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OZET

Diinya cevresinde tam kapasite ile calisan ya da kurulumu devam eden 4 kiiresel (GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou) ve 2 bolgesel (QZSS, NaviC) konumlama sistemi
bulunmaktadir. Bu sistemler; uzay, kontrol ve kullanici segmenti olmak iizere iic
bilesenden olusmaktadir. Uydularla konum belirleme, uydudan yayinlanan konumlama
sinyallerinin yayllma zamam ol¢iilerek yapilir. 3 boyutlu hassas konumlama i¢in alicinin
ayn1 anda en az 4 uydudan sinyal almasi gerekmektedir. Kiiresel sistemlerde MEO uydu
kullanilirken, bolgesel sistemlerde GEO ve IGSO uydular tercih edilmektedir.
Konumlama uydularinin bashca bilesenleri atomik saat ve radyo navigasyon gorev
yiikiidiir. Konumlama sinyallerinde agirhikh olarak L bant kullanilmaktadir. GPS ve
Galileo’nun yer istasyonlar: kiiresel yayllima sahipken diger sistemlere ait istasyonlar
genellikle kendi iilke simirlar: icerisindedir. Her sistem, sivil ve askeri kullamicilara
yonelik hizmetler sunmaktadir. Zamanla oldukca cesitlenen uydu tabanh konumlama
uygulamalari, biiyiik bir ticari pazarin olusmasim saglamistir. Ulastirma ve haberlesme
sektorleri, pazarin onemli bir kismini olusturmaktadir. Tiirkiye’nin mevcut durumu ve
fayda maliyet oram dikkate alindiginda boélgesel bir sistemin iilkemiz icin daha uygun
olacagi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Tiirkiye ve Bakanlhigimz i¢in tespit ve
oneriler sunulmustur.



ABSTRACT

There are 4 global (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou) and 2 regional (QZSS, NavIC)
positioning systems that operate at full capacity around the world or continue to be
installed. These systems consist of three elements called space, control and user
segments. Positioning with satellites are made by measuring the propagation time of
positioning signals emitted from the satellite. For 3-dimensional precise positioning, the
receiver must receive signals from at least 4 satellites at the same time. While MEO
satellites are used in global systems; in regional systems, GEO and 1GSO satellites are
preferred. The main components of positioning satellites are atomic clock and radio
navigation payload. L band is used predominantly in positioning signals. GPS and
Galileo's ground stations are globally distributed, while the stations of other systems are
usually within their own country borders. Each system provides services for civilian and
military users. Over time, highly diversified satellite-based positioning applications have
made it possible to create a large commercial market. Transportation and
communication sectors constitute an important part of the market. By considering
Turkey's current situation and the benefit-cost ratio it has been evaluated that a
regional system would be more appropriate for our country. Within this scope, findings
and suggestions have been presented for Turkey and our Ministry.


https://www.seslisozluk.net/predominantly-nedir-ne-demek/
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1. GIRIS

Insanoglu olarak tarih 6ncesi caglardan giiniimiize kadar biiyiik bir doniisim ve gelisim
yasadik. Merak duygumuz, 6grenme arzumuz ve yaraticilifimiz; c¢evresel etkenler ve
ihtiyaclarimizla sekillenerek yeni bilgiler ve buluslar ortaya ¢ikardi. Her bir yenilik ile birlikte
tarihsel birkimimiz artt1 ve sahip oldugumuz teknoloji gelisti. Onceleri magaralarla, cadirlarla
ve kerpi¢ evlerle giderdigimiz barinma ihtiyacini sonralar1 tahta ve tastan evlerle, beton ve
celikten binalarla gidermeye basladik. Hayvanlarla kolaylastirdigimiz karasal ulagimi motorlu
tasitlarla saglar hale geldik. Denizlerde kiirekli ve yelkenli gemilerden c¢ok daha biiylik
buharla ve petrol tiirevi yakitlarla ¢alisan gemilere gecis yaptik. Ugaklar sayesinde ugmay1 ve
ucarak seyahat etmeyi Ogrendik. Telefonu ve kablosuz haberlesmeyi bularak uzak
mesafelerden iletisimi miimkiin kildik. Uzaya ilk kez insan yapimi bir nesne gondererek
insanoglunun binlerce yillik riiyasin1 gercege donistiirdiik. Simdilerde, Diinya etrafinda
donen uzay istasyonlarinda deneyler yapmaya ve uzayimn derinliklerini kesfetmeye devam
ediyoruz. Uzaya gonderdigimiz uydular yeryiiziinii gézlemlemede, haberlesmede ve konum

belirlemede kullaniyoruz.

Tarih oncesi ¢aglarda bir magarada yasadiginizi diisiiniin. Magaradan avlanma amagh disari
ciktiniz ve geriye donebilmek i¢in magaranin konumunu bilmeniz gerekiyor. Ne yaparsiniz?
Magara konumunu belirlemek i¢in ¢evredeki bir kayay1, agact ya da akarsuyu nirengi noktasi
olarak alabilirsiniz. S6z konusu noktalarin gevreye gore ayirt edici ¢ok baskin bir 6zelligi
yoksa konumunuzu belirlemeniz i¢in sadece biri yeterli olmayacaktir. Bu nedenle, birbirine
gore konumu belirli en az iki noktaya ihtiya¢ duyacaksiniz. Iki noktayr belirlediyseniz artik
magaranin 2 boyutlu konumunu biliyorsunuz demektir. Gézlemlediginiz {igiincii bir nokta ise
hafizanizda magaranin konumuna iliskin 3 boyutlu bir goriintli olusturacaktir. Bunlar disinda
fazladan segeceginiz her bir dayanak nokta magara konumunu dogrulamanizi saglar ve konum
belirleme hassasiyetinizi artirma gorevi goriir. Geri doniis yolunu bulabilmek i¢inse benzer bir
yontem kullanarak gectiginiz yerleri hafizanizda isaretleyebilir ve isinizi kolaylastirmak adina
gectiginiz yerlere izler birakabilirsiniz. Bu gibi yontemleri farkinda olmasak da insan olmanin

verdigi bir i¢glidii ile tarih 6ncesi ¢aglardan beri kullaniyoruz.



Simdi de gilinlimiize gelelim. Yabancisi oldugunuz bir sehirde gezintiye ¢iktiginizi diisiiniin.
Cevreyi 6grenirken asagi yukari ayni yontemi izleyecek; bu kez binalardan, diikkanlardan,
otobiis duraklarindan ya da sokak numaralarindan birer nirengi noktasi atamaya
calisacaksiniz. Bu nirengi noktalarindan ne kadar ¢ok yararlanirsaniz kaybolma ihtimalini de
o kadar azaltirsiniz. Ancak, bunun da bir dezavantaj1 var: fazladan her bir nokta hafizanizda
daha fazla yer kaplayacak bu da karistirma ihtimalinizi artiracaktir. Diyelim ki bu sehrin
akisina kendinizi o kadar kaptirdiniz ki kayboldunuz. Gideceginiz yeri nasil bulursunuz? Her
insanin binlerce yildir yaptig1 gibi diger insanlara sorabilirsiniz. Ya ¢evrede hi¢ insan yoksa?
Cebinizden akilli telefonunuzu ¢ikarir, bir konum belirleme uygulamasi agarsimiz. Bu
uygulama sizin nerede bulundugunuzu saniyeler igerisinde gosterir; gideceginiz yeri
isaretlemeniz durumunda alternatif doniis yolu giizergahlarini ¢ikarabilir ve hatta navigasyon

0zelligi bulunuyorsa yol boyunca sizi yonlendirerek hedefinize ulasmanizi saglayabilir.

Tiim bunlar1 uydu tabanli konum belirleme sistemlerine ve bu sistemleri kurmamiza olanak
taniyan tarihsel bilgi birikimimize borgluyuz. Tarihte kesfettigimiz, bilingli ya da bilingsiz
kullandigimiz bircok ydntem, bilgi ve ara¢ giiniimiiz teknolojisinin birer par¢asidir. Bunlarin
bazilarini biraz farkli bicimde olsa da hala kullanmaya devam ediyoruz. Cizdigimiz haritalar,
tanimladigimiz koordinat sistemleri, tarih Oncesi ¢aglardan beri yararlandigimiz konum
belirleme teknigi ve daha bir¢ok bulus sayesinde giiniimiizde uydular1 kullanarak konum

belirleyebiliyor, gidecegimiz yerlere ¢ok daha kisa siirede ulasabiliyoruz.

Gilinlimiizde konumlama sistemlerinden konum bilgisinin yan1 sira hassas zaman ve hiz
bilgisinin de elde edilebilmesi, navigasyonu mimkiin kilmistir. Konum belirleme ya da
konumlama; bir nesnenin bir referans sistemine ya da sabit bir noktaya gore konum
koordinatlarinin belirlenmesidir. Navigasyon ise konumlama igleminin hareketli bir nesne i¢in
araliklarla tekrarlanmasi, elde edilen koordinatlardan hedef noktaya alternatif yollarin
cikarilmasi, nesnenin hareketiyle ilgili hiz, kalan yol ve varig zamani gibi bilgilerin
hesaplanmasi, segilen rotaya gore yolun tarif edilmesidir. S6z konusu terimler yakin anlama

sahip oldugundan zaman zaman birbirinin yerine kullanilmaktadir.



Konumlama sistemlerinin hizmet alan1 yerel, bolgesel ya da kiiresel olabilir. Yerel sistemlerin
kapsama alan1 dar oldugundan genelde uydu kullanimina gerek duyulmaz. Konumlama
sinyalleri aktarim1 uydular yerine yer konuslu verici istasyonlar kullanilarak yapilir. Bolgesel
ve kiiresel konumlama sistemlerinde ise genis bir alana konumlama hizmeti verilmesi
amaglandigr i¢in konumlama sinyallerini aktarmada uydular kullanilir. Bu tiir konumlama

sistemlerine uydu tabanli konumlama sistemleri denir.

Yeryiiziindeki hareketli ya da hareketsiz bir nesnenin tam konumunun belirlenmesi ig¢in
kullanilan yer konumlama giiniimiizde, yerkiire etrafinda donen uydu takimlarina, radyo
navigasyon sinyallerine ve yeryiiziindeki alicilara dayanmaktadir. Uydu tabanli radyo
navigasyon sistemleri; sistemi destekleyen bir aliciya sahip herhangi bir kullanicinin, kendi
konumunu zaman ve uzayda c¢ok dogru bigimde belirlemesine olanak tanimaktadir.
Yeryiizlindeki bir noktaya ya da referans sistemine gore konumun hesaplanmasini saglayan

alicilar; yerde, bir aracin, geminin ya da ug¢agin lizerinde kullanilabilmektedir.

Soguk savag yillarinda donanmanin ve hava kuvvetlerinin anlik konum belirleme ihtiyacinin
karsilanmasi igin gelistirilen uydu tabanli konumlama sistemleri, hizmet verdikleri kapsama
alanina gore kiiresel ve bolgesel konumlama sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Konumlama
sistemleri zaman icerisinde sivil kullanima ac¢ilmis; kullanim alanlar1 ve uygulamalar1 hizla
artmistir.  Uydu tabanli konumlama teknolojisi giinlimiizde havaciliktan bilisime,

karayollarindan denizcilik sektoriine kadar bir¢ok alanda yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.
(European GNSS Agency, 2017)

GPS, Diinya’da aktif olarak kullanilan ilk kiiresel konumlama sistemidir ve uzun siire tam
kapasiteye sahip tek sistem olma 6zelligini korumustur. Bu nedenle sahip oldugu isim, uydu
tabanli konumlama sistemlerini ifade etmek i¢in yaygin olarak kullanilmigstir. Yeni sistemlerin
eklenmesiyle birlikte son yillarda uydu tabanli konumlama sistemlerini tanimlamada, agilimi
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri olan “GNSS” kisaltmasi kullanilmaya baglamistir.
GNSS; kiiresel ya da bolgesel uydu navigasyon sistemlerini kapsayan genel bir terimdir
(National Coordination Office for Space-Based PNT., 2017a).



Glinilimiizde tam kapasite ile ¢alisan ya da kurulumu devam eden 6 uydu tabanli konumlama
sistemi bulunmaktadir. GPS ilk uydu tabanli konumlama sistemidir. GPS programu,
1970’lerde ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan baglatilmistir. Kiiresel kapsamaya sahip olan
GPS’in uydu takimi 24 uydudan olusacak bi¢imde tasarlanmistir. Ana uydu takimindaki slot
sayist 2011 yilinda 27’ye genisletilmis olan sistemde halen 31 uydu operasyonel durumdadir
(National Coordination Office for Space-Based PNT., 2018). Rusya tarafindan isletilen
GLONASS, tam kapasiteye erisen ikinci sistemdir. GLONASS’1n uydu takimi 24 uydudan
olusur ve kiiresel kapsama saglar (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 219). Su an
yorlingede bulunan 25 GLONASS uydusundan 1 tanesi test asamasinda, diger 24 tanesi ise
operasyonel durumdadir (Cabinet Office, Government Of Japan, 2018b). Galileo, Avrupa
Kiiresel Navigasyon Sistemleri Ajansi (GSA) tarafindan isletilen bir sivil sistemdir. Ilk
uydusu 2014 yilinda firlatilan uydu takiminin 2020 yilinda tamamlanmasi planlanmaktadir
(NovAtel Inc., 2015, s. 8). Tam operasyonel kabiliyete sahip kiiresel sistem, 24 ana 6 yedek
30 uydudan olusacaktir (NURMI, LOHAN, SAND, & HURSKAINEN, 2015). BeiDou, Cin’e
ait navigasyon uydu sistemidir. Aralik 2012°de bolgesel hizmet vermeye baslamistir (NovAtel
Inc., 2015, s. 8). 30 uydudan olusacak ana uydu takimmin 2020 gibi tamamlanarak kiiresel
kapsamaya ulagsmasi beklenmektedir (China Satellite Navigation Office, 2017, s. 5). IRNSS,
Hindistan ve gevresine hizmet veren bdlgesel bir konumlama sistemidir. Uydu takimi 7
uydudan olusmaktadir. QZSS, Japonya ve Asya-Okyanusya bolgesine hizmet sunan bolgesel
bir konumlama sistemidir (NovAtel Inc., 2015, s. 8). Su anda 4 uydudan olustan uydu takimi,
2023 sonrasinda 7’ye tamamlanacak ve bagimsiz bir sistem olarak hizmet verebilecektir (QZS

System Services Inc., 2015, s. 15).

Bu caligsmada 6ncelikle, uydu tabanli konumlama sistemlerinin yapisi tanitilacaktir. Ardindan,
uydulardan yararlanilarak konum belirlemenin nasil yapildig1 anlatilacak ve sistemlerin temel
calisma prensipleri hakkinda bilgi verilecektir. Sonraki agsamada mevcut kiiresel ve bolgesel
konumlama sistemleri incelenecektir. Devaminda, uydu tabanli konumlama uygulamalarina,
uygulama alani bazinda tedarik zincirine ve pazar biyiikliigiine deginilecektir. Takip eden
boliimde, Tiirkiye’deki mevcut durum ve yapilan calismalara iliskin bilgi sunulacaktir. Son

kisimda ise Tiirkiye’ye ve Bakanligimiza yonelik tespit ve oneriler siralanacaktir.



