Taylan Ocalan

Anahtar Kavramlar

Yapay Uydularla Konum
Belirleme: Uzayda sayi ve nitelikleri
farkli olan yapay uydu sistemleri
arasinda, gercek zamanli olarak
yeryiizii izerinde 3 boyutlu konum,
hiz ve zaman belirlenmesini saglayan
sistemlerle konumsal bilginin

elde edilmesi

GNSS: Konum belirleme ve
navigasyon hizmeti veren yapay uydu
sistemlerinin genel adi

CORS: Kiiresel, bolgesel ve yerel
olgekteki farkl ag yapilanyla yeryiizii
lizerine tesis edilmis, veri aktarim

ve iletisim donanimlarinin diizeltme
verileri yayinladig, siirekli calisan
sabit GNSS referans istasyonlari
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GNSS/CORS
Aglar1 ile Ger¢cek Zamanh

Konumsal Bilgi

Insanoglu yiizyillar boyunca “neredeyim?” sorusunun yanitini aramas, yeni yerler
kesfetmek, yeni yerlere ulasmak i¢in Giines'ten ve yildizlardan yararlanmaistir.

Zaman i¢inde gelistirdigi sekstant ve pusula gibi aletlerle yeryiizii tizerinde bulundugu
konumu belirlemis, gidecegi yonii tayin etmistir. Gliniimiizde bu siireg yapay uydu
sistemlerinin geligsimiyle farkli bir boyut kazanmugtir. Onceleri daha ¢ok askeri amacli
kullanilan bu uydu sistemleri, bugiin daha ¢ok sivil ve ticari uygulamalar i¢in kullanilir
hale gelmistir. Ozellikle konum belirleme ve navigasyon (seyriisefer) amach

uydu sistemlerindeki hizl gelisim, yeryiizii iizerinde ger¢ek zamanli ii¢ boyutlu konum,
zaman ve hiz bilgisinin elde edilmesini olanakli kilmis ve bu uygulamalarin ¢esitlenmesini
saglamistir. Bugiin, farkli alanlardaki bir¢ok bilimsel ¢alisma basta olmak tizere giinliik
yasantimizdaki kisisel uygulamalarda da etkin olarak kullandigimiz bu sistemlerin
performansinin ve uygulama niteliginin artirilmast igin yerytizii iizerinde gesitli aglar
kurulmustur. Kisaca GNSS/CORS olarak adlandirilan Kiiresel Navigasyon

Uydu Sistemleri/Siirekli Caligan Referans Istasyonlar1 aglari, yiiksek dogrulukta

gergek zamanl konumsal bilginin elde edilmesinde 6nemli rol oynayan sistemlerdir.
Bu sistemler, gelismis ve gelismekte olan bir¢ok tilkede kurularak, cesitli

hizmet alanlar1 i¢in belli standartlarda, yer referansh ve gercek zamanh 4 boyutlu
konumsal bilginin elde edilmesini saglamaktadir.

tinlimiizde bilgi toplumu kavraminin olus-
Gmasmda ¢ok onemli bir yeri olan verile-

rin elde edilmesi, islenmesi, depolanmasi,
analizi, dogrulugu, yonetimi, giincellenmesi ve belli
standartlarda sunulmas farkli nitelikteki bir¢ok uy-
gulama igin biiyiik 6nem tagtyor. Bu verilerin temi-
ni noktasinda kullanilan yapay uydu, elektronik, bil-
gisayar, yazilim ve iletisim sistemlerindeki teknolojik
unsurlarda da dinamik bir gelisim siireci var. Ozel-
likle yer referansli, gercek zamanli, glincel, dogru ve
ekonomik 4 boyutlu (4D) konumsal bilginin elde
edilmesinde kiiresel 6lgme ve konumlama sistemle-
ri biiyiik rol oynuyor. Bu sistemlerin basinda kiire-
sel navigasyon uydu sistemleri (GNSS-Global Navi-

gation Satellite Systems) geliyor. Yerylizii iizerindeki
bir baslangi¢ noktas: yani referans yiizeyine gore ta-
nimlanan koordinat sistemlerinden yararlanilarak,
bulundugumuz noktanin yatay ve diisey konumunu
belirlemenin giiniimiizdeki en etkin yontemi bu uy-
du sistemleri.

