cisimlerinin yoriinge hareketine dayali ve uydulardan ¢ikan sinyallerin
yeryuvarina gelene kadar ki stirece dayali olusan fiziksel ve zamansal farklilikiar ECI sisteminin ataletle
kalmasim (hareketsiz kalmasini) éonler. Asagida fiziksel ve zamansal farkliliklarin hangileri oldugu

listelenmistir ( USTUN, 2012):

e Yerin kendi ekseni etrafindaki donme hareketine dayali olarak, yeryiiziinde
gerceklestirilen gozlemlerin zaman kaydi igin:
» UT (UT1) diinya zamant,
» UTC diinya zaman1 (UT1 ile uyumlu atomik),
» GST yildiz zaman kullanilir.
e  Gok Cisimlerinin yoriinge hareketine dayali, uydu hareketlerinin izlenmesi igin:
» TT yersel zaman: Giines sisteminin efemeris zaman standardi,
» TCG (yermerkezli) ve TCB (barisentrik) koordinat zamani,
» TDB Barisentrik dinamik zaman kullanilir.
e Fiziksel (niikleer) siireclere dayali, uydudan ¢ikan sinyalin yol alma siirelerinin dl¢timii
ve gozlem denklemlerinin olusturulmasi igin:
» TAI uluslararasi atomik zaman,

» GPS zamani (GPS konum &lgmelerinin zaman sistemi) kullanilir.
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Tablo 1 bu farkli zamanlarin, es bir zamandaki farkliliklarini gosteren bir drnektir ( USTUN,

2012).

Tablo 1 (USTUN, 2012)

Sistem Tarih Zaman

UTC | 15.01.2006 | 21:24:37.500000
TAI 15.01.2006 | 21:25:10.500000
GPS 15.01.2006 | 21:24:51.500000
UT1 15.01.2006 | 21:24:37.834100
TT 15.01.2006 | 21:25:42.684000
TCG | 15.01.2006 | 21:25:43.322690
TDB 15.01.2006 | 21:25:42.683799
TCB 15.01.2006 | 21:25:56.893378

Bu sorunun ¢oziimii yani ECI sisteminin referans ¢atisinin eksenlerinin ataletle kalabilmesi

(hareketsiz kalmasi) i¢in belirli bir epoga (zamana) gore tanimlanmasi gereklidir (eksenlerin belirlenen

bir zamana gore sabit kalinmasi). Bu sayede eksenler ataletle kalacak ve devamli hareket eden uydularin

uydu ydriinge koordinatlar1 bu sabit degismeyen referans ¢atisina gore anlik olarak belirlenmis olacaktir.

north celestial pole

Sekil 23 (Ekliptika, 2019)

CELESTIAL SPHERE
EARTJ’S ORBITAL INCLINATION

AUTUMN EQUINOX

Sekil 22 ( Mothe, 2014)
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Bu epok degeri 01/01/2000 tarih 12:00 UTC (giinese gére hesaplanmayan) zamanidir. UTC
atomik olarak hesaplanan Coordinated Universal Time kelimelerinin bas harflerinin kisaltmasidir.
Tiirkge *de karsilik buldugu tabir ise Es Giidiimlii Evrensel Zaman tabiridir. Baz1 kaynaklarda Tiirkge
karsilik olarak Koordinatlandirilmis Diinya Zamam gevrilmistir ( USTUN, 2012). Teknik tanimlama
olarak “01/01/2000 tarih 12:00 zamanindaki J2000.00 olarak adlandirilan epok™ (J2000.00 epogu)
olarak da tanimlanmistir (DOGANALP, 2013).

Yersel (Terrestrial) Koordinat Sistemleri

Earth Centered Earth
Fixed

Sekil 24

Yersel (Terrestrial) koordinat sistemi, koordinat sisteminin baglangic noktasina gore ikiye ayrilir.

1) Jeosantrik (Geocentric) versel koordinat sistemi: Koordinat sisteminin baslangic1 yaklagik

diinyanin agirlik merkezidir.

2) Toposentrik (Topocentric) yersel koordinat sistemi: Koordinat sisteminin baslangici yeryiiziindeki

bir noktadir (Olgiim noktast).
Toposentrik Sistem:

Toposentrik sistem, orijin noktasinin yeryuvari lizerinde oldugu referans sitemidir. Toposentrik
sistem, harita yapimi ic¢in gerekli yersel Ol¢limlerde kullanilmaktadir. Elektronik takeometre

kullanilarak, cografik objelerin detay noktalarinin koordinatlarinin hesaplanmasi i¢in, 6l¢iim yapilmasi
. ___________________________________________________________________________________________________________|
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gerektiginde iki adet sabit noktaya (koordinati bilinen nokta - poligon noktasi,...) ihtiya¢ vardir.
Noktalardan bir tanesi elektronik takeometrenin kurulu oldugu noktadir, diger nokta ise baglangi¢
dogrultusunun olusturulmasi icin gerekli noktadir. Elektronik takeometrenin kurulu oldugu sabit

noktada toposentrik referans ¢ercevesi olusur. Bu referans ¢ercevesinin olugmasi i¢in gereken kriterler:

a) Orijin noktasi elektronik takeometrenin kurulu oldugu sabit noktadir,

b) Z ekseni elektronik takeometrenin kurulu oldugu sabit noktadan gegen diisey dogrultusudur
(cekiil dogrultusu) ve Z ekseninin pozitif artis1 sabit noktadan g¢ekiil dogrultusu boyunca
yukar1 dogrudur. Elektronik takeometre Z ekseni etrafinda doner,

€) X ekseni, elektronik takeometrenin kurulu oldugu sabit noktada olusan cografik kuzey
dogrultusuyla ¢akisiktir ve X koordinatinin pozitif artig1 kuzey yoniindedir,

d) Y ekseni, elektronik takeometrenin kurulu oldugu sabit noktada olusan X eksenine dik
actyla olusacak sekilde, dogu yoniiyle cakisiktir ve Y koordinatinin pozitif artis1 dogu
yoniindedir,

e) X-Y —Z eksenleri metre uzunluk birimiyle ifade edilirler.

Yukaridaki toposentrik sistemde referans cercevesi iizerinde eksenler ic¢in tanimlamalar
yapilmigtir. Bu sayede Elektronik takeometrenin iizerine kurulu oldugu her sabit noktada yeniden

toposentrik koordinat sistemi olusur.

Sekil 25 sol ve sag resimlerde 3 boyutlu toposentrik koordinat sistemi (toposentrik referans
gergevesi) temsili vardir. Sol resimde, elektronik takeometrenin tizerine kurulu oldugu poligon
noktasinda toposentrik referans gercevesinin orijin noktasi olusmustur. Poligon noktasindan gegen ¢ekiil
dogrultusu toposentrik referans cercevesinin Z ekseni ge¢mektedir. X-Y yatay diizlemi poligon
noktasindan gegmektedir (Sekil 25Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi. sol resim). Sekil 25 sag resim o
rijin noktasina (takeometrenin Ustiinden) kus bakigi goriiniistiir. Sekil 25 sag resim, poligon noktasinda
olusan toposentrik referans c¢ergevesinin yatay diizlemi goziikkmektedir. X eksenin cografik kuzey ile
cakistk oldugu ve artis yonii goziikmektedir. Sekil 25 sag resimde Y ekseninin X eksenine dik bir sekilde
dogu yoniinde olustugu ve artig yoniiniin dogu yonii oldugu goéziikmektedir. Bu tanimlamalar yapilarak

toposentrik referans ¢ercevesini olusturur.
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Jeosantrik Yersel Koordinat Sistemi (Geocentric Terrestrial Coordinate System) / Yer

Sabit Yer Merkez Koordinat Sistemi (Earth Centered Earth Fixed Coordinate System)

Ana konu bagliginda bir koordinat sisteminin tanimi i¢in ii¢ temel kavram vardi. Bu kavramlara

gore Jeosantrik Yersel koordinat sistemi tanimlanirsa:

Jeosantrik Yersel koordinat sisteminin baslangic noktasi yaklasik yerkiirenin

merkezidir,

Koordinat sistemi X — Y — Z eksenlerinden olusur. Z ekseni yerin donme ekseni ile

cakigiktir. X ekseni ekvator diizlemi iizerindedir. Ayrica Greenwich meridyeninin

ekvatoru kestigi noktadan X ekseni gecer (Sekil 27 X ekseni Kirmizi ¢izilmig

Greenwich meridyeni ile ekvator diizleminde kesisir). Y ekseni, ekvator diizlemi

tizerinde X eksenine dik olacak sekilde 90° boylamida ve sag el kuralina gore olusur,

Yersel koordinatlar bu koordinat sisteminde X — Y — Z koordinatlar ile ifade edilir.