Calismanin igeriginde uzay ve konumlama sektdriine 6zgii asl Ingilizce olan birgok mesleki
terim bulunmaktadir. Bu terimlerin Tiirk¢e karsiliklariin yaziminda Tirkiye Bilimler
Akademisinin (TUBA) hazirlamis oldugu Tiirkge Bilim Terimleri Sézliigiinden
yararlanilmigtir. Bu sozliikkte yer almayan terimler i¢in anlam kaybinin 6niine gegebilmek
adina birebir ¢eviri yapmaya 6zen gosterilmis, yapilan kiiciik degisikliklerle anlam acisindan

en uygun karsilik kullanilmaya ¢alisilmistir.



2. UYDU TABANLI KONUM BELIiRLEME SISTEMLERININ YAPISI VE
BILESENLERI

Uydu tabanli konum belirleme sistemleri birbirini tamamlayan {i¢ temel bilesenden olusur.
Bunlardan ilki sistemin iskeletini olusturan uzay Segmentidir. Diinya etrafinda planlanmis
belirli yoriingelerde donen ve donerken yeryiiziine konumlama sinyali gonderen uydular uzay
segmentini olusturur. Sistemin ikinci temel bileseni kontrol segmentidir. Kontrol segmenti;
yeryliziine konuslandirilmis izleme istasyonlari, yer kontrol istasyonlar1 ve antenlerden
olusur. Sistemin ii¢iincii temel bileseni ise bir tamamlayict gorevi goren kullanici segmentidir.
Kullanict segmenti, uydulardan yayinlanan konumlama sinyallerini yakalayan ve bu sinyalleri
isleyerek konum bilgisi treten elektronik kullanici ekipmanlari ile konum Dbilgisi

kullanicilarini kapsar.

Sekil 1. Konumlama sistemi bilesenleri

‘ Uzay Segmenti
3 <. ciftYenla

w. . Sinyal
& Tek Yonlii :
* Sinyal Kontro
4 5 A Segmenti
Kullanici
Segmenti

Kaynak: (KAUR, 2012)

Uzay segmenti ile kullanict segmenti arasinda tek yonlii, uzay segmenti ile konrol segmenti
arasinda ise ¢ift yonlii iletisim s6z konusudur. Uzay segmenti yeryiiziine dogru konumlama

sinyalleri ve sistem bilgisi iceren sinyaller yayinlar. Kullanici segmenti, sadece konumlama



sinyallerini yakalayarak konum hesaplamasinda kullanir; uzay segmentine bir geri bildirimde
bulunmaz. Kontrol segmenti ise hem konumlama sinyallerini hem de sistem bilgisi igeren
sinyalleri izler; bunlar1 analiz eder; hatalarin azaltilmasi ve sistem devamliliginin saglanmasi
amactyla uzay segmentine bildirimde bulunur. Kullanict ve kontrol segmentleri arasinda

dogrudan iletisim gergeklestirilmez.
2.1. Uzay Segmenti

Uzay segmenti, konumlama sisteminin merkezinde yer alir. Hem kontrol segmenti hem de
kullanict segmenti ile etkilesim halindedir. Konumlama hizmeti, uzay segmentinden
yayinlanan konumlama sinyalleri ile verilir. Hizmet alani, hizmetin niteligi ve devamlilig
dogrudan uzay segmentine baglidir. Diinya ¢evresinde sisteme 0zel yoriingelere yerlestirilmis,
radyo navigasyon sinyali yayinlayan bir dizi uydudan olusan uzay segmentinin temel
niteliklerini uydu takimi, uydu takimini olusturan uydular ve uydulardan yerkiireye dogru

aktarilan konumlama sinyalleri belirler.

Sekil 2. Uzay segmenti

Kaynak: (ESA, 2014d)

Uydu tabanli konumlama sistemlerinden hizmet alan yerkiiredeki bir kullanicinin hassas
bicimde konumunu belirleyebilmesi i¢in en az 4 konumlama uydusundan sinyal almasi
gerekmektedir. Tek bir uydudan alinan sinyal, kullanict ile uydu arasindaki uzakligin
hesaplanmasina yardimci olsa da konum belirleme islemi icin yeterli degildir. Bu nedenle;
konumlama uydulari, tek basina ¢alisan haberlesme ve uzaktan algilama uydularindan farkli
olarak takim halinde hizmet verirler. Konumlama uydulari hizmet alanina uygun olarak

tasarlanmig yorlingelere bir uydu takimi olusturacak bigimde yerlestirilirler. Uzay



segmentinin ve dolayistyla tiim sistemin hizmet kapsama alani ile saglanan hizmetin niteligi
planlanan uydu takimina baglidir. Uydu takimina 6zgii yoriingeler ve uydularin bu yoriingeler
tizerindeki dizilimi verilecek hizmetin kapsama alanini belirler ve niteligini etkiler. Bu
sistemlerde hizmetin siirekliligi esas oldugundan, yoriingeler ve uydularin yoriingelerdeki
dizilimi, segilen hizmet alanina devamli hizmet verecek bigimde kurgulanir. Dikkatlice
tasarlanmis uydu takimi, yeryiiziindeki yerin anlik olarak hesaplamasinda yerdeki alicilara

yardimei olur.

Konumlama uydulari, birbirini tamamlayan uydulardir. Sistemlerin kiiresel kapsamaya sahip
olabilmesi i¢in farkli yoriingelerde birden ¢ok uydu kullanilmasina ihtiya¢ duyulur. Kiiresel
kapsamaya sahip konumlama sistemlerinde uydular genel olarak olan Orta Yoriingeye
yerlestirilmistir. Yaklasik 20.000 km olan ydriinge ylikseklikleri, her sistemin uydu takiminda
farklilik gosterir. Uydularin bu gibi yiiksek bir irtifada igletilmesi sinyallerin genis bir alani
kapsamasina izin verir. Uydular gokyiiziinde, yeryiiziindeki bir GNSS alicisinin herhangi bir
zamanda en az 4 uydudan sinyalleri ve bilgiyi devamli alabilecegi sekilde diizenlenmistir
(BHATTA, 2010, s. 27). Uydu takimlarinin sahip oldugu yoriinge diizlemi sayisi, yoriinge
egiklik agilar1 ve her yoriingedeki uydu sayisi sistemden sisteme degisiklik gosterir. Agirlikli
olarak bolgesel uydu tabanli konumlama sistemlerinde olmakla birlikte, konumlama uydu

takimlarinda yer es zamanli yoriingeler de kullanilmaktadir.

Sekil 3. GPS uydu takim (a), Galileo uydu takimi (b), GLONASS uydu takim (¢)

(a) (b) (c)

Kaynak: (BHATTA, 2010, s. 29)



Uydularin izledigi yoriingeler ve yoriingedeki dizilimleri hizmetin kapsama alanini;
navigasyon uydularinin yapisi, bilesenleri ve sahip oldugu kabiliyetler ise hizmet niteligini
sekillendirir. Uzay segmentini olusturan uydularin birincil gorevi, konumlama sinyallerini
belirli bir sinyal yapist ile yerkiireye aktarmaktir. Ikincil gorevleri ise yerde konuslu kontrol
segmentinden gelen diizeltmeleri ve navigasyon mesajlarini toplayarak tekrar yaymlamaktir.
Konumlama uydularinin yapmis oldugu yayinlar, uydular {izerinde bulunan son derece kararl
atomik saatler tarafindan kontrol edilir. Konumlama uydu takiminda yer alan her uydu;
kendini tanimlayan ve kendisine ait zaman, yoriinge ve durum bilgisini igeren bir sinyal
yayinlar. Uydunun aktardigi kimlik, zaman, yoriinge ve durum bilgisi yerde kontrol segmenti

tarafindan islenir ve gerekli diizeltmeler uyduya aktarilir.

Konumlama uydulan ydriingede ¢ok yliksek hizla doner. Orta Yoriingede donen uydularin
hizlar1 sistem bazinda gesitlilik gostermekle birlikte 13000 km/saat’ten fazladir (BHATTA,
2010, s. 27). Konumlama uydular1 giiglerini giines enerjisinden saglarlar ve uzun yillar
dayanacak bi¢cimde insa edilirler.  Tutulma vb. faktorlerden dolayr giines enerjisi
tretilemedigi durumlarda, c¢alismaya devam etmeleri i¢in {iizerlerinde yerlesik yedek
bataryalar bulunur. Yoriinge bozunumlarini gidermek igin {izerilerinde yer alan kiigiik roket
iticileri kullanirlar. Her uydu en az 3 yiiksek hassasiyetli atomik saat bulundurur (BHATTA,
2010, s. 28).

Konumlama uydulari, elekromanyetik spektrumun mikrodalga kusaginda birgok frekansta
diisik giiclii radyo sinyalleri yayinlar. Konumlama sinyalleri goriis hattinda, birbirini
dogrudan goren iki anteni birlestiren dogru boyunca, seyahat eder. Sinyaller; bulut, cam ve
plastikten gegebilir; fakat bina ve dag gibi daha kati nesnelerin iginden gegemez. (BHATTA,
2010, s. 28) GNSS alicilar1 bu sinyalleri almak {izere tasarlanmistir. Uydulardan aliciya
yayinlanan navigasyon mesaji; uydunun yoriinge ve saat bilgisini, genel sistem durum

mesajlarini ve bir iyonosferik gecikme modelini igerir.

Her sinyal “yalanci diizensiz kod” adinda karmasik bir dijital kod oriintiisii igerir. Bu
kodlanmig sinyallerin ana amaci, uydudan kullanici alicisina giden sinyalin seyahat siiresinin
hesaplanmasina olanak saglamaktir. Sinyalin seyahat siiresi, varis ya da yayilma siiresi olarak

da adlandirilir. Seyahat siiresinin 151k hiziyla ¢carpimi uydunun aliciya olan uzakligina esittir.



Isik hiz1 3x10® m/s oldugundan dolay, kiiiik bir hata oran1 son derece yanlis uzaklik dl¢iimii
tiretebilir. Bu nedenle uydu sinyalleri, son derece dogru atomik saatler kullanilarak

zamanlanir.
2.2. Kontrol Segmenti

Yer segmenti olarak da adlandirilan kontrol segmenti, konumlama sisteminin beynidir. Uzay
segmenti ile iki yonli haberlesir. Kullanici segmenti ile dogrudan baglantis1 bulunmaz.
Konumlama uydularinin sinyallerini, konumlarin1 ve lzerlerinde bulunan atomik saatleri
izler; uydularin, sinyallerin ve atomik saatlerin saglik durumunu degerlendirir; hatalari tespit
eder; uydularin hassas yoriingelerini hesaplar; gerekli diizeltmeleri yapar; bagimsiz zaman
Olgegini olusturur; saatleri senkronize eder; almanak ve gok giinliigiinii giinceller; navigasyon
mesajini iretir; bunlart uydulara yiikleyerek konumlama sisteminin diizgiin islemesini ve
sunulan hizmetin devamliligini saglar. Kontrol Segmenti; yeryiiziine konuslandirilmis izleme
istasyonlar1, bir ya da iki ana kontrol istasyonu ve veri yiikleme istasyonlar1 agindan olusur.
Kontrol segmenti bilesenleri konumlama sisteminin hizmet alan1 iizerine dagitilmistir. izleme
istasyonlar1 ve veri yiikleme istasyonlar1 genellikle ayni yerleskede bulundugundan ikisi
birlikte telemetri, izleme ve kontrol istasyonu (TT&C) olarak da anilmaktadir. Ana kontrol
istasyonlar1 ise zaman zaman sistem kontrol istasyonu ya da kisaca kontrol istasyonu olarak

isimlendirilmektedir (BHATTA, 2010, s. 41).

Sekil 4. Kontrol Segmenti

izleme istasyonlari

Veri Yiikleme istasyonlar

Ana Kontrol istasyonu

¢ L~

Haberlesme Aglari =
- —

Kaynak: (ESA, 2014d)
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Navigasyon uydularini takip etmek i¢in kullanilan izleme istasyonlari, genis bir cografi alana
yayilmistir. Uydu konumlar1 ve sinyalleri bu istasyonlar tarafindan siirekli izlenir. izleme
istasyonlarinin ¢ogu sadece uydulardan yayinlanan sinyalleri yakalama islevi goriir. Bu
istasyonlar, yayinlanan radyo navigasyon sinyallerini ve uydulara ait durum bilgisini i¢eren
asagl yonlii haberlesme sinyallerini alir. Uydunun ve alt bilesenlerinin durumuna iliskin
bilgiler asagi yonlii haberlesme sinyalleri ile yere aktarilir. Aslen kullanici segmenti igin
yayinlanan radyo navigasyon sinyalleri ise konumlama sinyallerinin saglikli olup olmadiginin
takip edilmesi ve uydu konumlarinin tahmin edilmesi ig¢in kullanilir. Uydu konumlari
genellikle uydularin yayinladigi radyo navigasyon sinyallerinden yararlanilarak belirlenir.
Bazi konumlama sistemlerinde ise uydu konumlarinin daha hassas tespit edilebilmesi igin
izleme istasyonlarinin yanisira lazerli 6l¢iim istasyonlarindan da yararlanilmaktadir.. Lazerle
uzaklik Ol¢timii yapilabilmesi i¢in bu konumlama uydularina lazer yansiticilar
yerlestirilmistir. Kiiresel kapsamaya sahip sistemlerin izleme istasyonlari genellikle
yerkiirenin dort bir yanina yayilmistir. Lazerli 6l¢iim istasyonlar1 ise daha c¢ok, izleme
istasyonlar1 dar bir alana yayilmis olan sistemlerde kullanilmaktadir. izleme istasyonlari ve
lazerli Olglim istasyonlar1 topladiklari verileri islenmek {izere ana kontrol istasyonuna

gonderir.

Uydu tabanli konumlama sistemlerinde bir ya da iki tane ana kontrol istasyonu bulunur. iki
ana kontrol istasyonuna sahip sistemlerde bunlardan biri aktif olarak kullanilirken digeri
tedbir amagh yedekte bekletilir. Ana kontrol istasyonu, izleme istasyonlarindan ve lazerli
Ol¢lim istasyonlarindan gelen verileri alir; bu verileri degerlendirir; uydunun, uydu tarafindan
aktarilan sinyallerin ve uydu {izerindeki atomik saatlerin durumunu inceler; hatalar1 bulur;
diizeltmeleri yapar; her uydunun yoriingesini belirler; kaba uydu konumlarini ve hassas
yoriinge parametrelerini tahmin ederek sirasiyla almanak ve gok giinliigiine isler; sisteme ait
bagimsiz zaman Olgegini belirler; uzay ve yer segmentindeki atomik saatlerin zamanlarini
eslestirir; konumlama sinyalinde kullanilacak mesaj1 tiiretir; elde edilen ¢iktilar1 uydulara
aktarilmak {izere veri yiikleme istasyonlarina iletir. Yer segmentinin merkezinde yer alan ana

kontrol istasyonu, sistemin siirlidiiriilebilir bicimde yonetilmesini saglar.