Konum belirleme ¢aligmalarina yeni bir anla-
y1s getiren bu sistemler tilke yonetimi, cevre ve se-
hir planlamasi, arazi kullanimi ve tarim politikala-
rinin belirlenmesi, mithendislik ve altyap: hizmetle-
ri, orman ve dogal kaynaklarin degerlendirilmesi ve
korunmasi, ¢ok amagl kadastro, e-devlet, e-belediye,
e-ticaret ve kisisel mobil uygulamalar gibi bircok hiz-
met alani i¢in etkin sekilde kullaniliyor.
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Yapay Uydularla Konum Belirleme ve
Navigasyon Sistemleri

Ik yapay uydu SPUTNIK-1I’in 1957 yilinda
Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi tarafindan
uzaya firlatilmasi, soguk savas doneminde ABD
ile SSCB arasinda 6nemli bir rekabet baslatti. Uzay
ve uydu teknolojileri konusundaki bu rekabet za-
man iginde uydu bazli konum belirleme ve navi-
gasyon sistemi ¢alismalarinin hizlanmasina neden
oldu. 1980’li yillarin basinda fiili kullanimi basla-
yan ve ABD tarafindan gelistirilen Kiiresel Konum
Belirleme Sistemi’nin (GPS) hayatimiza girmesiy-
le de biiyiik bir ivme kazandi. Bugiin giinliik ya-
santimizdaki bir¢ok kisisel mobil uygulamada da
kullandigimiz bu sistem, her tiirlii hava kosulunda,
GPS alicisinin agik gokyiiziinii gorebildigi her yer-
de gercek zamanl olarak ti¢ boyutlu koordinat, za-
man ve hiz belirlenmesine olanak saglayan en etkin
sistem. Modernizasyon c¢aligmalari devam eden
GPS’in yanu sira farkl: iilkelere ait yeni kiiresel uy-
du sistemleri de gelistirildi. Bu alternatif sistemler-
den biri Rusya tarafindan gelistirilen ve glintimiiz-
de faal olarak kullanilan GLONASS. GLONASS’1n
iyilestirilmesi ve modernizasyonu i¢in son yillarda
onemli yatirimlar yapiliyor. 2016 yili itibariyle aktif
olacak ilk sivil uydu sistemi olan Galileo ise Avru-
pa Uzay Ajans: tarafindan gelistirilmekte olan bir
Avrupa Birligi (AB) projesi. Cin tarafindan gelisti-
rilen ve kiiresel dlcekte faaliyet gostermesi planla-
nan COMPASS'1n da 2020 yili itibariyle aktif olma-
s1 bekleniyor. Giiniimiizde kullanilmakta olan GPS
ve GLONASS sistemlerinin yani sira yakin bir ge-
lecekte devreye girecek Galileo ve COMPASS gi-
bi diger kiiresel sistemlerle birlikte giderek bityiiye-
cek bir pazar yaratan yapay uydu konum belirleme
sistemlerine genel olarak kiiresel navigasyon uydu
sistemleri (GNSS) deniyor.

GNSS gibi kiiresel olgekte faaliyet gosteren sis-
temlerin performansmnimn artirilmast ve gercek za-
manda daha yiiksek dogrulukta konum bilgisinin el-
de edilmesi i¢in farkli iilkeler tarafindan alt 6lgekte
bolgesel sistemler gelistirildi. Bunlardan Japonyaya
ait olan QZSS, Dogu Asya ve Avustralya kitasi bol-
gesinde, Hindistan'a ait olan IRNSS ise Hindistan ve
Kuzey Hint Okyanusu bolgesini kapsayacak sekilde
hizmet veriyor.

Uydu Bazl
Global Sistemler | Bolgesel Sistemler Destekleyici Sistemler
GNSS | RNSS SBAS
WAAS-(ABD)
GPS-(ABD EGNOS-(AB)
GLONASS-(Rusya)
Galileo-(AB)
COMPASS-(Cin)

0ZSS-(Japonya)
IRNSS-(Hindistan)

GAGAN-(Hindistan:
SDCM-(Rusya,
SNAS-(Cin)...