Jeosantrik (geocentric) kelimesi, koordinat sisteminin baslangi¢c noktast olan noktanin (orijin

noktasinin) yerin agirlik merkezi ile ¢akisik oldugunu belirtmek i¢in kullanilir. Sekil 27 jeosantrik yersel

koordinat sistemini tasvir etmektedir. Jeosantrik yersel koordinat sisteminde, X ekseni Greenwich

meridyeni ile ekvator diizleminde kesisir. Bu sebepten dtiirii diinya donme ekseni etrafinda dondiikce X

—Y — Z Kartezyen koordinat sistemi de donmektedir (Sekil 24).
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Jeosantrik yersel koordinat sisteminde, X ekseni Greenwich meridyenini kapsar. Bu
sebepten otiirii diinya donme ekseni etrafinda dondiikce X — Y — Z Kartezyen
koordinat sistemi de donmektedir

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA) koordinatlart bu koordinat sisteminde
sunulmaktadir (BAYKAL, 2009).
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Sekil 26
Sekil 26 jeosantrik yersel koordinat sistemi tasviridir. Sekildeki O noktas1 yerin agirlik merkezi
ile ¢akigik oldugu farz edilen noktadir (Sekil 27 diinya yer agirlik merkezi ile jeosantrik yersel koordinat
sisteminin daha iyi bir tasviri goriilmektedir.). P noktasi fiziksel yerylizii izerindeki herhangi bir noktay1
temsil etmektedir. Jeosantrik yersel koordinat sistemine gore P noktasinin koordinatlart Xpr — Ypr — Z,,

ile ifade edilir.

Jeosantrik Yersel Koordinat Sitemi bazi ulusal kaynaklarda, Yer Merkezli Dik Koordinat
Sistemi olarak ifade edilebilir (BAYKAL, 2009).
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Jeosantrik Yersel Koordinat Sisteminde (ECEF) Referans Yiizeyinin Kullanilma Nedeni

Fiziksel yerylizii geometrisinin belirlenmesi (diinya seklinin belirlenmesi) agisindan bir hesap
yiizeyine (diinya yerine kullanilacak projeksiyon islemlerindeki hesaplama yiizeyi — donel elipsoit)

gerek olmadigi disiiniilebilir, ancak (BAYKAL, 2009):

e Jeosantrik yersel koordinat sisteminde elde edilmis koordinatlar, dogrudan dogruya harita
diizlem koordinatlara doniistiiriilemediginden (doniistiirmek i¢in bir ara yiizey — donel
elipsoit kullanilmaktadir) ve sonug olarak diizlem haritaya aktarilamadigindan,

e (Cekiil dogrultusunu temel alarak ¢alisan elektronik takeometre (total station), nivo gibi
donanimlarla {iretilen 6l¢iim degerlerini ve iretilen dik koordinatlari, jeosantrik yersel

koordinat sistemin de kullanarak yeni biyiikliikler hesaplamak miimkiin olmadigindan,

diinya yerine kullanilacak bir hesap yiizeyine (referans yiizeyine) ihtiya¢ vardir.

Elipsoit
normali

Fiziksel
yeryuvari ylizeyi

Ekvator Diizlemi |~ -~ ~ -

P Noktasindan
Gegen
Meridyen

Sekil 27
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Sekil 28 Jeosantrik Yersel Koordinat sistemine gore elde edilmis koordinatlarin, harita ylizeyine
aktarilmasinda kullanilacak referans yiizey ile olan iligkisini tasvir etmektedir. Referans yiizey olarak
donel elipsoit kullanilmistir. Donel elipsoit, elipsin kiigiik yar1 ekseninin (b yar1 ekseni) Jeosantrik
Yersel Koordinat sistemindeki Z ekseni etrafinda donmesiyle olusan diizgiin geometrik sekildir. Elipsin
bliylik yar1 ekseni (a yari ekseni) ekvator diizleminin yaricapi olacak sekilde belirlenmistir. Elipsin
basiklik degeri (f degeri) yerkiirenin kutuplar1 arasinda basiklik degerine gore belirlenmistir. Yerkiire
iizerinde yapilan dlgiimler ile belirlenen a, f, e? ve e'? parametreleri ile yeryuvari yerine referans yiizey

belirlenmis olur.

Sekil 28 incelendiginde fiziksel yeryiizii iizerindeki P noktasindan gegen ve ekvator diizlemini
kesen elipsoit normalinin, ekvator diizlemi ile arasinda kalan ag1 P noktasinin Jeodezik enlemi (¢,), P
noktasindan gegen meridyen ile baslangi¢ meridyeni olarak kabul edilen Greenwich meridyeni arasinda
kalan (ve ekvator diizlemi {izerinde olusan) ag1 P noktasimin Jeodezik boylami (1) olarak ifade edilir.
Fiziksel yeryiizii tizerindeki P noktasinin, referans yiizey olan donel elipsoide olan diisey mesafesine, P

noktasinin elipsoidal yiiksekligi (h,,) denir.

Jeosantrik Yersel Koordinat sisteminde nokta konum degeri, dik (Kartezyen) koordinat sistemi
& ile X — Y — Z koordinatlariyla ile ifade edilebilecegi gibi Jeodezik Koordinat Sistemi ile ¢

(Jeodezik Enlem), /. (Jeodezik Boylam) ve h (elipsoit yiiksekligi) ile de ifade edilebilir.

Jeosantrik Yersel Koordinat Sistemi bazi uluslararasi kaynaklarda, Earth Centered Earth

Fixed (Yer merkezli Yer Sabit) Coordinate System olarak ifade edilir.

Jeosantrik Yersel Koordinat sistemi yeryiiziindeki noktalarin anlik koordinatlarin elde etmek

> P

icin kullanmilir. Bu sebepten dolay referans catisi yerin agirlik merkezi ile cakisiktir ve referans

catisi yer ile beraber donmektedir.

Jeodezik Koordinat Sistemi ile Jeosantrik Yersel Koordinat Sistemi Arasindaki Geometrik Tliski
Jeodezik koordinat sisteminde:

e Diinya yerine diinyay1 temsil eden referans yiizeyi donel elipsoittir,

e Koordinat sisteminde bir noktanin koordinat degerleri enlem (B veya ¢) ve boylam (L veya
A) ac1 degerleri ile ifade edilir,

e Koordinat sisteminin baslangici yeryuvarmin (Diinya) agirlik merkezi ile ¢akisik olan

referans donel elipsoidin merkezi olarak belirlenmistir.