Veri yiikleme istasyonlari, uydulara yukari yonlii sinyal gonderen yer antenlerinden

olugmaktadir. Tek basina konuslandirilmis veri yilikleme istasyonlar: olabildigi gibi, diger yer
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segmenti bilesenleriyle ayni yerleskeyi paylasan veri yiikleme istasyonlar1 da mevcuttur. Veri
yiikleme istasyonlar1 da izleme istasyonlar1 gibi genis bir alana dagitilmistir. Veri yiikleme
istasyonlari, ana kontrol istasyonundan gelen ¢iktilar1 alarak {izerinden gegen uydulara aktarir.
Navigasyon mesaj1 ve diizeltmeler veri yiikleme istasyonlar1 araciligiyla uydulara yiiklenir.
Yerden siklikla yapilan yiliklemeler ve diizeltmeler, uydu bilesenlerinin neden oldugu saat
hatalarin1 ve atmosferin neden oldugu sinyal hatalarini azaltir (BITKO, GHASHGHAI,
KENNEDY, & LEWIS, 2005, s. 16). Diizeltme verileri, her uyduya giinde en az bir kez
gonderilir ve uydular, yoriinge bilgisini yayinladiklart konumlama sinyalleri ile kullanici
segmenti alicilarina iletir (BHATTA, 2010, s. 41) Veri yiikleme istasyonlar1, genellikle

hizmet alaninin tamamina dagitilmistir ve bu durum uydulara veri aktarimini kolaylastirir.

Kontrol segmenti, sistem gereksinimleriyle orantili olarak tekrara ve fazlaliga diismeden
kurgulanmali ve yer bilesenleri hizmet alanina uygun bigimde dagitilmalidir. Konumlama
hizmeti, saglikli bir uydu davranisini ve sinyalin dogru iiretilmesini gerektirmektedir. Sistem
icindeki her tutarsizlik hizmeti etkilemeyecek bicimde halledilmelidir. Sistemin diizgiin

islemesi, hizmet gereksinimlerinin etkili bicimde karsilandig1 anlamina gelir.
2.3. Kullanic1 Segmenti

Kullanic1 segmenti, uydu tabanli konumlama sistemlerinin tamamlayici unsurudur. Uzay
segmenti ile arasinda tek yonli baglanti bulunan bu segmentin kontrol segmenti ile dogrudan
baglantis1 bulunmaz. Kullanict segmenti, uzay segmentinden yerkiireye aktarilan konumlama
sinyallerini alr; sinyal ile aktarilan verileri igler; yer ve zaman bilgisi lreterek cesitli
hizmetlere doniistiiriir ve {iretilen hizmetlerden yararlanir. Kullanic1 Segmenti, hizmet

kullanicilar: ve kullanici ekipmanlarindan olugmaktadir.

Konumlama hizmeti kullanicilart genellikle sivil/yetkisiz ve askeri/yetkili kullanicilar olmak
tizere iki grupta smiflandirilmaktadir. Sivil/yetkisiz kullanicilar, konumlama sistemini
destekleyen bir cihaza sahip olmalari durumunda herkese agik konumlama sinyallerinden
licretsiz olarak yararlanabilen kullanicilardir. Bu kullanicilara sunulan konumlama hizmetinin
hassasiyeti digiiktiir. Askeri/yetkili kullanicilar ise, sistem yonetiminden sorumlu makamlar
tarafindan yetkilendirilen profesyonel kullanicilardir. Askerler, devlet yetkilileri ve ticari

kullanicilar bu gruba girer. Bu kullanicilara sunulan konumlama hizmetinin hassasiyeti
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oldukga yiiksektir. Yetkilendirilmis kullanicilar agirlikli olarak askerlerden ve devlet
yetkililerinden olusmaktadir. Konumlama sistemlerinin zaman igerisinde ticarilesmesi ile
birlikte, hassas konumlama sinyallerinden {icret karsiliginda yetkilendirilmis ticari
kullanicilarin da faydalanmasi miimkiin hale gelmistir. Uydu tabanli konumlama sistemlerinin

sagladig1 hizmetin icerigi ve niteligi kullanici profiline gore farklilik gostermektedir.

Sekil 5. Kullanic1 Segmenti

Kaynak: (ESA, 2014d)

Konumlama sistemlerinde frekans ya da igerik yoniinden farkli birden fazla konumlama
sinyali kullanilir. Hedeflenen kullanict kitlesi konumlama sinyallerinin ¢esitlenmesinde
onemli bir yer tutmaktadir. Konumlama uydulari, kullanici segmenti alicilart i¢in genellikle
iki tiir sinyal yaymlarlar. Bu sinyallerden biri sivil kullanicilara kaba konumlama saglayan
sifrelenmemis sinyal, digeri ise yetkilendirilmis kullanicilara hassas konumlama saglayan
sifrelenmis sinyaldir. Sivil/yetkisiz konumlama sinyallerinde kullanilan yalanci diizensiz

kodun hassasiyeti, askeri/yetkili sinyallerde kullanilan koda gore daha diisiiktiir.

Kullanic1 ekipmanlari, GNSS alicilarindan ve tamamlayict donanimlardan olugmaktadir.
GNSS alicilarinin yapisinda anten, alici saati ve islemciler bulunur. Alicilar, uydulardan
yayinlanan konumlama sinyallerini alir; sinyallerin saglikli olup olmadiginin degerlendirir;
goriis hattindaki uydular1 secer; Doppler kaymasi Olglimlerini gerceklestirir; yalanci

uzakliklar1 hesaplar; uzaklik hatasinin tahmin eder; navigasyon esitliklerini ¢ézerek konum,
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hiz ve zaman bilgisi tiiretir (BHATTA, 2010, s. 46). Konumlama ve hizmet konusunda
alicilara destek olan her tiirlii nesne, elektronik bilesen ve cihaz ise tamamlayici donanim
kapsamina girer. Tamamlayic1 donanimlar aliciyr destekler ve alicida {iretilen konumlama
bilgilerini yazili, sesli ya da gorsel hizmetlere doniistiiriirler. Konumlama islemi GNSS
alicilarinda gergeklestirilir. Tamamlayict donanimlar ise hizmet ¢esitliligi saglar. Piyasada
alicilarin ve tamamlayici donanimlarin tiimlesik ya da harici olarak kullanildigi aygit tiirevleri
bulunmaktadir. Kullanic1 ekipmanlarinin, kablolu ya da kablosuz baglant1 yoluyla bilgisayar
vb. cihazlara baglanmasi miimkiindiir. Bu sayede, elde edilen konumlama verileri

aktarilabilmekte ve kullanici ekipmaninin hafizasindaki haritalar giincellenebilmektedir.

Yillar i¢erisinde GNSS kullanim alanlarinin artmasina paralel olarak pazardaki alici gesitliligi
de olduk¢a artmigtir. GNSS alicilar1 zamanla arabalara, telefonlara ve saatlere entegre
edilmistir. Akilli telefonlardan hassas haritacilia kadar ¢ok cesitli alanlarda kullanilan
alicilarin kabiliyetleri ve hassasiyetleri birbirinden farklidir. Alicilar; destekledikleri uydu
tabanli konumlama sistemleri, yalanci uzaklik hesaplama kabiliyetleri, izleyebildikleri frekans
ve kanal sayisi ile tanmimlanirlar (HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER, &
WASLE, 2008, s. 7). Alicinin desteklemis oldugu uydu tabanli konumlama sistemleri, sinyal
bulunabilirligi agisindan olduk¢a Onemlidir. Alici, ne kadar ¢ok sistemi desteklerse sinyal
yakalama olasilig1 da artar. Giiniimiizde yeni liretilen alicilarin ¢gogu birden fazla uydu tabanl
konumlama sistemini desteklemektedir (BHATTA, 2010, s. 46). Alicilarin yalanci uzaklik
hesaplama kabiliyeti verilen hizmetin niteligi ile iliskilidir. Bu kabiliyeti etkileyen en 6nemli
bilesen alict iizerinde kulllanilan saatlerdir. Her ne kadar kullanici saatlerinin hassasiyeti
uydularda kullanilan atomik saatlere gore diisiik olsa da profesyonel alicilarda daha kararh
saatlerin kullanilmasi, sivil alicilara gore daha dogru hesaplama yapilmasini miimkiin
kilmaktadir. Ayrica profesyonel alicilarin islem yetenekleri, sivil alicilara gore ¢ok daha
lyidir. Alicilarin izleyebildigi frekans sayisi aygitin hata azaltma yetenegi hakkinda bilgi
verir. Alicilar bir, iki ya da daha fazla frekansi destekleyebilmektedir. Tek frekansli alicilar,
konumlama uydulari1 tarafindan yaymlanan iyonosfer modelini kullanici konumu ve giin
icindeki zamana gore uygulayarak iyonosferik gecikmeyi yaklasik olarak hesaplarlar ve bu
degeri hatanin azaltilmasinda kullanirlar (BITKO, GHASHGHAI, KENNEDY, & LEWIS,

2005, s. 17). Iki frekansli alicilar ise atmosferik modele ek olarak, bir uydunun iki farkl
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frekans tlizerinden aktardig: iki yalanci diizensiz kod arasindaki faz farkini hata diizeltiminde
kullanarak ¢ok daha hassas konumlama yapabilir. Giinlimiiz sistemleri, kullanicilarina
genellikle iki frekans iizerinden hizmet vermektedir. Gelecekte bu saymin artirilmasina
yonelik sistem bazinda gelistirme planlart mevcuttur. Alicinin destekledigi kanal sayis1 hata
azaltma kapasitesi agisindan belirleyici ozelliklerden biridir. Uydu tabanli konumlama
sistemlerinin kullanildig ilk yillarda alicilar ayni anda en fazla 4 ya da 5 uydudan sinyal alip
isleyebilirken bu kabiliyet zaman iginde gelismistir. Giinlimiizde, destek sinyalleri de dahil
olmak tizere 48’den fazla kanali destekleyen profesyonel alicilar mevcuttur (BHATTA, 2010,
S. 46).

Kullanici1 ekipmanlari, sinyal alma 6zelligi bulunan kullanici terminalleridir. Uydu tabanli
konum belirleme, uydulardan gelen sinyaller islenerek yapilir. Kullanici ekipmanlarindan
uydulara bir geri bildirimde bulunulmasina gerek yoktur. Bu nedenle, temel islevi konumlama
olan aygitlarin bir¢ogunda sinyal génderme 6zelligi bulunmaz. Sinyal gonderme o6zelligi
bulunanlarda bu 06zellik uydular araciligiyla kisa mesaj ve konum bilgisi gonderiminde
kullanilmaktadir. Ancak uydulara sinyal gonderme 0Ozelligi, fazladan giic ve donanim
gerektirdigi i¢in kullanici ekipmanlarinin daha karmasik olmasina ve boyut olarak
biliylimesine neden olmaktadir. Cep telefonu gibi karma aygitlarda durum biraz daha farklidir.
Bu tiir aygitlar, telekominkasyon sebekesi ya da kablosuz yerel aglar lizerinden konumlama

destegi alabilmekte ayni zamanda haberlesme hizmeti de sunabilmektedir.
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3. UYDULARLA KONUM BELIiRLEME

Uydu tabanli navigasyon hizmetlerinde, kullanici uydudan yayinlanan sinyal ile etkilesime
girerek konumunu belirleyebilmelidir. Kullanicinin kendi konumunu elde edebilmesi icin
referans uydunun konumunu ve alicinin uyduya olan uzakligini bilmesi gerekmektedir.
Uzaklik, sinyalin uydudan yaymlanmasi ve aliciya ulagmasi arasinda gecen yayilma zamani
kullanilarak hesaplanir. Bu yiizden, yayinlama zamaninin elde edildigi uydu saatinin son
derece kararli ve dogru olmasina ihtiya¢ duyulur. Uydudaki 6nemsiz bir saat kaymasinin bile

alicida konum tahmini sirasinda diizeltilmesi gerekir.
Sekil 6. Uzakhik Hesabimin Kavramsal Gosterimi

Sinyalin uydudan yayimlandigi zaman

Yayilma siiresi x Isik hizi
=> Katedilen uzaklhk

Kullanici terminalinin
sinyali aldig1 zaman

Kaynak: (DUMESNIL, 2007, s. 9)

Uydu takimini olusturan uydular zamansal dogrulugu cok yiiksek olan atomik saatlerle
donatilmistir. Uydular bu saatler sayesinde, sinyalin uydudan ¢iktig1 kesin zamani hassas
bicimde belirten kendilerine 6zel sinyaller yayinlar. Cep telefonu gibi aygitlara yerlestirilmis
olan yer alicilarinin hafizasinda ise, uydu takimindaki tiim uydularin hassas yoriinge detaylari
bulunmaktadir. Alicilar, gelen sinyali okuyarak hangi uyduya ait oldugunu ayirt edebilir.

Konumlama sinyalinin i¢eriginde yer alan sinyal yayimlanma zamanini ve uydu konum
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bilgisini kullanarak, sinyal yayimlandigi sirada uydunun nerede oldugunu tespit edebilir.
Sinyal yayilma siiresini (sinyalin uydudan yayimlanma ve aliciya ulasma zamanlar1 arasindaki
farki) saptayarak uyduya olan uzakligini hesaplayabilir. Bir yer alicisinin tam konumunu
hesaplayabilmesi i¢in en az 4 uydudan es zamanli olarak sinyal almasi gerekmektedir. Diinya
cevresinde donen uydulardan elde edilen bu degerlerden seyahat yonii ve hiz tiiretilebilir.
Seyahat hiz1 ayrica dogrudan Doppler kaymasi dlglimleri yardimiyla belirlenebilir (ZOGG,
2009, s. 10).

3.1. Uydu Navigasyonunun Temel Prensipleri

Uydu tabanli konumlama sistemleri, sistem bilesenleri ve kullandiklar1 sinyaller farklilik
gosterse de yeryliziindeki bir nesnenin konumunu belirlemede ayni yontemi kullanirlar.
Sistemin isleme prensibi oldukg¢a basittir. Konumu bilinen uydulardan yeryliziine dogru
zaman bilgisi iceren diizenli konumlama sinyali yayinlanir. Elektromanyetik dalgalarin
uzayda 300.000 km/s olan 1sik hizi ile hareket ettigi bilinmektedir (299,792,458 m/s tam
deger). Bu durumda, radyo dalgalarmmin seyahat siiresini Ol¢erek alicinin uyduya olan
uzakligin1 hesaplamak miimkiindiir. Yontemin isleyisi Sekil 7°de gorsellestirilmistir. Sekilde
uydu yerine yer konuslu bir sinyal aktarim istasyonu kullanilmaktadir. Arabaya yerlestirilmis
olan alicinin saati, zaman sinyali gonderen aktarim istasyonunun saati ile senkronize
edilmistir. Sinyalin aktaricindan arabaya ulasincaya kadar gecirdigi yayilma siiresi dlgiilerek

arabanin yoldaki konumu belirlenebilir.