Ticari servis saglayiailar

)
MSAS-(Japonya)
)
)

Kiiresel ve bolgesel olarak hizmet veren bu sis-
temlerin diginda, gercek zamanl konum bilgisinin
kalitesi, dogrulugu, duyarhiligi ve giivenirligini ar-
tirmak amaciyla diizeltme bilgileri yayinlayan, uydu
bazli ve yer bazli destekleme sistemleri kullaniliyor.
Bu sistemlerden 6zellikle havacilik uygulamalarinda
ucaklarin giivenli olarak inis ve kalkislarinin saglan-
masinda faydalaniliyor.

GNSS referans istasyonlar

Yer Bazli
Destekleyici Sistemler
GBAS

NDGPS-(ABD)
GRAS-(Avustralya)
CORS Aglan
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Kiiresel navigasyon uydu sistemlerinin
(GNSS) bir¢ok farkli alana ve disipline y6-
nelik uygulamalari, tiim diinyada bu tek-
nigin etkin kullanimini artirmak amaciyla
sabit GNSS referans istasyonlarinin olusu-
munu sagladi. Bu nedenle 1990’1 yillarin
basindan itibaren ¢ok sayida iilkede bu is-
tasyonlar kurulmaya basland. Sayilar: gi-
derek artan istasyonlarla uluslararasi, ulu-
sal ve yerel 6lgekte aglar kuruldu. 2000°1i
yillar itibariyle ise bu aglarin gergek za-
manl uygulamalarda da kullanilabilme-
si icin diizeltme verileri gonderen aktif
CORS (Continuously Operating Reference
Station) istasyonlar1 gelistirildi.

Saglam toprak zemine, bina terasla-
r1 ve catilarina farkh tesis Ozelliklerinde
kurulan bu istasyonlar GNSS anteni, ali-
cist ve iletisim donanimlarindan olusu-
yor. GNSSnin siirekli, giincel ve dinamik
olarak kullanilmasini saglamak i¢in kuru-
lan bu istasyonlar ve olusturduklar1 aglar,
“365 giin x 24 saat” ¢alisarak sagladiklar
veri ve triinlerle farkli nitelikteki konum
belirleme, 6l¢me ve navigasyon uygula-
malari i¢in kullanicilara hizmet veriyor.
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Ozellikle
mik ¢aligmalar bagta olmak {izere, yerka-
bugu hareketlerinin belirlenmesinde ve
deprem ¢alismalarinda etkin bir sekilde
kullaniliyorlar. Bunun yam sira iilke te-
mel jeodezik aglarmnimn olusumu, kadast-
ral ¢aligmalar, mithendislik yapilarinda-
ki deformasyonlarin izlenmesi, hidrogra-
fik (batimetrik) 6l¢meler, cografi bilgi sis-
temleri (CBS), kinematik GNSS destek-
li fotogrametrik ¢alismalar, uzaktan algi-
lama, hava, deniz ve kara araglarinin na-
vigasyonu, hassas tarim, ormancilik faali-
yetleri, meteorolojik ¢aligmalar, askeri ve
savunma amagh ¢alismalar, dogal afetler
i¢in erken uyari sistemleri (deprem, vol-
kanik hareketler, heyelan, tsunami vb.) gi-
bi birgok faaliyette etkinler.

temel jeodezik ve jeodina-

GNSS/CORS Aglariile
Gercek Zamanl Konumlama

GNSS/CORS aglari, genel anlamda
farkli sayida, sabit GNSS referans istas-
yonlarmin yerel ya da ulusal 6lgekte ku-
rulmastyla olusturulan, aktif yapidaki sis-
temlerdir. Aglar kurulurken istasyonlarin
arasindaki mesafe, geometri, zemin 6zel-

likleri, kullanilan iletisim teknolojilerinin
secimi gibi kriterler 6nem tagir. Ag, siste-
mi kontrol eden ve diizeltme bilgilerinin
hesaplandig1 bir kontrol merkezinden, bu
merkezdeki ag yazilimindan ve bu kont-
rol merkezine gesitli iletisim teknolojile-
ri kullanilarak baglanan sabit GNSS refe-
rans istasyonlarindan olusur. Bu istasyon-
lar ¢ift frekansl jeodezik GNSS alicilar1 ve
sinyal yansimasma karsi gelistirilmis ve
choke-ring olarak adlandirilan GNSS an-
tenleri kullanilarak kurulur. Ancak sayila-
r1 giderek artan uydu sistemlerindeki yeni
sinyallerle birlikte, bazi istasyonlarda ¢ok-
lu frekans ozelligine sahip yeni GNSS ali-
cilar1 da kullanihiyor.