Sekil 29 A noktasinin jeodezik koordinatlarinin temsili gosterilmektedir. A noktasinin Jeodezik

enlemi, A noktasindan gegen elipsoit normalinin ekvator diizlemini kesmesiyle olusan dogru ile ekvator
I ———
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diizlemi arasinda kalan a¢1 degeridir (Sekil 29 ¢, agis1). A noktasinin jeodezik boylami, baslangi¢
meridyeni ile referans elipsoit yiizeyi iizerindeki A noktasindan gecen meridyen arasinda kalan agi

degeridir (Sekil 29 /). Enlem ve boylam degerleri derece ag1 biriminde ifade edilmektedir.

Referans Frame
ITRF-96
( ) Y
.

Referans Dénel
A~ Elipsoid
(GRS-80)

z
— * Dinya yerine
“j

™,

Ekvato r/

Diizlemi

Baglangig
Meridyeni

Sekil 29

Referans elipsoitinin yiizeyi iizerindeki her bir noktanin referans merkezine olan uzakligi,
kiirede oldugu gibi sabit degildir. Sekil 29 ve Sekil 30’a dikkat edilirse A noktasinin elipsoit yiizey
normali elipsoit merkezi ile ¢akismamaktadir. Referans elipsoiti iizerindeki A noktasindan gecen
elipsoit normali, ekvator diizlemini gegip Z ekseni ile kesismektedir. Bu dogruya A noktasinin egrilik

yarigapi (N) olarak ifade edilir.
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N: A noktasiigin Egrilik Yarigapi

Sekil 30

Sekil 31 referans elipsoidi lizerindeki A noktasinin kesiti goziikmektedir. A noktasindan
jeosantrik koordinat sistemindeki Z eksenine inilen dik ile olusan dogrunun (p dogrusu) uzunlugunun

uzunluk degerinin N egrilik yarigap1 ve ¢, A noktasinin jodezik enlem koordinati ile nasil hesaplandigi

gosterilmistir.
Z
&
p
os(9y) =y P =N ~cos(gy)
Zy 2 A
P
-
Ekvator Dizlemi
v Al X-Y Yatay Dizlemi

Sekil 31
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bZ
Zy=—*N xsin(p,) = (1= ) « N *sin(g,)

Sekil 32 referans elipsoidi lizerindeki A noktasinin jeosantrik koordinat sistemindeki X ve Y
koordinatlarinin hesaplanmasi goziikmektedir. A noktasindan jeosantrik koordinat sistemindeki X-Y

yatay diizleminin olustugu ekvator diizlemine inilen dik ile olusan A’ noktasi, A noktasinin

izdlistimiidiir.
X
F 3
Xy A=A X
os{dy) == = Xy = cos(dy) +p
Xy =N *cos(p,) * cos(4y)
R .
sinfly) == = Ty=sin(dy) tp
Aa P S
t, =N+sin(p,) #sin(d,
o >Y
Sekil 32
Tablo 2 (Ozbenli, 2001)

B = ¢ = Enlem

a2 _ b2
ef = = 1—(ax(1- f))z/a2 - birinci eksentrisite
b 1 e
— = /(1_e2)=—=_’
a J@+e?) e
12 aZ B bz aZ e ..
=Tz T 5 — 1 - ikinci eksentrisite
(ax(1-p)
a? a
—_— = = —
b (1=e?)

n? =e'? x (cos(B))?

V= \/(1 +e'? % (cos(B))?) = /(1 +n?2) = Enlemin kullanildig bir fonksiyonu
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W = /(1 — e? * (sin(B))?) = Enlemin kullanildig bir fonksiyonu
_a_c a
w oV /(1 - e?x(sin(B))?)

Dikkat edilirse orneklerde verilen A noktasi referans elipsoit yiizeyi lizerinde oldugu
diisiiniilmektedir. Yerylizii izerindeki nokta referans elipsoitinden daha yiiksekte veya daha algakta
olabilir (Sekil 27, Sekil 28). Noktanin kendi elipsoit yiikseklik degeri (h) vardir. Bu degerde hesaba

katilirsa Tablo 3 i¢inde listelenmis formiiller kullanilabilir.

Tablo 3 (STRANG & BORRE, 1997), (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Collins, 1994)

X = (N + h) * cos(¢) *cos (1)

Y = (N + h) * cos(¢) * sin(1)

Z=((1—e?)=(N+h)=sin(p) = ((1—f)? =N + h) =sin(p)

Jeosantrik kartezyen koordinatlardan jeodezik koordinatlara doniisiim yapmak i¢in Tablo 4

i¢cinde listelenmis formiiller kullanilabilir.

Tablo 4 (Land Information New Zealand, 2021)- ( Xu & Xu, 2016)

Boylam = 1 = tan"}(Y/X)

p= O 57

p=tan""((Z/p) * (1 = ) + (e* * @) /1))

Enlem = ¢ = tan™((Z « (1= ) + (¢ * a* (sin()?)) / (1 = ) * (0 — €% * @ * (cos())*)))

Elipsoit Yiiksekligi = h = (\/(X2 + Y2)/ cos(¢)) — a */+/ (1 — e? * (sin(¢))?

Ornek: Noktanin Jeosantrik yersel koordinatlari asagidaki tabloda verilmistir. Noktanin

jeodezik koordinatlar1 olan enlem ve boylam degerlerini bulunuz.

NNO X Y Z

P11 | 4109443.546 | 2740359.9611 | 4023642.2787

1 —
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Cevap: GRS-80 referans elipsoidinin parametreleri asagidaki tabloda verilmistir.

a 6378137.000 m
6356752.31414034 m
f 0.003352810681184
1t 298.257222100882
e 0.081819191042846
e 0.082094438151947
c 6399593.62586404

Boylam = 1 = tan"}(Y/X) = 33.69712224°

p =+ (X?+Y?)=4939341.958 m

r=+/(p? +7Z2%) = 6370776.731 m
u=tan"*((Z/p) = [(1 — ) + (e? * a)/r]) = 39.26048171"

@ =tan" ((Z* (1= f) + (e xax (sin()*))/[(A = f) * (p — e * a * (cos(W)*)]) = 39.35517948"

h = p * cos(p) + Z * sin(p) — a * /(1 — e2 * (sin(¢))?) = 1195.723619 m
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Tek Degiskenli Seriler Kullamilarak Jeodezik Koordinatlardan 3 Derecelik UTM Projeksiyon

Koordinatlarimin Hesaplanmasi
Noktanin,

e Jeodezik enlem degeri (¢ veya B),
e Jeodezik boylam degeri (4 veya L),
e Noktanin iginde bulundugu 3 Derecelik UTM Projeksiyonu diliminin dilim orta meridyenin

boylam degeri (L) bilinmektedir.

Kullanilan GRS-80 referans elipsoidinin parametreleri bilinmektedir. GRS-80 elipsoit

parametreleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5

a | 6378137.000 m

f | 0.003352810681184

Kullanilacak formiiller: ( (KAYA, 1999))

_a—b t = tan (B)
f= a
7* = e'? x (cos(B))?
a2
c=—
b v=Ja+r)
o a2 Ny b2
o e
a2 _ b2
e? = 2 AL = L — Ly = boylam — dilim orta merid.
a
180° B = ¢ = enlem,L = 1 = boylam
p - Vs
3 45 175 11025 43659 1
A'= (1__ 12 - 12N2 _ 7 123 12\4 __ 12 5) -
cx(lmgre g () —oee () gaga ¢ ~Gesze  (¢)) 5
3 15 525 2205 72765
B'= (__ 12_|__ 12\2 __ 2 3+ 12\4 __ 12 5)
cx{mg*e T3z €) ~ 1022 (¢ F a9 * (€) — 31072 7 (¢7)
15 105 2205 10395
C' = <_ 2N2 _ 1273 24 _ 2 5)
c*\256* € ~ 1022 (€ T 1gzga ¥ (€) g3 * (¢)
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35 315 31185
D' =cx (—— x (€2 + (") - * (e’z)s)

3072 12288 786432
Er=ce (+ 133110572 * (€)= 52:228 " (6'2)5>
1= (v cos@®)/p

s N * (cos(B))? * t
2T @)

N (cos(B))® + (1 — % + 1)
- (6 % p?)