Sekil 7. Yayilma Siiresi Olciilerek Uzakhgin Hesaplanmasi
Yayimlanan Sinyal Alinan Sinyal
I T T
= At Tys Zaman

“Tm==-<___ Yayilma Siiresi At

———

Hatasina gire
Zaman Sinyali s Hesaplanan

———

.. Aktaricisi T Konum

’ Uzaklik D o - 200m J

Kaynak: (ZOGG, 2009, s. 13)
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Uzaklik, sinyal yayilma siiresi ve 1s1k hiz1 ¢arpilarak hesaplanir:
D= At-c (3.1)

Aktarict saati ile araba lizerindeki saat, tam olarak es zamanli degilse gercek uzaklik ile
hesaplanan uzaklik arasinda farklilik olabilir. Sekil 7°de, sinyal yayilma siiresinde 1 us hata

olmas1 durumunda araba konumunun 300 metre farkli hesaplandig1 gosterilmistir.
3.2. Sinyal Yayilma Siiresinin Ol¢iilmesi

GNSS uydular1 kendi tam konumlarini ve yerlesik saat zamanlarini, yayimladiklar: sinyallerle
Yerkiireye aktarirlar. Isik hizinda seyahat eden bu sinyallerin Orta Yoriingede bulunan GPS
gibi bir uydu takimindan Yerkiireye ulagmasi yaklasik olarak 67.3 ms siirer (ZOGG, 2009, s.
15). Her 1 km yolu 3.33 ps igerisinde kateden bu sinyaller Yerkiirede alicilar tarafindan

yakalanir ve yayilma siireleri belirlenerek konum hesaplamasinda kullanilir.

Her konumlama uydusu, konumlama sisteminin zaman referansi ile eszamanl bir yalanci
diizensiz giiriilti kodu yayimlar. Kisaca “PRN” olarak adlandirilan bu kod, “0”lar ve
“1”lerden olusan uzun bir bit serisidir. Dijital “0” ve “1” lerden olusan seri rastgele dagitilmig
giiriiltii gibi goriinse de tipatip lretilebilir. GPS i¢in kullanilan kod dizimi 1023. bitten sonra
kendini tekrarlar (DUMESNIL, 2007, s. 10). Bu kodlarin en onemli 6zelligi, tamamen
ortiistiikklerinde gecikme ve duraklamalarin kod dizilisine uyma olasiliginin oldukga diisiik

olmasidir.

Sekil 8. Kisa Tekrarlayan PRN Kod Ornegi

1011110001 10011010011 1000111000 10111 1000110011 0100111000111 000

Kaynak: (DUMESNIL, 2007, s. 10)

CDMA (Kod Ayrimli Coklu Erisim) teknolojisinin kullanildig: sistemlerde her konumlama
uydusunun kendine 6zgii bir PRN kodu bulunmaktadir. Bu sayede alici, aldigi sinyalin hangi

uyduya ait oldugunu ayirt edebilir. Her alici terminali, uydular tarafindan yayimlanan bu

18



kodlarin birer kopyasini kendi zaman referansiyla eszamanli olarak tretir. Bundaki temel
amag, birbirinin ayn1 olan iki kod dizimi arasindaki kaymay tespit ederek sinyalin seyahat
ettigi siireyi bulmaktir. Alici terminali, uydudan aldigi kod ile kendi iirettigi kodu karsilastirir;
kod dizilisindeki kayma miktarindan sinyal yayilma siiresini elde eder. Sinyal yayilma siiresi,
sinyalin uydudan ¢ikis1 ile aliciya girigi arasinda gegen zaman farkidir. Yayilma siiresi, 1s1k
hiz1 (300.000 km/s) ile garpildiginda uydu ve alici terminali arasindaki yalanci uzaklik degeri

hesaplanmis olur.

FDMA (Frekans Ayrimli Coklu Erisim) teknolojisinin kullanildig1 sistemlerde durum biraz
farklidir. Her uydunun kendine 6zgii sinyal yayma frekansi bulunur. Sinyal igeriginde
bulunan PRN kod ise aynidir; uydudan uyduya degismez. Sinyalin hangi uydudan geldigi
sahip oldugu frekanstan anlagilir. Kullanilan uzaklik hesaplama yontemi ise aynidir. Farkli
frekansa sahip birden fazla sinyalin alicida ayni anda islenebilmesi i¢in uydu frekanslari

birbirine yakin segilir.

Sekil 9. Uzaklik Olgiimiiniin Sinyal Bazinda Gosterimi

e Cy

|Yay|m|anan Sinyall

(4]
| Alinan Sinyal I

Geqek Uzaklik

IAIlmdaki kaymis kopyal

| Q
(] ™
b md
Saat kaymasi

Yalana Uzakhk

Kaynak: (DUMESNIL, 2007, s. 11)
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Teoride hersey kusursuz olsa da gercek uygulamalarda zaman senkronizayonuyla ilgili
sorunlar mevcuttur. Kontrol segmentinin uydularda bulunan atomik saatleri, uydular arasinda
kusursuz bir es zamanlama saglayacak bi¢cimde senkronize etmesi gerekmektedir. Ayrica,
uydulardaki atomik saatler ile kullanici alicilarinda bulunan gorece daha ucuz saatler arasinda
zaman kaymasi kaginilmazdir. Siire hesabindaki ¢ok kiiciik bir kayma bile sonuglarda ciddi
hatalara yol acabildiginden, uydu tabanli konumlama sistemlerinde hesaplanan uydu ve

kullanici arasindaki mesafe “yalanci uzaklik (pseudo-range)” olarak adlandirilir.
3.3. Konum Belirleme i¢in Gereken Uydu Sayisi

Her uydunun sinyal gonderirken bulundugu konum ve kullanici alicisina olan uzakligr farkl
oldugundan yalanct uzaklik degerleri her bir uydu igin ayr1 ayr1 hesaplanir. Tek bir uydudan
alinan sinyal ile yapilan konum hesaplarinda elde edilen yalanci uzaklik, sadece uydu ve alici
arasindaki mesafeyi tanimlar. Bu mesafenin hangi yonde olduguna iliskin vektorel bir bilgi
icermez. Bu da alicinin, merkezinde uydu bulunan ve yarigap1 yalanci uzaklik kadar olan bir
kiire lizerinde herhangi bir noktada olabilecegi anlamimi tasir. Birden fazla uydu sinyali
kullanildiginda, her bir uydu i¢in ayr1 ayri1 hesaplanan yalanci uzaklik kiirelerinin kesigimi
alicinin bulunabilecegi bolgeyi verir. Konum belirlemede yararlanilan uydu sayisi arttikea,
alicinin bulunabilecegi bolge daralir. Bir uydu kullanildiginda bu boélge bir kiire, iki uydu
kullanildiginda iki ¢emberin kesisimi olan ¢ember, ii¢ uydu kullanildiginda ise {i¢ kiirenin
kesistigi iki adet nokta olarak tantmlanir. Ug uydunun yalanci uzaklik kiirelerinin kesistigi iKi
noktadan anlamsiz olan ayristirildiginda alicinin ii¢ boyutlu konumu elde edilir. Diger bir
deyisle; 3 farkli uydudan alinan sinyallerle elde edilen 3 farkli yalanct uzaklik denklemi,

alicinin bilinmeyen 3 konum koordinatinin belirlenebilmesi igin yeterlidir.

20



Sekil 10. Yalanci1 Uzaklk Kiireleri

Kaynak: (DUMESNIL, 2007, s. 11)

Uydu tabanli konum belirleme problemlerinde aslinda 4 bilinmeyen bulunur. Bilinmeyenlerin
ticti kullanict konumuna ait ii¢ eksenli konum bilgisi, digeri ise kullanici saatinden kaynakli
zaman hatast bilgisidir. Kullanici segmentindeki alict saatlerinin dogrulugu uydulardaki
atomik saatlere gore zayiftir. Bu nedenle sistemde, senkronizasyon eksikliginden kaynakli bir
zaman belirsizligi olusur. Kullanici saati ile uydularin atomik saatleri arasinda miikemmel bir
senkronizasyonun oldugu ideal durumda, kullanici konumunun hesaplanmasi i¢in sadece 3
uydu sinyali yeterli olur. Gerg¢ek uygulamalarda ise, kullanici saatindeki zaman kaymasinin
giderilmesi i¢in fazladan 1 uydu sinyaline daha ihtiya¢ duyulur. 3 uydu kullanilarak yapilan
konum belirleme isleminde alicidaki zaman kaymasi hesaba katilmadigindan konumlama
tutarlihigr oldukg¢a diiser. Bu sebeple, dogrulugu yiikksek konumlama igin en az 4 uyduya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayn1 anda dort ya da daha fazla uydu sinyalinin izlenmesiyle, kullanict
saatindeki hata miktar1 bulunur; uydulardan gelen sinyallerin yayilma siireleri hassas bigimde

tahmin edilebilir.
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Sekil 11. Enlem, boylam, yiikseklik ve zamanin belirlenmesi icin 4 uydu

Sinyalin iletimi

Kaynak: (ZOGG, 2009, s. 14)

Kontrol ve uzay segmentinde son derece hassas atomik saatler kullanilirken kullanici
segmenti alicilarinda dogrulugu diisiik olan saatlerin kullanilmasi sistem senkronizayonunda
belirgin bir zaman hatasi olusturur. Bu zaman hatasi, kullanici saatinden kaynaklandigindan
her uydu sinyali i¢in aynidir; degismez. Bu durum, ¢oziilmesi gereken ii¢ boyutlu konum
denkleminde fazladan bir bilinmeyen daha olusturur. Kullanic1 saatinden kaynakli hatanin
giderilmesi ic¢in 3 eksenli konum bilgisinin yaninda bu hata degerinin de hesaplanmasi
gerekir. S6z konusu 4 bilinmeyenli denklem ancak ayn1 anda en az 4 uydudan sinyal alinirsa
¢oziilebilir. Dordiincii uydu kullanici saatinden kaynaklt zaman hatasinin tespit edilerek

konum dogrulugunun saglanmasi i¢in gereklidir.
3.4. Konum Belirleme Dogrulugu

Uydu tabanli konumlama sistemlerinde konum belirleme dogrulugunu etkileyen bir¢ok hata
kaynagi bulunmaktadir. Uydu ve alici zamanlar arasindaki fark en belirgin hata kaynagi
olmakla birlikte; anten vb. alt donanimlardaki duraklama, gecikme gibi sorunlar, uydunun
izledigi yol ve sinyal yansimast da konum belirleme dogrulugunu etkilemektedir. Bu
altyapisal faktorlerinin yaninda konumlama sinyalinin aktaricidan aliciya ulagincaya kadar yol
aldig1 ortam da sonuca etki eder. Hassasiyeti yliksek konum belirleme hizmeti sunulabilmesi

i¢in, s6z konusu hatalarin devamli olarak diizeltilmesi gerekir.

22



Uydu tabanli konumlama sistemlerinde, sistem bilesenleri arasindaki zaman senkronizasyonu,
konum belirleme hassasiyetini etkileyen en Onemli altyapisal faktorlerden biridir. Sinyal
yayilma siireleri, uydu ve kullanici aygitinda bulunan saat zamanlar1 baz alinarak 6l¢iilmekte;
uzaklik ve konum hesaplar1 da 6l¢iilen bu siireler ile yapilmaktadir. Sinyal yayilma siirelerinin
6l¢timiinde yapilan 10 nano saniyelik bir fark bile uzaklik hesabinda 3 metre hata yapilmasina
sebep olur. Zamansal hatanin 100 nano saniye olmasi durumunda konumlama hatasi1 30
metreye cikar. Yiiksek dogruluklu konumlama hizmeti vermeyi amacglayan uydu tabanli
konumlama sistemlerinde bu nedenle hassasiyeti en az 10 nano saniye olan gelismis saatlere
ihtiya¢ duyulur. Gerek duyulan bu hasssasiyet, atomik saatler ile saglanir. Piko saniye
mertebesinde hassas atomik saatlerin gelistirilmesi son derece hassas konumlamayr miimkiin

kilmustir.

Her konumlama uydusu, hassasiyeti oldukg¢a yliksek olan atomik saatler ile donatilmistir.
Atomik saat, sayac¢ olarak atomik titresim frekansi standardini kullanan en dogru saat tiiriidiir.
Bilinen en hassas zaman 6l¢iim aleti olan atomik saatler, her 30.000 - 1.000.000 y1l araliginda
en fazla 1 saniye kaybetmektedir (ZOGG, 2009, s. 15). Donanim eklenmis maserler
(microwave amplification by stimulated emission of radiation - uyarilmis radyasyon yayimi
ile mikrodalganin gii¢lendirilmesi) ilk atomik saatlerdir. Ulusal standart ajanslar1 10 s/giin’
liikk dogrulugu ve maseri pompalayan radyo vericisinin frekansina esit bir hassasiyeti siirdiiriir
(BHATTA, 2010, s. 28). Atomik saatler, siirekli ve kararli zaman Olgeginin (TAI —
Uluslararast Atomik Zaman) devamliligini saglarlar. Ancak; zaman giiglii yer¢ekimi altinda
daha yavas aktigindan uydularda bulunan saatler yeryiiziindeki saatlere gore daha hizli
caligmaktadir. Ayrica, uydulardaki saatler yeryiiziindeki saatlere gore hareket ettiginden daha
yavas caligtiklar1 goriiliir. Gorelilik Kuraminin  6ngordiigii bu etkiler, uydularda ve
yeryliziinde bulunan 6zdes saatler arasinda fark olusturacagindan eszamanlanmada dikkate
alimmalidir. (IOP Institute of Physics, t.y.) Bu nedenle, dogrulugu daha da artirmak igin
uydularda bulunan atomik saatler yeryiiziindeki ¢esitli kontrol noktalarindan diizenli olarak

ayarlanir ve senkronize edilir.

Kullanic1 segmenti alicilarinda genellikle atomik saat kullanilmaz. Bu egilimin olugmasini
saglayan en temel faktor atomik saatlerin pahali olmasidir. Hassasiyeti oldukga yiiksek olan

bu saatler icerdikleri teknoloji bakimindan olduk¢a maliyetlidir. Ayrica boyutlar1 biiyiik
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oldugu icin gorece kiiciik mobil kullanici terminallerinde kullanilmalart miimkiin degildir.
Katlanilacak maliyete kiyasla, saglayacagi art1 son derece kisith oldugundan atomik saatler
kullanici1 segmentinde tercih edilmez. Maliyet ve islevsellik agisindan kullanic1 segmenti
alicilarinda daha basit saatler kullanilir. Dogrulugu daha diisiik olan bu saatlerin
senkronizasyonundan kaynakli hata, alicida gergeklestirilen konum belirleme islemi sirasinda
fazladan bir uydu sinyali daha kullanilarak tespit edilir ve giderilir. Sistemde hata olasiliginin
en aza indirilebilmesi i¢in hizmetin sunuldugu uzay ve kontrol segmentinde hassasiyeti
oldukga yiiksek olan atomik saatler kullanilirken, kullanici segmentindeki siradan saatlerin
yol agtigi hata dogru zaman bilgisi igeren bir baska uydu sinyalinin isleme katilmasiyla

berteraf edilir.

Sadece uydulardan alinan verilerle hesaplanan konum her zaman yanlistir. Bunun temel
nedeni, basta iyonosfer ve troposfer olmak {izere atmosferik katmanlarin sinyallerde
bozunuma ve gecikmeye yol agmasidir. Sistematik hatanin ana kaynaklarindan biri iyonosfer
ve troposferden gecen tasiyict sinyalin gecikmesidir. Atmosferden kaynakli hatalarin
giderilmesinde iki farkli yontem kullanilir. Iki frekansl teknikte kod iki farkli frekans
tizerinde tasinir. Aradaki faz gecikme farki hesaplanarak hatanin azaltilmasinda kullanilir.
Tek frekansli teknikte ise her bir uydudan yayinlanan iyonosferik model kullanicit konumu ve
zamana gore uygulanir. Bu sayede iyonosferik gecikme yaklagik olarak belirlenir ve konum

belirleme hesabina dahil edilir.