Sistemin kontrol merkezi, 6zellikle at-
mosferik etkilerden kaynaklanan hatalart
modelleyerek, diizeltme bilgilerini kulla-
nicilara gonderir. Bu sayede santimetre gi-
bi yiiksek bir mertebede konum dogrulu-
gu elde edilir. Sistemin etkin kullanimin-
da iletisim teknolojilerinin rolii ¢ok bii-
yiiktiir. Istasyonlardan ve kullanicilardan
kontrol merkezine gelen veriler ile kont-
rol merkezinden kullanicilara gonderi-
len diizeltme bilgilerinin sorunsuz iletimi,
bu iletisim sistemlerinin basarisina bagli-

dir. GNSS/CORS aglarinda ADSL, GSM/
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GPRS/EDGE, uydu haberlesme linkle-
ri ve radyo linkleri gibi iletisim sistemleri
ile kablolu ve kablosuz internet kullanilir.
Bu nedenle istasyonlarin yerlerinin segi-
minde haberlesme altyapilarinin sundugu
imkanlara dikkat edilir. Tiim istasyon ve-
rileri, otomatik olarak kontrol merkezine
bu iletisim sistemleri ile iletilerek, CORS
ag hesaplar1 ve diizeltmeler bu merkezden
kullanicilara ulastirilir.

Sistem ile gercek zamanl olarak santi-
metre gibi yiiksek bir dogrulukta konum
bilgisi elde edilebilmesi, elinde GNSS ali-
cst olan kullanicilarin sisteme baglanmasi
ile baglar. Kullanicilar her alic1 i¢in kendi-
lerine tahsis edilen kullanici adini ve sifre-
yi kullanarak, bir iletisim linki ile sisteme
baglanir. Maliyetler dikkate alindiginda
iletisim linki olarak genellikle GSM/GPRS
modemler tercih edilmektedir. Bu mo-
demlerin bazilart GNSS alicilar1 izerinde
dahili olarak bulunur. Dahili modemle-

Diferansiyel GNSS (DGNSS) sistemi ve diizeltme verisi iletimi

(.I’
Haberlesme Uydusu LT
Sabit GNSS
Referans Istasyonu ﬂ/ l
[‘ i L w
iletigim sistemleri

RGN

Kontrol Merkezi

rin bulunmadig1 durumda cep telefonlar
tizerinden baglant1 saglanabilir. Ozellikle
GSM operatorlerinin baz istasyonlarinin
yeterli olmadig daglik ya da kirsal bolge-
lerdeki ¢alismalarda, maliyetleri fazla olsa
da, uydu haberlesme olanagina sahip cep
telefonlar1 (Thuraya vb.) iletisim linki ola-
rak tercih edilmektedir. Kullanilan bu ile-
tisim sistemleri ile GNSS/CORS sistem-
leri icin 6zel olarak gelistirilmis NTRIP
(Networked Transport of RTCM via Inter-
net Protocol) isimli internet protokolii kul-
lanilmaktadir.

Kullanicilar, CORS sistemi ile konum
belirleyebilmek igin diizeltme verileri-
nin hesaplanacagi matematiksel mode-
li de kendileri se¢mektedir. Giintimiizde
bu sistemler i¢in gelistirilmis VRS, FKP ve
MAC isimli ti¢ farkli matematiksel model
kullaniliyor. Segilen matematiksel mode-
le gore sisteme baglandiktan sonra, GNSS
alicisnin  metre mertebesindeki yakla-
sik konumu, NMEA veri format: ile kont-
rol merkezine génderilir. Kontrol merke-
zi kullanicinin sectigi teknige gore diizelt-
me verisini hesaplayarak, kullanilan ileti-
sim teknigi ile kullaniciya RTCM veri for-
mati ile gonderir. Boylece santimetre gibi
yiiksek bir dogrulukta ger¢ek zamanl ko-
num bilgisi elde edilir.