= (N % (cos(B))? = t)/(2 * p*)

43 =N x (cos(B))® » (1 — t* + 11°) /(6 * p°)

Ay = (N * (cos(B)* * tx (5 —t2 + 9772 + 4+ n2°)) /(24 * p*)
As = (N * (cos(B))®> * (5 — 18 x t2 + t* + 14 x 7 — 58 x n? x t2)) /(120 * p°)

G=A"*B+ B xsin(2*B)+ C' *xsin(4*B) + D' *sin(6 * B) + E' *sin(8 * B) + F'sin(10 = B)

Gauss — Kruger Koordinatlarinin Hesabi:
Xg =G+ A, * (AL)? + A, * (AL)*
Y, = Ay * (AL) + A3 * (AL)® + As * (AL)®
UTM Projeksiyonuna Gére YUKARI Ve SAGA Koordinatlarmin Hesabr:
a) 3 derecelik UTM projeksiyonu i¢in 6lgek katsayisi my = 1
YUKARI = X4 * m,
SAGA = Y, * my + 500000 m
b) 6 derecelik UTM projeksiyonu i¢in 6l¢ek katsayist mgy = 0.9996
YUKARI = X4 * m,
SAGA = Yy * my + 500000 m

Ornek: P11 noktasmin jeodezik koordinatlar1 asagidaki tabloda verilmistir. Nokta, 33° boylam

degerine sahip meridyenin dilim orta meridyeni oldugu 3 derecelik UTM projeksiyon dilimi i¢indedir.

1 —
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Noktanin TUREF datum degerine gore harita diizlem koordinatlarini tek degiskenli serileri kullanarak

hesaplaymiz.
Jeodezik Koordinatlar
Boylam =A =L 33.69712223
enlem = ¢ =B 39.35517949
Elipsoit Yiiksekligi = h 1195.723702

Kullanilan Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri

Kiiresel navigasyon uydu sistemi (Global Navigation Satellite System = GNSS), kiiresel veya
bolgesel bazda konumlandirma, navigasyon ve zamanlama hizmetleri saglayan herhangi bir uydu
takimyildizin1 tanimlayan genel bir terimdir (Official U.S. government information about the Global
Positioning System (GPS), 2021). ilk gelistirilme amaglar1 savunma olan Global Navigation Satellite
System (GNSS) giiniimiizde Navigasyon amac¢lh uygulamalar, konum belirleme amagli uygulamalar,
konum bazli uygulamalarin kullanimi i¢in 6nem arz etmektedir. GNSS sistemleri yeryiiziinden yaklagik
19000 km ile 36000 km uzaklikta, kendi sistemlerine ait yoriingeleri lizerinde hareket eden uydulardan
olugmaktadir (Sekil 33). Kiiresel hizmet veren GNSS sitemleri oldugu gibi, sadece lilke sinirlar1 i¢inde

hizmet veren GNSS sistemleri mevcuttur.
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Sekil 33 (Official U.S. government information about the Global Positioning System, 2021)
Global Positioning System (GPS)
Amerika Birlesik Devletleri tarafindan kurulan ve kontrol edilen GPS sisteminde 24 uydu

yeryiiziinden yaklagik 20200 km yiikseklikte caligmaktadir. Toplamda 6 ayr1 yoriinge lizerinde 4’er uydu

bulunmaktadir. Diinya ¢apinda hizmet vermektedir. Internet adresi: www.gps.gov
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BeiDou Navigation Satellite System (BDS)

BeiDou veya BDS, Cin Halk Cumhuriyeti'nin sahip oldugu ve islettigi kiiresel bir GNSS'dir.
Cin su anda sistemi 35 uyduyla kiiresel kapsama alani saglayacak sekilde daha da genisletiyor. BDS

daha 6nce Compass olarak adlandiriliyordu. Internet adresi: http://en.beidou.gov.cn/
Galileo

Galileo, Avrupa Birligi'nin sahip oldugu ve islettigi kiiresel bir GNSS'dir. AB, 2016'da Galileo
ilk Hizmetlerinin basladigimi ilan etti ve 24'ten fazla uydu sistemini tamamlamay1 planliyordu. internet

adresi: https://www.gsc-europa.eu/galileo/system
Glonass

GLONASS (Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema veya Global Navigasyon Uydu
Sistemi), Rusya Federasyonu'nun sahip oldugu ve islettigi kiiresel bir GNSS'dir. Tam islevsel sistem

24+ uydudan olusur. internet adresi: https://www.glonass-iac.ru/en/index.php
Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS)

IRNSS, Hindistan Hiikiimeti tarafindan sahip olunan ve isletilen bolgesel bir GNSS'dir. IRNSS,
Hindistan bolgesini ve Hindistan anakarasini ¢evreleyen 1500 km'yi kapsayacak sekilde tasarlanmig
otonom bir sistemdir. Sistem 7 uydudan olusuyor. 2016'da Hindistan, IRNSS'yi Navigation Indian
Constellation (NavIC, "denizci" veya "gezgin" anlamina geliyor) olarak yeniden adlandirdi. Internet

adresi: https://www.isro.gov.in/irnss-programme
Quasi — Zenith Satellite System (QZSS)

QZSS, Japonya Hiikiimetine ait olan ve QZS System Service Inc. (QSS) tarafindan isletilen
bolgesel bir GNSS'dir. QZSS, Dogu Asya ve Okyanusya'da kapsama alanin iyilestirmek i¢in GPS'i
tamamlar. Japonya, 4 uydudan olusan bir operasyonel takimyildizina sahip olmay1 ve 2023 yilina kadar

otonom yetenek icin 7 uyduya genisletmeyi planliyor. internet adresi: https://qzss.go.jp/en/
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Yeryiiziindeki Bir Noktanin Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi ile Konum Bulma Mantigi

Yersel yontemlerle geriden kestirme yonteminde bir noktanin konumunun bulunmasi i¢in:

e  Olciim islemi koordinat1 bulunacak noktadan yapilmalidir,

e Koordinati bulunacak noktadan koordinati bilinen noktalara mesafe ve/veya aci

olgtimleri yapilarak noktanin yatay (X-Y) ve diisey (Z) koordinatlar1 hesaplanabilir.