Bir GNSS sistemini kullanarak, yeryiiziindeki tam konumu (enlem, boylam ve yiikseklik
koordinatlar1) 20 m ile yaklasitk 1 mm arasinda dogrulukla, kesin zamani: (UTC) 60 ns. ile
yaklasik 5 ns. arasinda dogrulukla belirlemek miimkiindiir (ZOGG, 2009, s. 10). Standart
GNSS konumlama hizmeti 10 metreye kadar hassasiyet saglamaktadir. Diferansiyel yontemde
hassasiyet 1 metreye, RTK’da ise birka¢ santimetreye kadar diiser. (WENTING, t.y., s. 9) Bu
hizmet secenekleri arasindaki hersey biitceye baglidir. Daha fazla para, daha yliksek
hassasiyet demektir. Daha 1yi sonug¢ almak i¢in ortalama alma yontemine basvurulabilir; yer-
sabit yoriingeli bir uydudan yararlanarak (WAAS, EGNOS, SDCM ve MSAS benzeri uydu
tabanli destek sistemlerinde oldugu gibi) diizeltme yapilabilir; uzak mesafeli radyo

sinyalinden ya da kisa mesafede konumu bilinen bir baz istasyonundan yararlanilabilir.
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3.5. Uydu Haberlesme ve Navigasyon Frekanslari

Uydu tabanli navigasyon ve haberlesme sistemlerinde bilgi aktarimi, sistem bilesenleri
arasinda radyo sinyali yayinlanarak yapilmaktadir. Bilgi aktarimlarinin hangi sistem
bilesenleri arasinda hangi yonde gergeklestirildiginin kolayca anlasilabilmesi i¢in hem bilgi
aligverisini gergeklestiren sistem bilesenleri bazinda hem de sinyal aktarim yonii bazinda
adlandirma yoluna gidilmistir. Bilgi aktarimi; uydu ve kullanici arasindaysa ‘“Kullanici
Baglantis1”, uydu ve yer kontrol istasyonu arasindaysa “Besleme Baglantis1”, dogrudan
uydular arasindaysa ‘“Uydulararast Baglant1” olarak adlandirilmaktadir. Sinyal aktarima;
yeryliziindeki bir istasyon ya da kullanici terminalinden uyduya dogru gerceklestiriliyorsa
“Yukar1 Yonlii (Yer-Uydu Baglantist ya da Ters Baglant1)”, uydulardan yeryiiziindeki bir
istasyon ya da kullanic1 terminaline dogru gergeklestiriliyorsa “Asagi Yonli (Uydu-Yer

Baglantisi ya da Ileri Baglant1)" olarak isimlendirilmektedir.

Uydu sinyali aktarim frekanslari, ITU tarafindan tahsis edilmis ve diizenlenmistir. Uydu
haberlesmesi ve navigasyonunda kullanilan mikrodalga elektromanyetik aktarim frekans

araliklar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Uydu haberlesme ve navigasyon frekanslari
Bant Frekans (GHz)
L 1,0-2,0
S 2,0-40
C 4,0-8,0
X 8,0-12,0
Ku 12,0- 18,0
K 18,0 - 27,0
Ka 27,0-40,0
\% 40,0 - 75
W 75-110

Kaynak: (ZOGG, 2009, s. 40)
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4. KURESEL KONUMLAMA SISTEMLERI
4.1. GPS (Global Positioning System)

Tam adi NAVSTAR GPS (NAVigation System with Timing And Rangind Global
Positioning System) olan GPS, hem sivil hem de askeri kullanimin amaglandigi ilk kiiresel
konumlama sistemidir. ABD'ye ait olan sistem, 20200 km yiikseklikte 6 farkli yoriinge
diizleminde donen 24 operasyonel uydudan olusacak bi¢imde planlanmistir. Ydriingeler ve
uydu dizilimleri diinya tizerindeki herhangi bir noktandan herhangi bir anda en az 4 uydu ile
radyo haberlesmesi saglanmasina olanak tanir. Ik uydusu 1978 yilinda firlatilan GPS’ in 24
uydudan olusan ana uydu takimi 1993 yili sonlarinda tamamlanmis; sistem tam operasyonel
kabiliyete 1995 yilinda ulasmistir. ABD Hava Kuvvetleri tarafindan kontrol edilen sistemin
isleticileri Savunma Bakanligi, Ulastirma Bakanligi, Ticaret Bakanligi, Disisleri Bakanligi,
Icisleri Bakanligi, Adalet Bakanligi, Tarim Bakanligi, Genel Kurmay Baskanligi ve
NASA’dir (SHEHAB, t.y,, s. 3).

GPS kurulurken; ABD askeri birliklerine navigasyon hizmeti verilmesi, radyo dalgalari
girisiminden etkilenmeden gergek zamanli 3 boyutlu konumlama yapilmasi ve sistemin makul
enlemlerde her tiirlii hava kosulunda siirekli islevsel olmasi amag¢lanmistir. Bununla birlikte
kullanicilara hareketli ya da hareketsiz konum, hiz ve zaman belirleme yetenegi saglamasina
ve sivil kullanim potansiyeli olmasina da dikkat edilmistir (ZOGG, 2009, s. 10). Giiniimiizde
sistem kullanicilarinin %95’1 sivildir (SHEHAB, t.y., s. 3).

GPS ile iki tiir temel hizmet sunulmaktadir. Standart Konumlama Hizmeti (SPS) halkin geneli
tarafindan tcretsiz olarak kullanilabilir. Hassas Konumlama Hizmeti (PPS) ise sadece
yetkilendirilmis devlet ajanslarinin kullanimina agiktir. GPS kullanicilar1 sadece sinyal alir;
sinyal gondermez. Konum belirleme islemi ise alicida yapilir ve bu islemin yapiminda

uydular yer almaz. Yer kontrol istasyonlar tahrip olsa bile sistem iglemeye devam eder.
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4.1.1. GPS Uzay Segmenti
411.1. GPS Uydu Takim

GPS, kiiresel kapsamaya sahip bir uydu tabanli konumlama sistemidir. Tam islevsel uydu
takimi1 24 orta ydriingeli uydudan olusmaktadir. Yedekler ve gérev dmriinii tamamladigi halde
calismaya devam eden uydular nedeniyle yoriingedeki mevcut uydu sayis1 bundan ¢ok daha
fazladir. Sistemin hizmet dis1 birakilan uydulardan etkilenmemesi ve kapsama alaninin
korunmasi igin yoriingede 24’lin {izerinde aktif GPS uydusu bulundurulur. Ek uydular
fazladan Olciim saglayarak hesaplanan konum hassasiyetinin iyilestirilmesine katkida
bulunurlar. Her ne kadar GPS performansini artirsalar da ¢ekirdek uydu takiminin bir pargasi

sayilmazlar (National Coordination Office for Space-Based PNT., 2018).

GPS uydu takimindaki uydular, yerkiire merkezli dairesele yakin 6 yoriinge diizlemine
yerlestirilmistir. 24 uydu 6 yoriinge diizlemine, her birinde 4 uydu bulunacak bi¢cimde
dagitilmigtir. Yoriinge diizlemlerinin yoriinge egiklik agisi 55 derecedir. S6z konusu 6
yorlinge diizlemi, ylikselme diigiim noktalar1 arasinda 60 derecelik es araliklar bulunacak

sekilde konumlandirilmaistir.

GPS uydulart yer merkezli dairesel yakin yoriingelerde donerler. Yoriinge yiikseklikleri
20200 km, yoriinge yarigaplari ise yaklasik olarak 26600 km’dir. Sinyalin uydudan aliciya
kadar seyahat ettigi mesafe uydu zenith dogrultusundaysa yaklasik 20200 km, uydu ufuktaysa
yaklasik 25600 km’dir. (BHATTA, 2010, s. 29) Uydular, yoriingedeki bir turunu yaklagik

olarak 11 saat 58 dakikada tamamlarlar ve bir giinde Diinya etrafinda iki tur atarlar.
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Sekil 12.

seie® anfian

Genisletilebilir 24 slotlu GPS uydu takimi
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Kaynak: (National Coordination Office for Space-Based PNT., 2018)

2011 yilinda ABD Hava Kuvvetleri “Expandable (Genisletilebilir) 24” konfigilirasyonu olarak

bilinen bir GPS dizilimi genisletme islemini basar1 ile tamamlamistir. Bu islem sirasinda 24

slottan 3’ii genisletilmis; 6 uydu tekrar konuslandirilarak ek 3 uydunun temel uydu takimina

katilmas1 saglanmistir (National Coordination Office for Space-Based PNT., 2018). Bu

sayede GPS, Diinya’nin bir¢ok bolgesinde daha iyi kapsamaya sahip 27 slotlu bir uydu takimi

haline gelmistir.

Sekil 13.

24 uydulu GPS uydu takiminin yoriinge dizilimi
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Kaynak: (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 198)
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Her yoriinge diizleminde asil islevi goren uydularin yerlesebilecegi dorder slot bulunur.
Uydularin yerlesecegi slotlar olas1 uydu arizalarina kars1 dayanikliligi saglamak i¢in yoriinge
diizlemleri lizerine asimetrik olarak yerlestirilmistir. 24 uydunun yerlesmesine imkan taniyan
bu yoriinge diizenlemesi sayesinde Diinya’nin herhangi bir yerinde en az 4 uydu siirekli
goriiniir durumdadir. (National Coordination Office for Space-Based PNT., 2018) Son
yillarda yoriingede 31 operasyonel GPS uydusu bulunmaktadir. Ana uydu takimini olusturan
24 uydu disindaki ilk 3 uydu genisletilen B1, D2 ve F2 slotlarina yerlestirilmistir
(MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 198). Geriye kalan 4 uydu ise, bozulanlarin

yerini almak tizere uydu takimindaki uydulara yakin pozisyonlarda tutulmaktadir.

Sekil 14. GPS uydularmin yer izi
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Kaynak: (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 199)

GPS uydularinin tamamai, 55 derece egiklige sahip orta yoriingelerde donmektedir. Dairesel
olan bu yoriingelerin periyodu yaklasik 12 saat oldugu i¢in, Diinya kendi etrafinda bir tur
atarken uydular yoriingede iki tur atmig olur. Bu nedenle uydularin doniisleri sirasindaki yer
izdiistimleri 55 derece kuzey ve 55 derece giiney enlemleri arasinda dalgaya benzer bir
salinim hareketi gergeklestirir. Uydular giinde iki kez 55 derece kuzey enlemi, iki kez de 55
derece gliney enlemi {iizerinden gecer. Kuzeyden gilineye ya da giineyden kuzeye dogru
gerceklesen dalgasal salinim hareketi yaklagik her 90 derece boylamda bir yon degistirir. Her
GPS uydusu yeryiizii iizerinde ayn1 dalga hareketini yapar. Ayn1 yoriinge diizlemini paylasan
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uydular araliklarla ayn1 yoriinge izi lizerinde hareket ederler. Diger yoriinge diizlemlerindeki
uydularin yer izleri arasinda yiikselme diigiim acilar1 arasindaki fark kadar (60 derece
boylamlik) faz farki bulunur. Yoriinge takimi ve uydu dizilimi birbirini tamalar ve sisteme

kiiresel kapsama alan1 saglar.
41.1.2. GPS Uydulan

GPS; ilk uydunun firlatildigr 1978 yilindan bu yana stirekli gelistirilen, yeni nesil uydular ile
takviye edilen bir uydu tabanl navigasyon sistemidir. 2018 yilina kadar 73 GPS uydusundan
67’s1 basaril sekilde firlatilmis ve yoriingeye yerlestirilmistir. Bu uydulardan 31 tanesi halen
operasyonel durumdadir. Uydu yapilar1 gelisen teknolojiye paralel olarak zaman igerisinde
yenilenmistir. Farklilasan uydu yapilarini birbirinden ayirt etmek igin seri ve konfigiirasyon
belirtecleri kullanilmaktadir. Birinci nesil GPS uydularinin sahip oldugu yap1 Block | olarak
adlandirilmistir.  GPS  ikinci  nesil uydu serileri ise, “Block II Harf” seklinde
isimlendirilmektedir. “II” uydunun 2. nesil oldugunu ifade eder. Seri numarasindan sonra
kullanilan her harfin farkli agilimlar1 vardir. “A” harfi “Gelismis (Advanced)” kelimesinin,
“R” harfi “Yenileme (Replenishment)” kelimesinin, “M” harfi “Modernlestirilmis
(Modernized)” kelimesinin, “F” harfi ise “Devami (Follow-on)” kelimesinin kisaltmasidir.
Ugiincii nesil GPS uydularmin isimlendirilmesinde ise farkli bir yol izlenmis; uydular

dogrudan GPS III ve GPS IlIF olarak adlandirilmistir.

[Ik GPS uydu serisi Block I’lerden toplam 11 adet iiretilmistir. Firlatim1 basarisiz olan 7. uydu
haricindeki 10 uydu 1978-1985 yillari arasinda basariyla yoriingeye yerlestirilmistir. Agirligi
450 kg olan bu uydular 400W gii¢ tiretebilmektedir. Block I serisi uydularin tamaminda 3
rubidyum atomik saat kullanilmistir. Son 8 uyduya ayrica bir sezyum saat de eklenmistir.
Tasarrm Omrii 5 yil olan wuydulardan bazilarnt 10 yildan fazla gbrev yapmistir
(MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 200). Bu uydularin en sonuncusu 1995 yilinda

gorev dis1 birakilmistir.

Bir sonraki asamada Block II’lerden 9 adet, Block I1A’lardan 19 adet olmak {izere toplamda
28 GPS uydusu iiretilmistir. Block II’ye gore daha yeni kabiliyetlere sahip olan Block ITA yer
segmenti ile baglanti kurmadan 180 giin boyunca gorev yapabilmektedir. Uydularin tamami
1989-1997 yillar1 arasinda firlatilmistir. Agirligr 850 kg’dan fazla olan bu uydular 700W gii¢
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tiretebilmektedir. Bu uydularin her birinde 2 rubidyum ve bir sezyum saat bulunmaktadir
(MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 200). Tasarim Oomri 7,5 yil olan uydularin

sonuncusu 2016 yilinda gorevini tamamlamastir.

Sonraki kontrat kapsaminda 21 adet yeni uydu iiretilmistir. Bu uydularin 13 tanesi Block IIR,
8 tanesi Block IIRM’dir. Firlatimi basarisiz olan ilk uydu disindaki Block IIR uydulari 1997-
2004 yillar1 arasinda yoriingeye yerlestirilmistir. 2005-2009 yillar1 arasinda firlatilan Block
IIRM uydularin yedincisi tasidigi deneysel gorev yiikii nedeniyle bozulmustur. Agirligi 1080
kg olan bu uydular 1140W gii¢ iiretebilmektedir. Bu uydularin her birinde 3 rubidyum saat
kullanilmistir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 201). Tasarim 6mrii 7,5 yil olan
uydulardan 12 adet Block IIR ve 7 adet Block IIRM operasyonel olarak gorevlerini

surdiirmektedir.