Veri aktarim ve iletisim donanimlari-
nin tiimiiyle gergek zamanda ya da ki-
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citk gecikme zaman dilimlerinde, elinde
GNSS alicis1 olan kullanicilara diizeltme
verileri yayinladigi bu sistemler, Diinya
tizerindeki sabit ya da hareketli cisimle-
rin konumlarinin gergek zamanda has-
sas olarak belirlenmesi ve navigasyon
hizmetlerinin saglanmasi amaciyla yay-
gin olarak kullaniliyor. Ozellikle diferan-
siyel GNSS ve gergek zamanli kinema-
tik GNSS uygulamalarinda kullanilan bu
aglar, kullanicilara zaman, maliyet, dog-
ruluk ve kullanim kolaylig1 gibi 6lgiit-
ler dikkate alindiginda 6nemli avantaj ve
katkilar sagliyor.

Basta harita ve geomatik miihendis-
leri olmak iizere bircok miihendislik di-
siplini tarafindan hassas konum belirle-
meye yonelik uygulamalar i¢in kullani-
lan bu sistemler, karar vericiler i¢in de
6nemli ¢iktilar sunuyor. Giintimiizde ka-
dastral 6l¢me galigmalari, kentsel ve kir-
sal alan diizenleme faaliyetleri, cografi
bilgi sistemleri i¢in veri toplama ve giin-
celleme, farkli nitelikteki sayisal harita
tiretimleri, tektonik ve yapisal hareket-
ler ile deformasyonlarin izlenmesi, altya-
p! ingaat ¢alismalari, hassas tarim ve zi-
raat uygulamalari, dogal afetleri 6nleme
ve afet yonetim sistemi gibi birgok uygu-
lamada kullanilan bu sistemler, giin geg-
tikce kullanicilar icin farkli hizmet diize-
yinde kullanim alanlar1 sunuyor.

* 3
; ‘\-.'_’;g Q‘:‘.’
= COELWE GNSS Uydulan

Hava, deniz ve kara

.
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araglaninin navigasyonu
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Ulke GNSS/CORS Agi Biitce issatslsS):on
ABD NGS-CORS Devlet/Ozel | 1450
Almanya | SAPOS Devlet 260
Almanya | ASCOS Ulke 180
Avusturya | APOS Ulke 30
Belgka | FLEPOS Ulke 40
Belgka | WALCORS Ulke 3
Finlandiya | GPSNetfi Ulke 76
Hollanda | 06-GPS Ulke 3
ingiltere | Ordnance Survey Network | Ulke 61
isveg SWEPOS Ulke 50
Isvicre SWIPOS Ulke 29
Japonya | GEONET Ulke 1200
Norveg SATREF/CPOS Ulke 60
Tiirkiye TUSAGA-AKTIF Ulke 146
Yunanistan | HEPOS Ulke 98

Cesitli iilkelerdeki GNSS/CORS aglan (Ustte)

Tiirkiye'de bulunan ulusal ve yerel GNSS/CORS aglan (Sagda)
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Diinyada ve Tiirkiye’de Durum

Agirlikli olarak devletler tarafindan
kamu biitgesi kullanmilarak  ulusal
diizeyde kurulan GNSS/CORS aglarinin
diinyadaki ilk uygulamalari ABDdeki
ulusal CORS sistemi, Almanyadaki
SAPOS ve Japonyadaki GEONET
sistemleridir. Basta e-devlet projeleri
olmak {izere cografi/mekansal bilgi
sistemlerine altlik olacak bu sistemler,
gesitli kurumlar, organizasyonlar ve
sirketler tarafindan ticari olarak hizmet
verecek nitelikte de kurulabiliyor. Bu
aglarin sayisinin  diinyada her gecen
glin artmasiyla birlikte, sagladiklar
veri ve diriinler ile uygulama alanlar1 da
gesitleniyor.