Yersel olgiimlerde nokta koordinati hesaplanirken, koordinati bulunacak olan noktadan,
koordinati bilinen en az 3 noktaya mesafe ve/veya aci olgiimleri yardimiyla, kontrollii bir sekilde,
noktanin koordinatlar1 hesaplanir. 3 noktaya 6l¢lim yapilmasinin temel nedeni, bulunmak istenen X ve
Y yatay diizlem koordinatlari ve h yiikseklik (Z koordinati) koordinatlarindan kaynaklidir. Yani
bulunmak istenen 3 bilinmeyen igin koordinati bilinen 3 noktaya mesafe olgiimleri sonucu nokta

koordinatlar1 hesaplanir. Olgiim islemini matematiksel olarak ifade etmek igin:

e Olgiilen mesafe degerlerini S (kurmuzi gizgi uzunlugu),
S1(mavi gizgi uzunlugu)ve S, (sart ¢izgi uzunlugu),
e Koordinatlar1 bilinen noktalarin koordinatlart:
o P.3 koordinatlar (Xp 3, Yp3,Zp3),
o P.1 koordinatlart (Xp 1, Yp1,Zp 1),

1 —
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o P.4 koordinatlar (Xp 4, Yp4,Zp 4),
e Koordinati bulunacak olan noktanin koordinatlari:

o P.11 koordinatlar: (XP.ll' YP.llJ ZP.ll)

olarak alinsin.P.11 noktasinin koordinatlarini bulmak i¢in tek bir 6l¢iilen mesafe degerinin

denklemi:

\/((Xp.n —Xp3)?+ (Yp11 = Yp3)? + (Zp11 — Zp3)?) = S3  veya

Xpa1 = Xp3)? + (Yp11 = Yp3)? + (Zp11 — Zp3)* = S5°

formiiliiyle yazilir. Xp 11, Yp 11 Ve Zp 11 3 bilinmeyenin ¢éziimii i¢in yukaridaki tek bir denklem
yetmeyecektir. Yapilan diger iki 6l¢iim de benzer sekilde denkleme doniistiiriilmeli ve bilinmeyenler

denklemlerin ¢6ziimii sayesinde elde edilmelidir.
(Xpa1—Xp3)? + (Yp11 — Yp3)? + (Zp11 — Zp3)* = S5°
(Xpa1 — Xp1)%+ (Yp11 — Yp1)? + (Zpy1 — Zp1)? = 5y °

(Xpa1—Xpa)? + (Yp11 — Ypa)? + (Zp11 — Zpa)* = S4°

P.11 noktasinin bilinmeyen Xp 11, Yp.11 Ve Zp 11 koordinatlari, koordinatlari bilinen 3 noktaya
(P.3, P.1 ve P.4 noktalar1) yapilan mesafe olgiimlerinin sonuglar1 yardimiyla (S5, S; ve S,) yukaridaki
denklemlerin ¢6ziilmesi ile elde edilecektir. Denklemlerde P.1’in, P.3’lin ve P.4’iin X, Y ve Z
koordinatlar1 yerine kondugunda ve olgiilen S;, S, ve S; mesafe degeri yerine kondugunda P.11

noktasinin orijin noktasina olan mesafesi hesaplanabilir.

GNSS tekniginde de ayni yersel ol¢limlerle yapilan geriden kestirme hesabi islemindeki 6l¢iim
mantig1 uygulanacaktir. GNSS tekniginde koordinati bulunacak nokta tizerinde GNSS sinyal alicisi
bulunmaktadir ve bir nevi dl¢iim bu noktadan yapilacaktir (GNSS sinyal alicis1 6l¢lim yapmayacak
sinyal toplayacaktir). Olgiilen mesafe (hesaplanacak mesafe), GNSS sinyal alicis1 ile GNSS uydu
sistemindeki bir uydu arasindaki mesafedir. GNSS sinyal alicist, yersel l¢iimde kullanilan elektronik
takeometre gibi lazer atimi ile mesafe olciimii yapmaz, uydulardan gelen sinyalleri toplar ve iizerinde

bulundugu noktanmn konumunu hesaplar (Sekil 34).
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(X1, Y1, Zy)
— 4
- (X2 Y2.Z) \ / 4 5 X4, Ya, Zs)
(Z2N \ ’ 7 \)J\

N '\ / >

S1=V* (t2-t1)

Sekil 34

Yersel él¢ciim yonteminde uygulanan geriden kestirme yonteminde mesafe ve/veya agi1 degerleri

Olciiliiyordu. Ek olarak 6l¢itim yapilan noktalarin koordinatlar biliniyordu.

GNSS tekniginde, GNSS sinyal alicist uydulardan gelen radyo sinyallerini algilar. GNSS

uydularindan sinyaller yollanirken, sinyal {izerine:

e Hangi uydu oldugu (Sekil 34 6rneginde Ul veya U2 isimli uydu olmasi),
e Yoriinge tizerinde sinyali gonderdigi andaki konum degeri (Jeosantrik koordinat sistemi
- Yer sabit yer merkez koordinat sistemindeki koordinat degerleri),

e Sinyalin uydudan ¢ikis zamani (U1 uydusu igin ty, zamant) bilgilerini islenir.
GNSS sinyal alicis1 uydudan (Ornegin U1 uydusu) sinyali aldig1 anda:

e Sinyalin tlizerindeki bilgileri ayiklar (uydu koordinat degeri, sinyalin uydudan ¢ikis
zamani, uydu bilgisi),
e Sinyalin sinyal alictya vardig1 andaki zamani (t, zamant) kaydeder.

Uydu ile GNSS sinyal alicis1 arasindaki mesafe hesaplanirken uydudan ¢ikan radyo sinyalinin

hizi1 ile sinyalin kat ettigi siire ¢arpilir. GNSS uydularinin génderdigi radyo sinyalleri 151k hiz1 ile ayn1
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hizdadir. GNSS uydularinin goénderdigi radyo sinyallerinin hizi (V) yaklagik 300000 km/saniye’dir. Bu
baglamda asagidaki denklem ile U1 uydusu ile GNSS sinyal alicis1 arasindaki mesafe:

Sy =V *(t; — ty1)

formiilii ile hesaplanmalidir.

Yersel dlgiim yontemleri ile 6lciim yapilan noktanmin X — Y — Z koordinatlarim1 (3 adet

bilinmeyen var) hesaplamak icin geriden kestirme hesabinda, koordinati bilinen en az 3 noktaya

mesafe Ol¢iimii yapilmaktadir. Yersel 6l¢iim yontemlerinde noktanin yatay diizlemdeki koordinatlar1 X

—Y ve yiikseklik degeri olan Z koordinatlarini (3 bilinmeyenin) geriden kestirme hesabi ile hassas ve

dengeli sekilde bulabilmek icin, koordinati bilinen en az 3 noktaya Ol¢iim yapilmasi yeterli

olmaktadir.

Yukaridaki anlatima gére GNSS teknigi ile noktanin koordinati bulunacaksa sorulmasi gereken

sorular:

e Noktanin koordinatlarinin  bulunmasi i¢cin ka¢ wuydudan sinyal alinmasi
gerekmektedir?
e Noktanin X — Y — Z koordinatlarinin (3 bilinmeyenin) bulunmasi i¢in 3 uydudan

sinyal alinmasi yeterli olur mu?

Sorularin cevaplarinin bulunmasi i¢cin GNSS uydusu ile GNSS sinyal alicis1 arasindaki mesafeyi
dikkate alarak geometrik bir ¢oziim iiretilebilir. GNSS uydusu ile GNSS sinyal alicist arasindaki
bulunacak olan mesafe, bir kiirenin yarigap: ve GNSS uydusu kiirenin merkezi olacak sekilde diisiinelim
(Sekil 35). Sekil 35 incelendiginde U; uydusu kiirenin merkezi. Sekil 35 K1 ifadesi, diinya tizerindeki
sinyal aliciy1 temsil etmektedir. S; degeri, U; uydusu ile K1 sinyal alicis1 arasindaki mesafeyi temsil
etmektedir. U; uydusundan c¢ikan sinyalin, uydunun etrafinda S; mesafe uzakliktaki noktalarin
olusturdugu sekil ¢izildiginde bir kiire olusur. Kiire ylizeyindeki sonsuz sayida nokta, sinyal alicinin yeri
olabilir. Yani K1 sinyal alicis1, uzayda U; uydusuna S; mesafe uzakliktaki herhangi noktadan birisidir.
O zaman K1 sinyal alicisinin konumunu belirlemek i¢in sadece tek bir uydudan sinyal alinmasi yeterli

olmayacaktir.
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Sekil 35

Sekil 36 U; ve U, uydularinin temsili vardir. Amag: K1 sinyal alicisinin diinya iizerindeki
konumunu uydulara olan mesafesi yardimiyla bulunmasidir. K1 noktast U; uydusuna S;; U,
uydusuna S, mesafe uzagindadir. Fakat Sekil 36 incelendiginde U; ve U, uydusunun yaydigi sinyalleri
temsil eden kiireler, ikinci bir noktada daha kesismektedir. K2 noktasi, U; ve U, uydularina benzer
mesafelerde uzayda ikinci noktadir. O zaman K1 sinyal alicisimin uzaydaki konumunu tekil bir sekilde

belirlemek i¢in iki uydudan sinyal almasi da yeterli olmayacaktir.