Devaminda 12 adet Block IIF tedarik edilmis ve 2010-2016 yillar1 arasinda firlatilmistir.
Agirhigr 1630 kg olan bu uydular 2610W gii¢ iiretebilmektedir. Block IIF uydularda 2
rubidyum ve bir sezyum atomik saat bulunmaktadir. Tasarim 6mrii 12 yil olan bu uydularin
tamami operasyonel durumdadir. Uretimi devam eden yeni nesil GPS III serisi uydulardan 10
adet tedarik edilecektir. Ik GPS III uydusunun 2018 yilinda firlatilmasi planlanmaktadir.
Agirhigr 2200 kg olan bu uydular 3,4 m x 2,5 m x 1,8 m boyutlara sahiptir ve 4480W gii¢
tretebilecektir. Her GPS 1l uydusunda 3 adet rubidyum saat kullanilacaktir
(MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 201). Uydularin tasarim émrii 15 senedir. Bir
sonraki seri GPS IIIF uydularinda en son Block IIA’da kullanilan lazer geri yansiticilarinin
geri gelmesi beklenmektedir. Ayrica, bu uydularda Uluslararasi Cospas-Sarsat Sistemi ile

uyumlu bir arama kurtarma gorev yiikiiniin kullanilmas1 planlanmaktadir.

GPS uydu takimina ait eski ve yeni uydularin temel ozellikleri karsilagtirmali olarak Tablo

2’de verilmistir.
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Tablo 2. GPS uydular

Eski Uydular Yeni Uydular
N \ L 6) SRS ‘ \
Block 1A Block IR Block IIR-M Block IIF GPS HHI/1HF
0 12 7 12 .
Uretimde
operasyonel operasyonel operasyonel operasyonel
o Sivil o1 iizerine oTim eski Tim e Tiim
kullanicilar C/A kodu sinyaller Block 1IR-M Block IIF
igcin L1 sinyalleri sinyalleri
frekansinda ol1&L2 o[.2 iizerine 2.
Kaba Kazanim | {izerine P(Y) sivil sinyal L5 e 4th civil
(C/A) kodu kodu (L2C) frekansinda 3. signal on L1
sivil sinyal tizerine 4.
o Askeri e Yerlesik saatin | eArtirilmis (L5) sivil sinyal
kullanicilar izlenmesine karistirma (L1C)
icin L1 & L2 olanak tanir. dayanimi i¢in Gelismis
frekansinda yeni askeri M atomik saat o Artirilmisg
Hassas P(Y) e7,5 yillik kod sinyalleri sinyal
kodu tasarim omrii Tyilestirilmis giivenilirligi,
e Askeri dogruluk, dogruluk ve
e 7,5 yillik ¢1997-2004 sinyaller i¢in sinyal giicii ve biitlinliik
tasarim omri yillar1 arasinda | esnek gii¢ kalite
firlatilmagtir. seviyeleri e Segici
¢ 1990-1997 12 yillik Bulunabilirlik
yillar1 arasinda 7,5 yillik tasarim dmrii yok.
firlatilmastir. tasarim Oomrii
2010-2016 o |IIF: lazer
e Sonuncusu ¢2005-2009 yillart yansiticilar;
2016'da yillari arasinda |  arasinda arama ve
hizmetten firlatilmugtir. firlatilmagtar. kurtarma
alimmustir. gorev yiikii
e 15 yillik
tasarim omri
e Planlanan ilk
firlatma tarihi:
2018

Kaynak: (National Coordination Office for Space-Based PNT., 2018)
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Subat 2018 itibariyle GPS uydu takiminda 31 uydu operasyonel durumdadir. Bu sayiya

yoriingede bulunan yedek uydular ve gorev disi birakilanlar dahil degildir.

Sekil 15. GPS I1F uydusu

>

Kaynak: (The Aerospace Corporation, 2010)

Ana yiiklenici Lockheed Martin tarafindan iiretimi tamamlanan ilk GPS 1l uydusunun 2018
yilinda firlatilmasi planlanmaktadir (North Coast Media LLC, 2018). GPS III uydulari, {i¢ kat
daha iyi dogruluga, karistirmaya karsi 8 kata kadar iyilestirilmis yetenege sahip olacaktir
Sahip olduklar1 15 yillik gérev 6mrii, glinlimiizde yoriingede bulunan en yeni GPS uydulari
olan GPS IIF serisine gore %25 daha uzundur. GPS 1ll, Galileo gibi diger uluslararas1 kiiresel
navigasyon sistemleriyle uyumlu olan yeni L1C sivil sinyalini yaymlayacak olan ilk GPS

uydu serisidir. (Lockheed Martin Corporation, 2018)

GPS I serisi uydular, yeni teknolojik gelismeler ve gorev ihtiyaglarindaki degisimlerden
kaynakli yeni kabiliyetlerin dogrudan diigiikk risk ile eklenmesine olanak taniyan esnek
modiler bir yapiya sahiptir. Ayrica, bu uydular yeni nesil Operasyonel Kontrol Sistemi ve

mevcut GPS uydu takimz ile uyumludur.
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Sekil 16. GPS 111 uydusu

Kaynak: (Verdict Media Limited, 2018)

GPS 1III serisi uydularin dretiminden sorumlu ana yiiklenici olan Lockheed Martin bu
uydulardan 10 adet tiretecektir. Gegmiste 12 adet GPS IIR serisi uydu ve 8 adet GPS IIR-M
serisi uydu iireterek teslim eden sirket, GPS III serisi uydularin iiretimine devam etmektedir.
2018 yilinda firlatilmasi planlanan GPS III uydularindan ilkinin {iretimi tamamlanmig olup
Subat 2018 itibariyle firlatmaya hazir durumdadir. (Lockheed Martin Corporation, 2018) Bu
uydunun Ekim 2018’de firlatilmasi1 planlanmaktadir (North Coast Media LLC, 2018). Bu
uydularin devami niteliginde olan GPS IIIF uydularmin tiretimi igin Subat 2018’de Teklif
Istek Duyurusu yaymlanmistir. Bu kapsamda, 22 adet GPS IIIF uydu iiretilmesi ve ilk
uydunun 2026 yilinda teslim edilmesi planlanmaktadir. (U.S. Air Force, 2018)

4.1.1.3. GPS Sinyalleri

GPS uydulari; L1, L2 ve L5 bantta CDMA teknolojisine dayali sinyaller yayinlamaktadir.
1757,42 MHz frekansh L1 sinyali hem C/A kod ile hem de askeri ve diger yetkili kullanicilar
icin sifrelenmis olan P kod ile ayarlanmaktadir. 1227,60 MHz frekansli L2 sinyali, P kod ile
modiile edilmektedir. GPS Block IIR-M uydulart ile birlikte sivil kod iceren L2C adli yeni bir
sivil sinyal yayimlanmaya baslamis; bu sayede iki sivil koda erisim saglanmistir. L2C
sinyalinin kullanic1 segmenti tarafindan izlenmesi daha kolaydir ve iyilestirilmis navigasyon
dogrulugu saglar. Ayrica; L1 ve L2 sivil sinyallerinin birlikte kullanilmasi, belirli bir uydu
icin iyonosferik gecikme hatasinin dogrudan hesaplanmasint ve giderilmesini miimkiin
kilmaktadir. L2C sinyali yayinlayabilen uydu sayisinin 2018 yilinda 24’e ulasmasi
beklenmektedir.
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Sekil 17. L1 ve L2 sinyallerinin olusturulmasi

L1 CARRIER 15735.42 MHz

WIMMAVATAVAALIAIA X L1 SIGNAL

C/A CODE 1.0230M1z

MMM ATARArIr ) X)
©

NAV/SYSTEM DATA 30 Hz

L Iuer

P-CODE 10.23 MHz

1 ) A+)
1.2 CARRIER 1227.6 MHz
AWV @ > 12 SIGNAL

Modulo 2 Surm

Kaynak: (WENTING, t.y., s. 7)

GPS Block IIF serisi uydularla yayimlanmaya baslanan 1176,45 MHz frekansli L5 sinyali ile
sivil navigasyon mesaji aktarilan sinyal sayisi iice ¢ikarilmistir. lyilestirilmis iyonosferik
diizeltme, sinyal fazlaligi, iyilestirilmis sinyal dogrulugu ve iyilestirilmis girisim reddi
saglayan L5 sinyali kritik hayat glivenligi uygulamalar1 ve sivil havacilik i¢in ihtiya¢ duyulan
gereksinimleri karsilamaktadir. LS sinyali yayimlayan uydu sayisinin 2021 yilinda 24’e
ulagmas1 beklenmektedir. GPS Block III serisi yeni nesil uydularla verilmesi planlanan L1C
sinyali, dordiincii sivil GPS sinyalidir. Onceki L1 sinyali ile uyumlu olacak L1C sinyali,
Galileo ile ¢ok daha iyi sivil birlikte caligabilirlik saglayacaktir. Japon QZSS, Hintli NavIC ve
Cinli BeiDou da L1C sinyali yayimlamay1 planlamaktadir (NovAtel Inc., 2015, s. 34). Bu
durum LIC sinyalini uluslararast birlikte calisabilirligin gelecekteki standardi haline
getirecektir. L1C sehirlerde ve diger zorlu ortamlarda kiiresel konumlama hizmeti alinmasini

tyilestirecek yeni bir modiilasyon diizeni igermektedir.

Sivil sinyallere ek olarak, karigtirma ve aldatmaya kars1 daha iyi koruma saglanmasi amaciyla
askeri sinyallerde M kod kullanimima gegilerek L1M ve L2M sinyallerinin yayimlanmasi

planlanmaktadir. Block [1IR-M uydularindan itibaren yeni nesil uydular M-kod
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kullanabilmektedir. Altyapinin tamamlanmasinin ardindan 2019 yilinda bu sinyallerin 6n

kullanimina baglanmasi amaclanmaktadir.

Sekil 18. GPS Sinyallerinin Gelisimi

Block I/IL/ILASTIR ClA-code

P(Y)-code m N{Y}-mde

.M=

Block [IR-M ClA-code
P(Y }-code
M-code
Block IIF L2C C/A-code

Block 111 L2Cc c CiA-code

Frequency

L2 L1
(1176.45 MHz) (1227.6 MHz) (1575.42 MHz)

Kaynak: (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 207)

2000 yilinda ABD hiikiimeti, GPS’in diinya capindaki sivil ve ticari kullanicilarin
ihtiyaclarma daha fazla cevap vermesi amaciyla Segici Bulunabilirlik (SA) kullanimini
sonlandirmistir. SA, halka agik GPS sinyallerinin ulusal giivenlik sebepleri i¢in kasith olarak
bozulmasidir. ABD’nin SA’y1 tekrar kullanma gibi bir niyeti bulunmamaktadir. 2007 yilinda
ABD hiikiimeti, yeni nesil GPS III uydularinin SA 6zelligi olmadan tedarik edilecegini

duyurmustur. Bu tutum, 2000 yilinda alinan politik kararin kalic1 olmasini saglayarak diinya
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capinda sivil GPS kullanicilar i¢in bir endise kaynagi olan GPS performansindaki belirsizligi
ortandan kaldirmistir. (National Coordination Office for Space-Based PNT., 2016)

4.1.2. GPS Kontrol Segmenti

GPs Kontrol Segmenti, GPS uydularini takip etmekte, yayinlarimi izlemekte, analiz etmekte,
uydu takimia komut ve veri géndermekte kullanilan yer konuslu tesislerden olusan kiiresel
bir agdir. Mevcut operasyonel altyapi; bir ana kontrol istasyonu, bir yedek ana kontrol
istasyonu, 11 komuta kontrol anteni ve 16 izleme yerleskesinden olusmaktadir (National
Coordination Office for Space-Based PNT., 2017b). Bu tesislerin konumlar1 Sekil 19’daki

harita tizerinde gosterilmistir.

Sekil 19. GPS kontrol segmenti

GPS Kontrol Segmenti

_\Greenland
@ Alaska
[ S
Schriever AFB ; .
United Kingdom
Vandenbere AFB CD*k)ng _\\New Hampshire R South Korea)
AP ia e @ USNO V/ashington
oA Cape Canaveral
. Florida @ EBahrain
Hawaii
Guam L
@ Ecuador Kwajalein
oA
(7Y g
Ascension Diego Garcia
. Uruguay South Africa Australia Mew
. ZTealand

W Ana Kontrol istasyonu _¢ Alternatif Ana Kontrol istasyonu g
A Yer Anteni _\ Hava Kuvvetleri Uydu Kontrol Agi {AFSCN) Uzaktan Takip istasyonu
@ Hava Kuvvetleri izleme istasyonu @ Ulusal Cografi Istihbarat Ajansi (NGA) izleme istasyonu

Kaynak: (National Coordination Office for Space-Based PNT., 2017b)

GPS uydu takimi, Colorado’da bulunan Schriever Hava Ussii’ndeki ABD Hava Kuvvetleri 2.
Uzay Operasyonlar1 Birligi ile Hava Kuvvetleri Yedek Kuvvetlerine bagli 19. Uzay
Operasyonlar1 Birligi tarafindan yonetilmektedir. Blackjack olarak adlandirilan bu takim,

milyarlarca sivil ve askeri kullanici i¢in 7 giin 24 saat GPS uydularinin devamli bulunabilirlik
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ve yiiksek dogrulukla ugmasini saglar (National Coordination Office for Space-Based PNT.,
2017b).

Sekil 20. GPS kontrol segmenti bilesenleri

N __
TS S
izleme istasyonlari Ana Kontrol istasyonu Yer Antenleri

Kaynak: (National Coordination Office for Space-Based PNT., 2017b)

izleme Istasyonlar, ileri diizey GPS alicilar1 kullanarak iizerinden gecen GPS uydularini takip
eder; navigasyon sinyallerini, uzaklik/tasiyici Ol¢iimlerini ve atmosferik verileri toplar;
gbzlemlerini ana kontrol istasyonuna iletir. 2008 yilindan 6nce 6 adet olan izleme istasyonu
sayist Ulusal Cografi Istihbarat Ajansi (NGA) tarafindan isletilen 10 istasyonun daha
eklenmesiyle 16’ya ¢ikarilmistir. Boylelikle GPS uydu ydriingelerinden toplanan veri 3 katina
¢ikmis; bu da GPS uydu takimindan yayinlanan bilginin dogrulugunda %10-15 arasinda
iyilesme saglamistir (National Coordination Office for Space-Based PNT., 2017b).

Ana Kontrol Istasyonu, GPS uydu takimmimn komuta kontroliinii saglar; kiiresel izleme
istasyonlarindan alinan veriyi uydularin yerleri hassas bi¢cimde hesaplamada kullanir;
uydulara yiiklenecek navigasyon mesajlarmi iretir; uydu takiminin saglikli ve dogru
caligmasini saglamak i¢in uyu yayinlarini ve sistem biitiinliiglinii izler; en uygun uydu takimi
diziliminin devamliligini saglamak i¢in uydular tekrar konumlandirma dahil uydu bakimini
ve anomali ¢ozliimiinii gergeklestirir; operasyonel ve operasyonel olmayan uydular1 kontrol

eder.