Ulkemizde 2008-2010 yillar1 arasinda
faaliyete gecen iki farkli GNSS/CORS
sistemi bulunuyor. Bunlardan ulusal
diizeyde hizmet veren Tiirkiye Ulusal
Sabit GPS Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif)
sistemi, Tiirkiye ve KKTCdeki toplam
146 istasyondan olusuyor. Bir TUBITAK
projesi olarak gelistirilen bu sistemin
ortak misterileri ve isletim sorumlular
Tapu ve Kadastro Genel Midirliigi ile
Harita Genel Komutanlig1. Yerel 6l¢ekte
hizmet veren bir diger sistem de Istanbul
Su ve Kanalizasyon Idaresi tarafindan
kurulan ve igletilen ISKI Uydudan
Konum Belirleme Sistemi (ISKI-UKBS).
Istanbul ve yakin cevresinde faaliyet
gosteren bu agda 8 istasyon var.

GNSS/CORS Sistemi isleten Kurum Biitge Faaliyet Alani istasyon Sayisi
TUSAGA-AKTIF TKGM ve HGK Devlet Tiirkiye ve KKTC 146
ISKi-UKBS iSKi Devlet stanbul ve Yakin Cevresi | 8
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Gelismis ve gelismekte olan birgok iilkede
kurulan bu sistemlerden farkli nitelikteki kullanict
seviyelerinin yararlanabilmesi miimkiin. Ancak
jeodezik GPS/GNSS alicilarin  maliyetleri yiiksek
oldugundan, swradan kullamcilar igin oldukca
masrafli. Bunun yam swra sistemlerin kullanim
da genellikle ticretli, fakat {icretsiz olanlar da var.
Kullanicilarm sisteme baglanarak diizeltme bilgilerini
alabilmesi i¢in sisteme kayit yaptirmasi, kullanacaklar:
her GNSS alicist i¢in bir kullanict adi ve sifre almalari
gerekiyor. Giiniimiiz itibariyle tilkemizde TUSAGA-
Aktif sistemi kullanicilar igin aylik {cretli olarak
hizmet verirken, ISKI-UKBS sistemi iicretsiz olarak
hizmet veriyor.

Sonug olarak gelismis bir iilke olabilmenin énemli
gostergelerinden biri de uzay ve uydu teknolojileri
konusunda yapilan aragtirmalar ve bu konuda
yapian yatirimlardir. Bu baglamda iilkemizde son
yillarda 6nemli adimlar atiliyor, gesitli yatirimlar
yapilarak basarili sonuglar elde ediliyor. Gergek
zamanli konumsal bilginin yiiksek dogrulukta elde
edilebilmesi igin, tilkemizde kurulan TUSAGA-Aktif
isimli ulusal GNSS/CORS aginin faal hale getirilmesi,
bu kapsamda atilan 6nemli adimlardan. Tiirksat
AS., TUSAS (Turk Havacilik ve Uzay Sanayi A.S) ve
TUBITAK-Uzay tarafindan yiiriitillen ¢ahismalarla
farkli nitelikteki yapay uydu teknolojilerinin
gelistirilmesi konusunda da 6nemli bir mesafe alind.

Tiirkiye ve KKTCdeki TUSAGA-AKtif istasyonlan
dagilimi (Sagda)

Tiirkiyede tasarlanip iiretilen ilk uzaktan algilama
(yer gozlem) uydusu olan Rasat ile bu alanda 6nemli
bir hedefe ulagildi Ancak giniimiiz diinyasinda
uzaktan algilama uydularmm yani sira konum
belirleme ve navigasyon, haberlesme, meteoroloji ve
gravite gibi farkl islevlere sahip bir¢ok yapay uydu
sistemi kullaniliyor. Bu nedenle farkli niteliklere sahip
uydu sistemlerinin tilkemizde tasarlanip iiretilmesi,
tilkemizin gelecegi agisindan dnemli.
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Dali'nda uzman olarak calisiyor
ve Geomatik programinda
doktora egitimine devam ediyor.
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ONSS Uyniumu

anNES Uydusy

Ulkemiz, giderek biiyiiyen bir ekonomik pazar
olusturan cografi/mekansal bilgi sistemleri ile
e-devlet projelerindeki hedefler kapsaminda dev
adimlar atryor. Ulusal GNSS/CORS aginin kurulumu
tamamland1. Bundan sonraki biiyiik hedef, konumsal
bilgiye dayali bu projelerin gelistirilmesinin ardindan,
konum belirleme amagh ulusal bir uydu sisteminin
tretilmesi olmalidir.
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