Sekil 36
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Sekil 37 U;, U, ve U; uydularinin temsili vardir. Amag: K1 sinyal alicisimin diinya iizerindeki
konumunu uydulara olan mesafesi yardimiyla bulunmasidir. K1 noktas1 U; uydusuna S;; U,
uydusuna S,; Us uydusuna S; mesafe uzagindadir. Sekil 37 dikkatli incelendiginde U; uydusundan ¢ikan
radyo sinyalinin S; mesafe uzaginda, U, uydusundan ¢ikan radyo sinyalinin S, mesafe uzaginda ve Us
uydusundan ¢ikan radyo sinyalinin S; mesafe uzaginda ikinci bir nokta daha vardir. K3 noktasi, U; , U,
ve Uzuydularina benzer mesafelerde uzayda ikinci noktadir. 3 uyduyu temsil eden kiireler iki noktada
kesismektedir. O zaman K1 sinyal alicisinin uzaydaki konumunu tekil bir sekilde belirlemek i¢in ii¢

uydudan sinyal almas1 da yeterli olmayacaktir.

Sekil 37
Sekil 38 U; , U, ve U3 uydularinin K3 noktasinda da kesigimi temsili vardir. K3 noktasinin yeri
kirmizi renkli ok ile de isaret edilmektedir.
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Sekil 38

Sekil 39 ve Sekil 40 daha onceki U; , U, ve U; uydularina ek dordiincii bir uydunun oldugu
goriilmektedir. U, uydusu K1 noktasina S, mesafe uzakliktadir. K1 noktasina farkli uzaklikta 4 uydunun
kesisimi tektir ve K1 noktasidir. Her iki kiire veya her ii¢ kiire iki ayr1 noktada kesisiyor ve istenildigi
sekilde yani tek bir noktada kesismiyor. Fakat dordiincii kiire sayesinde tek bir noktada kesisim

saglaniyor. Sekil 39 kesisimin oldugu K1 noktasini kirmizi ok ile temsilidir.
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Sekil 39

Sekil 40

Yukaridaki anlatima gére GNSS uydularindan gelen sinyaller yardimiyla konum elde edebilmek
icin asagida belirtilen kriterlerin gergeklesmesi gerekmektedir. GNSS uydularinda gelen sinyaller ile

konum bilgisinin elde edilebilmesi igin:

(83
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e GNSS uydularindan yayilan sinyaller ile diinya {izerindeki bir noktanin (6rnekte K1 noktasi)
konumunu bulmak i¢in en az 4 uydudan sinyal alinmasi gerekmektedir,

e GNSS uydularindan gelen sinyaller ile nokta konumu bulmak icin uydularin sinyal aliciya

olan mesafesi ayni olmak zorunda degildir. Uydular, sinyal alicidan farkli uzaklikta

olabilirler,
e GNSS sinyal alicist ile nokta konumunu bulmak i¢in, en az 4 uydudan sinyal aliciya tarih

ve saat zaman degeri olarak ayni anda gelen sinyaller kullanilmalhdir,

e GNSS uydusu ile noktanin konumunu bulmak igini kullanilan GNSS sinyal alicist
arasindaki mesafe degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak formiildeki (6rnegin S; =V *

(ty — ty1)) hiz degerinde degisme olmamahdir,

e GNSS uydusu ile noktanin konumunu bulmak igini kullanilan GNSS sinyal alicist
arasindaki mesafe degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak formiildeki (6rnegin §; =V *

(t, — ty1)) uydunun saat bilgisi ile alicinin saat bilgisi es zamanli ¢alismalidir.

Swralanan kriterler saglandigi takdirde en az 4 GNSS uydusundan, GNSS sinyal alicisina es
zamanli gelen sinyaller ile sinyal alicinin {izerine kurulu oldugu noktanin konumu bulunabilir. Her bir
sinyalin iizerindeki bilgiler (uydu bilgisi, uydunun konum bilgisi, sinyalin uydudan ¢ikis zamani) sinyal
alici tarafindan ¢oziildiigiinde uydu ile sinyal alic1 arasindaki mesafe S; = V * (t, — t,,1) basit formiili
ile hesaplanabilir. Mesafe degeri bulundugu takdirde, yersel 6l¢liim teknigindeki geriden kestirme
hesabinda kullanilan formiiller kullanilabilir. Koordinati bulunacak nokta ile koordinati bilinen bir
GNSS uydusu arasindaki S; =V * (t, — t,;1) formiillii ile hesaplanan mesafe degeri, koordinatlar

yardimiyla hesaplanan degere esit olmas1 gerekir:

VX =Xy)? + (Y =Y + (Z = Zy1 )2 =V = (t, — ty;)  Veya
X =Xp1)> + (Y = Yy1)? 4+ (Z = Zy1)* = (V * (2 — ty1))?

Yukaridaki kriterler saglandiginda ve bu formiilii en az 4 uydudan gelen sinyaller sayesinde

olusturursak, noktanin koordinat sisteminin orijin noktasina olan mesafe degeri bulunmus olacaktir.

Olmasi gereken formiiller agagida listelenmistir:
Denklem 1
X =Xp1)? + (Y = Yp1)? + (Z = Zy1)? = (V * (&2 — ty1)?
X = Xy2)? + (Y = Yy2)* + (Z = Zyp)? = (V * (t; — ty2))?
X —Xy3)? + (Y = Yy3)? + (Z — Zyz)? = (V = (t2 — tyz))?

X = Xpa)* + (Y = Ypa)® + (Z = Zya)® = (V * (2 — tya))?
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GNSS OLCUMLERINDE OLUSAN HATALAR

GNSS tekniginde 6l¢iilerden elde edilen sonuglari da etkileyen bazi rastlantisal ve sistematik
sapmalar s6z konusudur. Bu sapmalar GNSS tekniginin bir¢ok kullanim alan1 (Navigasyon
uygulamalari, ...) i¢in fazla 6nemli bir sakinca olusturmamakla birlikte 6zellikle bilimsel ¢aligmalarda
(ylksek dogrulukta konum belirleme, yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi, jeoid belirleme, vb.)
bunlarin davranist ve biiylikliigii ¢ok iyi modellendirilmeli ve kontrol altinda tutulmalidir (Kahveci &
Yildiz, 2012). Bu sapmalar:

e Uydulara bagh sapmalar,
e Alict donanimina bagh sapmalar,

e Ortam etkileri seklindeki saplamalar olarak siniflandirilabilir.