Yer Antenleri, uydulara komut, navigasyon verisi ve islemci programlar1 génderir; telemetri
toplar; anomali ¢oziimii ve erken yoriinge destegi saglamak icin S bant ile haberlesir ve S bant

ile uzaklik 6l¢iimii gergeklestirir. Yer antenlerinden 4 tanesi sadece GPS sistemine ayrilmig
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olup diger 7 tanesi Hava Kuvvetleri Uydu Kontrol Aginin (AFSCN) uzaktan takip
istasyonlaridir (National Coordination Office for Space-Based PNT., 2017b).

4.1.3. GPS Gelistirme Plani

GPS uydular1 6miirlerinin sonuna geldiginde bir hata olugsmasi ihtimaline karsi hizmet digina
cikarilirlar. Eski uydular gorevlerini tamamlarken hizmetin aksamamasi ve konumlama

kabiliyetinin gelistirilmesi i¢in sistemin yeni uydularla planli olarak takviye edilmesi gerekir.

Bu kapsamda, 2010-2016 yillar1 arasinda L5 sinyali yaymlayan ikinci nesil Block IIF serisi
uydular firlatilmis; konumlama hassasiyeti daha zayif olan ikinci nesil Block ITA uydular
sirastyla emekliye ayrilmistir. Hizmete alinan yeni uydularla birlikte 0,8 metre olan GPS hata
biiyiikliginin 2018 yilinda 0,4 metreye diisiiriilmesi 6ngoriilmektedir (Cabinet Office,
Government Of Japan, 2018e). GPS uydularinin yenilenmesi ve sistemin modernizasyonuna

iliskin bilgiler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. GPS modernizasyonu
GPS Yenileme Calismalar:
L1C/A| L1C | L2C | L5 Hata 2014 2018 2020
I 1-2 8
Tek A © metre uydu
frekans |, o 0,5 12 10 6
R metre uydu uydu uydu
I 0,5 7 7 7
Cift RM © © metre uydu uydu uydu
frekans
I 0,3 5 12 12
veya © © © ’
coklu F metre uydu uydu uydu
frekans 0.3 2 6
i © © © © metre uydu uydu
Toplam | Toplam | Toplam
32 31 31
uydu uydu uydu

Kaynak: (Cabinet Office, Government Of Japan, 2018e)
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Tablo 3 olusturulurken her yi1l 2 GPS uydusunun firlatilacagi varsayilmistir. Ayrica, tabloda
verilen hata degeri, sistem bazinda degil tek bir uydunun yayinladigi sinyalden kaynakli hata
degeridir (Cabinet Office, Government Of Japan, 2018e).

Uretim ¢alismalar1 devam eden fiigiincii nesil GPS uydularinin firlattimma 2018 yilinda
baslanmasi planlanmaktadir. L1C sinyali de yaymlayabilecek olan bu uydularda Segici

Bulunabilirlik (SA) 6zelligi bulunmamaktadir.

ABD Hava Kuvvetleri yer segmentini GPS modernizasyon programinin bir pargasi olarak
devamli gelistirmektedir. Bu 1iyilestirmeler, yeni uydularin komuta kontrolii ve siber
giivenligin gelistirilmesi i¢in gereklidir. Gelistirme c¢aligmalar1 devam eden Yeni Nesil
Operasyonel Kontrol Sisteminin tamamlanmasiyla birlikte eski ve modernize edilmis tiim
GPS uydularmin kontrol edilmesi, tiim sivil ve askeri navigasyon sinyallerinin yonetilmesi,
yeni nesil GPS operasyonlar1 i¢in iyilestirilmis siber giivenlik ve diren¢ saglanmasi
amaclanmaktadir. Ana kontrol segmenti bilesenlerinin yaninda GPS sistem simiilatorii ve
standartlastirilmis uzay egiticisi de bulunduracak olan sisteme gegis i¢in 3 asamali bir
yiikseltme programi uygulanmaktadir (National Coordination Office for Space-Based PNT.,
2017b):

1) Block 0, GPS III uydularinin Firlatma ve Erken Yoriinge (LEO) operasyonlari ile
yoriingede kontroliiniin yapilmasini saglayacak olan Firlatma ve Kontrol Sistemidir.
Block 0, Block 1 i¢in gerekli donanim, yazilim ve siber giivenlik temelini
saglayacaktir. Bu fazin kabulii Kasim 2017°de gerceklestirilmistir.

2) Block 1; tiim eski uydularin, sivil sinyallerin (L1C/A), askeri sinyallerin (L1P(Y),
L2P(Y)), GPS III uydularinin, modernize edilmis sivil sinyalin (L2C) ve havacilik
ucus giivenligi sinyalinin (L5) kontrol edilmesine yonelik operasyonel kabiliyeti
kazandiracak, modernize edilmis askeri sinyallerin (L1IM ve L2M (M-Kod)) ve
kiiresel olarak uyumlu sinyalin (L1C) kontrolii i¢in temel olusturacaktir. Ayrica siber
savunma gereksinimlerini tam olarak karsilayacaktir.

3) Block 1 ile es zamanli olarak gecilecek olan Block 2, modernize edilmis askeri
sinyallerin (L1IM ve L2M (M-Kod)) ileri diizey ozelliklerinin kontrol edilmesine

olanak taniyacaktir.
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Yer segmenti Block 1 fazina gecene kadar GPS III uydularinin PNT ve Niikleer Patlama
Tespit Sistemi gorev yiiklerinin yonetilmesi ve siirli M-Kod test kabiliyetinin siirdiiriilmesi
icin simdiki yer segmentinin bir modifikasyonu olan GPS IlII Beklenmedik Durum
Operasyonlarindan yararlanilacaktir. Ciinkii mevcut sistem, GPS I uydularini isletme
kabiliyetine sahip degildir. GPS III uydularinin firlatimi, ana anomali ve gorev dis1 birakma
islemlerinde Operasyonel Kontrol Sistemi Block 0’a dayanan Beklenmedik Durum
Operasyonlari, ayni1 zamanda operasyonel yoriingeye getirme, mevcut performans seviyelerini

siirdiirme ve yorlinge kaymasini 6nleme gorevi de iistlenecektir.

ABD Hava Kuvvetleri, Block 1 fazinin tesliminden 6nce askeri kullanicilarin GPS karistirma
ve aldatma tehditlerine karsi daha iyi korunmasi ve modernize edilmis askeri GPS sinyalinin
temel yeteneklerinin saglamasi i¢in M-Kod On Kullanimi adinda bir gelistirme programi
yiirlitmektedir. 2019 yilinda tamamlanmasi beklenen sistem operasyonel hale geldiginde,

askeri GPS kullanici ekipmanlarinin test edilmesine destek olacaktir.
4.1.4. GPS ile Sunulan Temel Hizmetler

GPS, Standart Konumlama Hizmeti (SPS) ve Hassas Konumlama Hizmeti (PPS) olmak iizere
iki tiir hizmet sunmaktadir. SPS, sivil kullanicilar igin saglanmaktadir. PPS ise sadece
yetkilendirilmis kullanicilara (birincil olarak ABD ordusu ve miittefiklerine) agiktir. PPS,
GPS L1 band1 1575,42 MHz frekansinda ve L2 band1 1227,6 MHz frekansinda sunulmaktadir
(MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 16). Her iki frekansta, yetkilendirilmis
kullanicilar i¢in bir navigasyon veri mesaji ile Y-kod olarak da bilinen sifrelenmis hassas (P)
kod uzaklik 6l¢iim sinyali bulunur. GPS L1 frekansinda sunulan SPS ise, sivil kullanicilar i¢in

bir navigasyon veri mesaji ile C/A kod igerir.

SPS dogrulugu daha onceleri Secici Bulunabilirlik (SA) ad1 verilen bir teknik kullanilarak
kasitl bicimde disiiriilmekteydi. Uydu saatinin yalanci rastgele titretilmesi ile uygulanan SA,
sadece PPS alicilar1 tarafindan iiretme algoritmasi ve sifreleme anahtarlar1 bilgisi ile
giderilebiliyordu. Bu kasith bozma, 2000 yilinda kaldirtlmistir. Yeni nesil GPS III

uydularinda SA 6zelligi bulunmayacaktir.
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GPS ile sunulan SPS’ nin belirtilen dogrulugu yatay konumlamada 13 m (%95), dikey
konumlamada ise 22 m (%95)’dir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 216). Bu
degerler kiiresel ortalamaya dayali uzaydaki sinyal degerleridir. Atmosfer, yansima, kullanici
ekipmani gibi nedenlerden kaynakli hatalar1 icermez. Gergek performans siklikla bu
degerlerden daha iyidir. PPS kullanicilar1 i¢in sunulan dogruluk ise yatayda ve dikeyde 1-2 m
(%95) mertebesindedir. Diferansiyel teknikler kullanan GPS kullanicilarin, 1 cm’ den daha
iyi hassasiyet elde etmesi miimkiindiir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 217).

Planlanan bir hizmet olmamakla birlikte bir¢ok sivil kullanici, L1 ve L2 bandindaki
sifrelenmis P(Y) kod sinyallerini sifreleme anahtarlari olmadan kodsuz ya da yari1 kodlu
tekniklerle takip etmektedir. ABD, 2020 yilina kadar GPS P(Y) sinyallerini kodsuz ya da yar1
kodlu erisime agmay1 planlamaktadir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 217).

4.2. GLONASS

Acilimi “GLObal’naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemi)” olan GLONASS, Rusya Hava-Uzay Savunma Kuvvetleri tarafindan isletilen hem
sivil hem de askeri hizmet sunan uzay tabanli bir uydu navigasyon sistemidir. 19100 km
yiikseklikte 3 farkli yoriinge diizleminde donen 24 operasyonel uydudan olusacak bi¢cimde
planlanmistir. GPS’e alternatif olan sistem; kiiresel kapsamaya ve karsilastirilabilir diizeyde
bir hassasiyete sahip ikinci uydu tabanli navigasyon sistemidir. GLONASS’in gelistirilmesi
biraz gecikmeli de olsa GPS ile paralellik gostermektedir. 1970’lerde baglatilan GLONASS
projesi kapsaminda ilk uydu 1982 yilinda firlatilmistir. 1993 yilindan itibaren 12 uydu ile
askeri hizmet vermeye baglamis olan sistem, 1995 yilinda 24 uydudan olusan ana uydu
takiminin tamamlanmasiyla tam operasyonel kabiliyete erismistir (MONTENBRUCK &
TEUNISSEN, 2017, s. 219).

[k nesil GLONASS uydularinin operasyonel omiirlerinin olduk¢a kisa olmasi, Sovyetler
Birligi’nin yikildigi déonemde yasanan maddi sikintilarla birlesince uydu takiminin yeterince
takviye edilememesine yol agmistir. Bu nedenle, sistemdeki aktif uydu sayist 2001 yilinda 7
uyduya kadar diismiistir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 220). 2002 yilindan
itibaren GLONASS sistem performansinin gelistirilmesi ve tekrar tam kapasiteye ulastirilmasi

icin diizenli bicimde biitce ayrilmaya baslanmistir. Yeni konumlama uydulariin diizenli
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olarak firlatilmasit ve GLONASS-M serisi yeni uydularin daha uzun 6mre sahip olmasi
sayesinde sonraki 10 yillik donemde operasyonel uydu sayisi kademeli olarak artmis; 24
uydudan olusan kiiresel kapsamaya sahip ana uydu takimi 2011 yilinda tekrar
olusturulmustur. 2002-2011 arast1 donemde, GLONASS sistemi korunmus; uzay ve yer
segmenti modernize edilmistir. Sistem simdilerde GLONASS-K uydularini da igeren tam
operasyonel kapasite ile ¢alisan kiiresel bir uydu tabanli navigasyon sistemi haline gelmistir.
GLONASS giintimiizde, GPS ile birlikte tam operasyonel kabiliyetle hizmet veren iki kiiresel

uydu tabanli konumlama sisteminden biridir.

GLONASS’1n temel tasarimi1 GPS’ten oldukca farklidir. Ozgiin bir uydu takimi tasarimina
sahiptir ve sistemin isleyisi CDMA yerine FDMA teknolojisine dayalidir. Sistemde
basin¢landirilmis uydular kullanilmaktadir ve yerdeki izleme istasyonlar1 sadece eski
Sovyetler Birligi iilkeleri lizerine dagilmis durumdadir. Yiiriitiilen modernizasyon ¢aligmalari
kapsaminda yeni uydularda basingsiz bir yapiya gegis yapilmis; FDMA sinyallerine ek olarak
CDMA sinyalleri de yayimnlanmaya baglanmistir. Ayrica, kiiresel c¢apta yeni izleme

istasyonlarinin kurulmasina yonelik ¢aligmalar s6z konusudur.

GLONASS sistemini destekleyen sivil ve 6zel kullamima yonelik kullanict bilesenleri
gelistirme calismalar1 artarak devam etmektedir. GLONASS’in tam operasyonel hizmet
vermeye basladigit 2012 sonrasindaki donemde, GLONASS uydu takiminin sistem
kabiliyetinin yeni nesil GLONASS-K uydulari ile gelistirilmesi ve yer segment bilesenlerinin
ozellikle saat ve yoriinge bazinda iyilestirilmesi amaglanmaktadir (IAC PNT, 2018b). Ayrica,
diferansiyel destek sistemi kurularak sivil kullanicilara daha hassas gergek zamanli

navigasyon, yoriinge ve zaman bilgisi sunulmasi planlar dahilindedir.
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4.2.1. GLONASS Uzay Segmenti
42.1.1. GLONASS Uydu Takim

GLONASS, ana uydu takimi 24 orta yoriingeli uydudan olusan kiiresel kapsamaya sahip bir
uydu tabanlt konumlama sistemidir. GLONASS uydu takimindaki uydular, yerkiire merkezli
dairesele yakin 3 yoriinge diizlemine yerlestirilmistir. 24 uydu 3 yoriinge diizlemine, her
birinde 8 uydu bulunacak bi¢cimde dagitilmistir. Yoriinge diizlemlerinin yoriinge egiklik agisi
64,8 derecedir. Yiiksek yoriinge egiklik agisi, uydularin birgogu operasyonel olmasa dahi

sistemin Rusya iizerinde tam kapsama ile hizmet verilmesini saglar (IAC PNT, 2018b).

GLONASS uydulari; yerden yiikseklikleri 19100 km, yoriinge yarigaplari ise yaklasik 25500
km olan dairesele yakin yoriingelerde donerler. Yoriingedeki tegetsel doniis hizlar1 yaklasik
olarak 4 km/s’dir. Her uydu yoriingedeki bir turunu 11 saat 15 dakika 44 saniyede tamamlar
(IAC PNT, 2018b). Yoriingelerin yer izi her 17 turda (8 giinde) bir tekrarlanir (SHEHAB, t.y.,
S. 6). Segilen yoriinge periyodu, uydularin aktif dmiirleri boyunca yoriinge diizeltmesine gerek
duymamalarin1 saglamis; GPS’ten farkli olarak siirdiiriilebilir bir ydriinge sisteminin

olusturulmasina olanak tanimistir (IAC PNT, 2018b).