GNSS tekniginde konum belirlemede temel kavram olan GNSS uydusu ile GNSS sinyal alicisi

arasindaki uzaklifin belirlenmesinde etkili olan temel hata kaynaklar1 (Kahveci & Yildiz, 2012):

e Uydu efemeris hatalari,

e Uydu ve sinyal alic1 saati hatalari,
e Iyonosferik etki,

e Troposferik etki,

e Sinyal yansima (Multipath) etkisi,

e Anten faz merkezi hatalari.

Uydu efemeris hatalari:

Efemeris (ephemeris) bilgileri, uydularin goénderdigi sinyal {izerindeki bilgilerdir. Efemeris
verisi sayesinde uydunun konumu, zaman bilgisi ve uydunun sagligi konusunda bilgi elde edilir. GNSS
sinyal alicisi elde ettigi efemeris bilgisi sayesinde, uydunun konum degeri elde edilir, sinyalin uydudan
cikis zaman elde edilir ve uzay geriden kestirme isleminin yapilmasini saglar. Uydular yoriingeleri
iizerinde hareket eder ve bu hareket yer kontrol istasyonlariyla kontrol edilir. Uzayda olusabilecek

giines, yergekimi gibi etkiler uydularin yoriingelerindeki konumlarini etkiler.

Yer kontrol istasyonlar1 uydularin yoriingelerindeki konumlarinin kestirimini yaparlar.
Belirlenen hata uydulara yer kontrol istasyonlar1 tarafindan iletilir. Bir kontrol istasyonu tarafindan
yiikleme zamanindan bir sonraki yiikklemeye kadar hata biiytir. Uydu ile alict arast yaklagik 20200 km
kabul edilirse, efemeris hatasi yaklasik +2.5 m olabilir (Kahveci & Yildiz, 2012).

GNSS uygularmin sinyalleri tizerinde gonderilen uydu efemeris bilgilerine yayin (Broadcast)
efemeris bilgileri denir. Uydunun o an gonderdigi bilgilerdir. Yer kontrol istasyonlart GNSS uydularin
yoriingelerindeki konumlarini tekrar hesaplayip internet iizerinde yayinlamaktadirlar. Yer kontrol
istasyonlarinin ek hesaplamalart ile tekrardan hesaplanan uydu konumlarinin oldugu efemeris bilgileri

» Ultra — Rapid,
-

54



GNSS VERILERININ ISLENMESI

> Rapid,

» Final olmak tizere 3 farkli formatta kurumlar tarafindan yayimlanir.

Kullanicilar gegmisteki 6l¢iim degerlerini bu yayimlanan yeni efemeris dosyalarindaki uydu
koordinatlar1 ile yeniden degerlendirebilir. Ozellikle statik dlgiim ydntemiyle konum degeri elde

edilecekse, uydularin hassas efemeris degerlerine ihtiyac vardir.

GNSS uydularin konumlari, GNSS sinyal alicilarin konumlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan
geriden kestirme hesabi icini gereklidir. Eger yapilacak konum belirleme calismalarinda noktanin
koordinat belirleme hassasiyeti yiiksek bir calisma isteniyor uygun GNSS 6l¢iim yontemi (statik dl¢im

yontemi) ve gerekli efemeris bilgisi ile saglanabilir.

Uydu saat hatasi ve Sinyal alic1 saat hatasi:

GNSS teknigi, uydudan alictya sinyal iletim siiresinin dl¢iilmesine baglidir; bu da zamanin her
iki ucunda da bilinmesine baglidir. GNSS uydulari, ¢ok dogru olan ancak bir milisaniyeye kadar
kayabilen (dogruluk farki yaratmaya yetecek kadar) atomik saatler kullanir. Bu hatalar, saat
diizeltmelerinin hesaplanmasiyla (izleme istasyonlarinda) ve diizeltmelerin GPS sinyaliyle birlikte

uygun sekilde donatilmig GPS alicilarina iletilmesiyle en aza indirilir (Penn state college, 2021).

GNSS sinyal alicilarr, GNSS uydularinda kullanilan atomik saatlerden daha az kararli olan
quartz kristal saatlerle donatilmistir. Bununla birlikte, sinyal alici saat hatasi, iki uydudan (iletim siireleri
tam olarak bilinen) gelen sinyallerin varig siireleri karsilastirilarak ortadan kaldirilabilir (Penn state

college, 2021).

GNSS uydusunun kullandig1 atomik saat ile GNSS sinyal alicisimin kullandig1 quartz saat
uyumlu degildir. Atomik saatte enerjinin devamlilig1 vardir ve bu sayede saat hassastir. Quartz saat
enerjisini pilinden alir ve atomik saate gore hassasiyeti diisiiktiir. Bu sebeple GNSS uydusunun saati ile
GNSS sinyal alicisinin saati es zamanli ¢alismaz. Bu baglamda uydudan ¢ikan sinyalin kat ettigi
zamanin hesaplanmasi tam yapilamaz. 4’den fazla uydudan sinyal alinmasi saat hatalarinin

giderilmesinde etki edebilir.

Iyonosferik Etki:
Iyonosfer, hava molekiillerinin ileri derecede yogulagsmis halde bulundugu ve elektrik iletkenligi

kazandig1 yiiksek atmosfer bolgelerinin tiimiidiir (Kahveci & Yildiz, 2012).

GPS sinyalleri iyonosferden gegerken gecikir. Diinyanin 50 km yukarisindan baglar ve 1000 km
veya daha fazlasina kadar uzanir. Gecikme elektron sayisi (sinyal yolu boyunca entegre yogunluk) ile
orantilidir. Serbest elektronlarin yogunlugu giiniin saatine ve enlemine gore biiyiik 6l¢tide degisir. Giines
dongiilerinden ve mevsimlerden ve 6zellikle kisa vadeli etkilerden kaynaklanan farkliliklar daha az

giicliidiir ancak daha az tahmin edilebilirdir.
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GPS Satellite &g

l onosphere

k GPS Receiver

e L —

Sekil 41 (Pennstate College, 2021)

Iyonosfer yogunlugu degisir; bu nedenle sinyaller bazi yerlerde digerlerinden daha fazla gecikir.
Gecikme aynm1 zamanda uydunun tepeye ne kadar yakin olduguna da baghdir (sinyalin iyonosferden
gectigi mesafenin en az oldugu yerde). Iyonosfer 6zelliklerini modelleyerek, GPS izleme istasyonlari
diizeltmeleri hesaplayabilir ve uydulara iletebilir ve bu da bu diizeltmeleri alicilara iletebilir. Bu
gecikmenin yalnizca dortte tigiinii ortadan kaldirilabilir, ancak iyonosfer GNSS hatalar1 arasinda en

biiytik ikinci katkida bulunur (Penn state college, 2021).

Iyonosfer tabakasinin GNSS uydularmin sinyallerine olan etkileri ¢ift frekansl &lgiilerde
(sinyallerin L1 ve L2 sinyalleri ile iletilmesi ve alicilarin bu iki sinyali de ¢ozebilmeleri) biiyiik oranda
giderilmektedir (Kahveci & Yildiz, 2012). Giiniimiizde kullanilan GNSS sinyal alicilari ¢ift frekansh

alicilara sahiptirler.

lonosphere (Aurora)

Mesosphere

Stratosphere
Tropopause

Troposphere

Sekil 42 (Rochester Universitesi, 2021)

Troposfer etkisi
Troposfer, havanin yeryiizii ile temas halinde olan en alt tabakasidir. Kalinlig1 kutuplarda

yaklasik 8 km, ekvatorda 18 km’dir. Hava olaylar1 genel olarak troposferin 3-4 km’lik alt kisimlarinda
. ___________________________________________________________________________________________________________|
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goriilmektedir. Troposferdeki etki radyo frekanslarini dagitict etkisi yoktur. Iyonosferik etkinin
giderilmesinde GNSS sinyal alicilarinin ¢ift frekans algilamalar1 (hem L1 frekanst hem de L2 frekansi)
kullanilabilirken, troposferin sinyallere olan etkisini gidermede gecerli degildir (Kahveci & Yildiz,
2012).

Troposfer tabakasinda GNSS uydularindan gelen radyo sinyallerinin hizi ve yonii degisir.
Troposfer tabakasindaki gecikme, GNSS uydu sinyalinin troposfer tabakasinda kat ettigi yola bagh
oldugundan ayni zamanda uyduya olan zenit agisinin da bir fonksiyonudur. Bu nedenle sinyal alicinin
yiikseklik agis1 (uydu kesme agis1) degerinin 15° ve yukarisi se¢ilmelidir (Sekil 43). Daha kiigiik agilarin
secilmesinde sinyal yansima etkisi olacaktir (Kahveci & Yildiz, 2012).

GPS satellite&&

/

Lenith !

‘ i ere
N !

cut
GPS antenna

o

Sekil 43 (Tang, Liao, Zhang, Li, & Yu, 2016)
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UYDU KESME ACISI = UYDU YUKSEKLIK ACISI

Poligon Noktasi

0 acisi uydu kesme agisidir. Uydu kesme agisinin 15° ve Ustinde alindiginda troposfer etkisi ve sinyal yansima etkisi azalir.

Sekil 44
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Sinyal yansima (Multipath) etkisi

GNSS tekniginde, GNSS uygularindan ¢ikan sinyallerin atmosfer boyunca dogrudan GNSS
sinyal alicilarina gitmesi istenmektedir. Gergekte olan ise, GNSS sinyal alicilari dogrudan uydulardan
alinan sinyaller ile binalar, agaglar ve hatta yer gibi ¢evredeki nesnelerden yansiyan diger sinyalleri de
algilarlar. Uydudan algilanacak olan sinyal haricinde farkli yollardan gelen sinyallerin yol agitig

duruma sinyal yansima etkisi denir (Sekil 45 ).

Reflected | 750
Mulci-Pach
Signal

Sekil 45 (Pennstate college, 2021)

Antenler, asagidan yansiyan sinyallerin neden oldugu paraziti en aza indirecek sekilde

tasarlanmustir (Sekil 45 ), ancak yukaridan yansiyan sinyallerin ortadan kaldirilmasi daha zordur.

& @

71N

Sekil 46 (Pennstate college, 2021)

Sinyal yansima hatalarini en aza indirgemek i¢in uydu kesme agis1 15° ve iistiinde degerlerde

almabilir.
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Anten Faz Merkezi Hatas1 Etkisi

GNSS sinyal alic1 anteni faz merkezi GNSS uydularinin antene ulastigi nokta olup bu noktada

geometrik faz merkezinden farklidir (Kahveci & Yildiz, 2012).

Sinyal Alicinin Boyu

——]a |On

_¥ Anten faz merkezi

Ideal olarak GNSS sinyal alicisimin faz
merkezi, antene ulasan sinyalin gelis
dogrultusundan bagimsiz olmasi gerekir.
Ancak uygulamada, uydu sinyalinin gelis
acis1 ve uydu kesme acisia (ylikseklik
acisi) bagli  olarak  antenlerin  faz
merkezlerinde kiigiik degisimler

gozikmektedir (Kahveci & Yildiz, 2012).

Sekil 47

Jeodezik amach antenlerde, genellikle faz merkezi yatay konumda anten fiziksel merkezi ile

ayni1 olup, esas sorun diisey bilesendedir. Bu nedenle, ortalama faz merkezleri anten fiziksel referans

merkezine gore ¢ok iyi bilinmeli ve arazide yapilan anten yiiksekligi olgtimleri yeterli titizlikte ve mm

duyarlilikta yapilmahidir (Kahveci & Yildiz, 2012) (Sekil 48).
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GNSS SINYAL ALICISININ ALET YUKSEKLIGININ BELIRLENMESI
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Sekil 48
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Ozet

GNSS Olgiimlerinde Olusan Hatalar konu baslhig: altinda deginilen hatalar dikkate alindiginda,

hicbir GNSS élciim yontemi kullamlmadan, sadece GNSS sinyal alicisinin topladigi sinyallerle nokta

konumunun hassas bir sekilde bulunamadigi goriilmistiir. GNSS alicisinin en az dort uydudan aldig

sinyaller tizerindeki efemeris bilgileri yardimiyla, sinyal alici ile uydu arasindaki mesafelerin bulunmasi

ve Denklem 1’de belirtilen formiillerin ¢6ziimii noktalarin hassas bir sekilde konum bulmasina

yetmeyecektir.

GNSS 6l¢tim tekniginde elde edilen konum dogrulugunu arttirmak icin hatalarin yok edilmesi

veya daha aza indirgenmesi i¢in 0l¢iimlerde dikkate alinmasi gerekenler:

Jalon {izerine kurulan veya alet sehpasi iizerine kurulan GNSS sinyal alicinin yiiksekligi
dikkatlice 6lgiilmelidir. Olgiilen alet yiiksekligi:

» koordinati bulunan noktanin yiikseklik koordinat degerini dogru 6l¢mek igin,

» alet faz merkez hatasini 6nlemek i¢in ¢ok dnemlidir.

GNSS tekniginde uydu konumlarindaki hatalardan dolayi, koordinati 6l¢iilecek noktanin
konum dogrulugunu arttirmak icin yer kontrol birimlerinin hesapladigi yeni efemeris
bilgileri (Ultra — Rapid, Rapid, Final) kullanilarak geriye doniik islemler yapilabilir.
Yapilacak bu islem maliyet ve zaman gerektirecektir.

GNSS teknigi ile nokta konumu belirlenirken, dl¢lim yapilan alan etrafindaki yansitict
ylizeylere dikkat edilmelidir. Arabalarin oldugu veya kalabalik alanlarda 6l¢iim yapiliyorsa
ve 6l¢iimde jalon kullaniyorsa, araba veya insanlardan yansiyacak sinyallerin engellenmesi

i¢in jalon yiiksekligi arttirilabilir.

GNSS teknigi ile nokta konumu belirlenirken, 6l¢lim yapilan alan etrafindaki bina, elektrik
diregi, aga¢ gibi cografik objelere gelen GNSS uydu sinyalleri, bu objelerden yansiyip
GNSS sinyal alicisina gelebilir. Bu sinyallerin yansimasindan dolay1 nokta konumu hatali
bulunabilir. Bu durumu engellemek i¢in uydu kesme agisini 15° ve daha fazla olacak sekilde
belirlemek faydali olacaktir.

GNSS teknigi ile nokta konumu belirlerken, Troposfer etkilerin 6nlenmesi i¢in uydu kesme
agis1 15° ve daha fazla olacak sekilde belirlemek, nokta konumunun daha dogru bulunmasi
acisindan faydali olacaktir.

GNSS teknigi ile tek bir noktanin koordinatinin daha hassas belirlenmesinde, nokta tizerinde
daha uzun siire 6l¢iim yapilmas1 noktanin konum dogrulugunu arttiracaktir. Olgii siiresi ile
nokta konum dogrulugu arasinda giiclii bir iliski oldugu goriilmiistiir (YALCIN, INAL, &
KALAYCI, 2008).

Dikkat edilmesi gereken kriterler 6l¢iim dogrulugunu muhakkak arttiracaktir. Fakat dl¢iimiin
yapilmasinda istenilen zaman, maliyet ve hassasiyet dikkate alinarak bir 6l¢iim yontemi

belirlenmelidir.
'
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