Sekil 21. GLONASS uydu takimi
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Kaynak: (ESA, 2014c)
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S6z konusu 3 yoriinge diizlemi, yiikselme diiglim noktalari arasinda 120 derece es aralik
bulunacak bi¢gimde konumlandirilmistir. Her yoriinge diizleminde 8 uydu bulunur. Aymi
yoriingede donen 8 uydu, 45 derece es aralik birakilarak yerlestirilmistir. Bu dizilim her
yoriinge diizleminde ayni olmakla birlikte farkli yoriinge diizlemlerindeki uydu dizilimleri
arasinda 15 derecelik faz farki bulunmaktadir. Her yoriinge diizleminde 8 uydu bulunmasi ve
uydularin homojen bi¢cimde dagitilmasi sayesinde, her giin aym yerden ayni zamanda

gokytiziine bakildiginda uydulardan bir tanesi ayn1 yerde goriiniir (BETZ, 2016, s. 214).

Sekil 22. GLONASS yoriinge diizlemlerindeki uydu pozisyonlari
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Kaynak: (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 221)

GLONASS uydularinin uydu takimindaki konumunu tanimlamak i¢in slot numaralarindan
yararlanilmaktadir. Ug yoriinge diizlemine sirali bigimde paylastirilmis olan slot numaralari,
uydunun hangi yoriinge diizleminde nerede bulunduguna iliskin bilgi vermektedir. Uydulari
tanimlamak i¢in birinci yoriinge diizleminde 1-8, ikinci yoriinge diizleminde 9-16 ve {iglincii
yoriinge diizleminde de 17-24 slot numaralart kullanilmistir. Nisan 2018 itibariyle yoriingede
25 GLONASS uydusu bulunmaktadir. Uydulardan 24’ii operasyonel durumdadir. 20. Slotta

bulunan iki uydudan biri ugus test asamasindadir.
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Sekil 23. GLONASS uydu yer izdiisiimleri

Latitude ()

80 160 140 120 100 8 6 40 20 0 M 4 6 50 100 120 M40 16 1%
80 | _;;-qn:';.am"‘“&f- - 80
70 —— ,_...r-_{:. \ Hoagt H\‘a- ﬁl . 'f:.-m"‘-—lm“ﬂ_ 70
60 :9':% s [ > g‘--s:. ?\«f e /‘E:’f“' - ¥ 60
S0 & A Yl ‘-\1? ity %" Ax i i x ¢ S0
0 NI CEma T WP o Nl S
N M __13! | Do .
. e NS N BN o, .

s Y %

—50 ==, T 50
i _ll K = -]I
60 <L = A 50
—— " _— i
—80 = —_— == —80
.
-0 0
—180 160 -140 -I20 -100 -80 -60 —40 20 0 20 40 60  BO 100 120 140 160 180

Longitude (%)

Kaynak: (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 222)

GLONASS’1n yiiksek enlemlerde kullanilabilirligi ve kapsama kabiliyeti, orta yoriingeli uydu
kullanan diger uydu tabanli navigasyon sistemlerine gore daha iyidir. Bunun temel nedeni,
GLONASS yoriingelerinde kullanilan egiklik agisinin diger sistemlere gore yaklagik 10
derece fazla olmasidir. Sahip oldugu yoriinge egiklik acisindan dolayt GLONASS uydularinin
yer izi 64,8° kuzey ve 64,8° giiney enlemleri arasinda dalgasal salinim hareketi yapar. Ayni
yoriingede donen uydular sirasiyla ayni yer izi tizerinde hareket ederler. Bir GLONASS
uydusunun yeryiiziinde ¢izdigi yer izi her 17 turda bir tekrarlanir. Uydularin yériingede 17 tur
atmasi 8 giin siirer (NovAtel Inc., 2015, s. 36).
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4.2.1.2. GLONASS Uydulan

GLONASS; Sovyetler Birligi tarafindan GPS’e paralel bicimde gelistirilen uydu tabanh
konumlama sistemidir. ilk uydunun firlatildigi 1982 yilindan 2018 yilina kadar 137
GLONASS uydusu yoriingeye yerlestirilmistir. Gilinlimiizde bu uydulardan 25 tanesi
yorlingede aktif olarak gorevini siirdiirmektedir. GLONASS ana uydu takimi ilk olarak 1995
yilinda tamamlanmistir. 24 uydudan olusan sistemin devamliliginin saglanmasi igin yilda
ortalama 8 uydu firlatilmas1 gerektiginden Soguk Savas sonrasi finansman sikintisi
yasanmistir (SHEHAB, t.y., s. 6). Bu nedenle, yoriingedeki aktif uydu sayis1 2001 yilinda
7’ye kadar diigmiistiir. 2002 yilindan itibaren yapilan yeni firlatimlarla ana uydu takiminin
tekrardan olugturulmasi 2011 yilin1 bulmustur. Birinci ve ikinci nesil GLONASS uydularinda
basin¢landirilmis uydu yapist kullanilmis; {igiincii nesilden itibaren basingsiz uydu yapisina
gecilmistir. Birinci nesil GLONASS uydularinda 3.5 sene olan tasarim Omrii, sonraki
nesillerde kademeli olarak artirilmistir. GLONASS uydu yapilar1 gelisen teknolojiye paralel
olarak zaman igerisinde iyilestirilmistir. GPS uydularindan bazilar1 21 yildan fazla hizmet
vermistir (BETZ, 2016, s. 213). GLONASS uydularinda ise simdiye kadar ulasilan en uzun
gorev siiresi yaklasik 12 yildir.

Farklilasan uydu yapilarim1 adlandirmada GPS’e benzer bicimde seri ve konfiglirasyon
belirteglerinden yararlanilmistir. Ancak, kullanilan isimlendirme yontemi biraz farklidir.
Birinci nesil uydular “GLONASS” ya da “Uragan” olarak adlandirilmaktadir. Rusga bir
kelime olan Uragan, “Kasirga” anlamina gelmektedir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN,
2017, s. 233). Birinci nesil uydularda iki farkli seri bulunmaktadir. Bu seriler, “Block 1” ve
“Block II” olarak isimlendirilmektedir. Bu dogrultuda birinci nesil uydular, “GLONASS I”” ve
“GLONASS 1II” seklinde ifade edilmektedir. Sistem adindan sonra kullanilan roma rakamlari
nesil numarasi degil seri numarasidir. Block | serisine ait tek konfigiirasyon bulundugundan
uydu yapisini tanimlamada ek belirteg kullanilmamistir. Block 1II serisinde ise 3 ayri
konfigiirasyonu tanimlamak ic¢in en sona “a, b ya da v’ harfi eklenmistir. Ikinci nesil
uydulardan itibaren uydu nesillerini belirtmek ic¢in harf kullanilmaya baslanmistir. Sistem
adindan sonra gelen “-M” belirteci uydunun ikinci nesil oldugunu, “-K” belirteci ise uydunun
ficiincii nesil oldugunu gosterir. lIkinci nesil uydularda tek seri bulundugun ayrica seri

belirteci kullanilmaz. Uydu adlar;, “GLONASS-M” seklindedir. Ugiincii nesil uydularda ise
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iki seri bulunur ve seri numarasi harfin sonunda yer alir. Uydu isimleri, “GLONASS-K2”
seklindedir. Ikinci ve {iciincii nesil uydu yapilarina herhangi bir ekleme yapilmigsa en sona

“+” belirteci getirilir.

Birinci nesil GLONASS I ve II uydularindan toplam 87 adet iiretilmistir. Firlatimi basarisiz
olan 6 adet uydu haricindeki 81 uydu 1982-2005 yillar1 arasinda basariyla yoriingeye
yerlestirilmistir. Uydular yaklasik 3,3 metre boyunda silindirik bir uydu yapisina sahiptir.
Uydu platformu, gorev yiikiinii uzay sartlarindan korumak i¢in basinglandirilmstir.
Agirliklart ortalama 1415 kg olan birinci nesil GLONASS uydulari, 1000 W gii¢
tiretebilmektedir. GLONASS I serisi uydularda 2 rubidyum atomik saat, Il serisi uydularda ise
3 sezyum saat kullanilmistir. Ortalama Omiirleri 1,5 yil olan ilk atomik saatler, uydularin
gorev Omiirlerini ciddi bigimde kisitlamistir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s.
235). Birinci nesil GLONASS uydularinin tasarim omrii 3,5 yildir (IAC PNT, 2018b).
Baslangicta yaklasik 1 yil olan operasyonel uydu dmiirleri son iiretilen uydularda 5 yila kadar
¢ikarilmigtir. Bu uydularin en sonuncusu 2008 yilinda goérev disi birakilmistir. Birinci nesil
uydular sadece geleneksel FDMA sinyalleri yayinlama kabiliyetine sahiptir. Bu uydular ile
giivenli hizmet sinyali hem L1 hem de L2 bant {izerinden yayinlanirken agik hizmet sinyali

sadece L1 bant {izerinden aktarilmistir.

Sekil 24. GLONASS uydu serileri
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Kaynak: (IAC PNT, 2018b)
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Ikinci nesil GLONASS-M uydulari, 2003 yilindan itibaren birinci nesil uydularin yerini
almaya baglamistir. 2018 yilina kadar 38 GLONASS-M ve 2 GLONASS-M+ olmak iizere
toplamda 40 adet ikinci nesil uydu basariyla yoriingeye yerlestirilmistir. Firlatimi basarisiz
olan 6 uydu ile birlikte iiretilen ikinci nesil uydu sayist 46’y1 bulmaktadir. GLONASS-M
uydularinda 2,4 metre ¢apa ve 3,7 m yiikseklige sahip, 7,2 metre panel acikligina sahip
basinglandirilmis uydu yapist kullanilmistir (CAMACHO-LARA, MADRY, & PELTON,
2013, s. 629). GLONASS-M gibi basing¢landirilmis uydularda basing kaybi ek bir hata
nedenidir. Agirlig1 1415 kg olan bu uydular 1450 W giig tiretebilmektedir (IAC PNT, 2018b).
Daha hassas yoriinge tahmini icin GLONASS-M uydularinin iizerine lazer yansiticilar
yerlestirilmistir. Bu uydularin her birinde 3 sezyum saat bulunmaktadir (MONTENBRUCK
& TEUNISSEN, 2017, s. 236). GLONASS-M, birinci nesil uydulara gore daha iyi atomik
saatlere ve daha uzun uydu émriine sahiptir (BETZ, 2016, s. 213). Ikinci nesil GLONASS-M
uydularinin tasarim O6mrii 7 yildir. Su an yoriingede aktif olarak gorev yapan en eski
GLONASS-M uydusu 2006 yilinin sonunda firlatilmistir ve yaklasik 12 yildir gorevini
stirdirmektedir. Simdiye dek 17 uydu emekliye ayrilmistir. Sisteme en son katilan uydu, 2017
yilinda firlatilan bir GLONASS-M’dir. 2018 yil1 igerisinde 3 adet GLONASS-M uydusunun
daha firlatilmas1 planlanmaktadir (North Coast Media LLC, 2018). GLONASS-M serisi
uydular, sadece FDMA sinyalleri yayinlayabilmektedir. CDMA sinyali yayinlama 6zellikleri
yoktur. L2 bant iizerinden agik hizmet sinyalinin aktarimina GLONASS-M serisi uydular ile
baslanmigtir. GLONASS-M uydulari, birinci nesil uydulardan farkli olarak iki tastyici frekans
tizerinden sivil sinyal yaymlarlar. Bu da iyonosferik hatalarin giderilmesi igin ¢ift sinyal
kullanimin1 miimkiin kilmaktadir. GLONASS-K uydusunun tasariminda karsilasilan sorunlar
¢oziilmeye devam ederken, modernize edilmis sinyal yayinlayabilen uydu sayisinin artirilmasi
amactyla son yillarda firlatilan GLONASS-M serisi uydulara CDMA gorev yiikii eklenerek
L30C sinyali yaymlama kabiliyeti kazandirilmistir (BETZ, 2016, s. 213). GLONASS-M
serisi uydulardan daha agir olan bu uydular GLONASS-M+ olarak isimlendirilmistir. Halen
uydu takiminda gorev yapan 2 GLONASS-M+ uydusu bulunmaktadir. Uydulardan ilki 2014
yilinda, ikinci ise 2016 yilinda firlatilmigtir.

Ucgiincii nesil GLONASS-K uydular;, K1 ve K2 olmak iizere iki seriden olusmaktadir. K
serisi uydularla birlikte GLONASS, basingsiz uydu yapisina ge¢is yapmistir. 2018 yilina
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kadar sadece 2 adet GLONASS-K1 uydusu iiretilmis olup bu uydular 2011 ve 2014’te
yoriingeye yerlestirilmistir. Gelistirme siireci devam eden GLONASS-K2 serisi uydularin
firlattimima yaklagik 2020 yilindan itibaren baglanilmasi amaglanmaktadir. Agirhigr 935 kg
olan GLONASS-K1 serisi uydular 2,53 m x 3,01 m x 1,43 m boyutlara sahiptir ve 1270 W
giic tretebilmektedir (IAC PNT, 2018b). K1 serisi uydularin agirligi onceki serilere gore
oldukca distktiir. K1 serisi uydularda 2 sezyum ve 2 rubidyum atomik saat kullanilmistir.
Onceki serilere gore daha kararli atomik saat tastyan bu uydular ayrica Cospas-Sarsat arama
ve kurtarma islevine sahiptir (BETZ, 2016, s. 213). K2 serisi uydularin boyutlari, agirhigi ve
kapasitesi K1 serisine gore oldukca fazladir. Bu uydular, 1600 kg agirliga sahip olacak ve
4370 W giig tiretebilecektir (IAC PNT, 2018b). K1 ve K2 serisi uydular ile tasarim émrii 10
yilla ¢ikarilmistir. 2018 yili igerisinde 1 adet GLONASS-K1 uydusunun daha firlatilmasi
planlanmaktadir (North Coast Media LLC, 2018). K1 serisi uydularla GLONASS ilk defa
CDMA tabanli sinyal yayinlamaya baslamistir. Tiim K1 uydular1 L3 bandinda CDMA sinyali
yayinlayabilmektedir. Yeni K2 serisi uydularin hizmete girmesiyle yayinlanan CDMA tabanlt
sinyal sayisinin artirilmasi planlanmaktadir. K2 serisi uydular L1 ve L2 bandinda da CDMA
sinyali yaymlayabilecektir. ilerleyen yillarda K1 serisi uydulara L1 ve L2 bandinda CDMA
sinyali aktarma kapasitesi kazandirilmast durumunda gelistirilmis yeni uydu yapisinin

GLONASS-K 1+ olarak adlandirilmasi ongoriilmektedir.
4.2.1.3. GLONASS Sinyalleri

GLONASS, FDMA tabanli bir uydu navigasyon sistemidir. Diger uydu tabanli konumlama
sistemlerinde CDMA teknolojisi kullanilirken GLONASS sinyallerinde geleneksel olarak
FDMA teknolojisi kullanilmaktadir. FDMA teknolojisini kullanan sistemlerde uydular ayni
uzaklik Ol¢iim kodunu uyduya 6zgii frekanslar lizerinden aktarirken, CDMA teknolojisini
kullanan sistemlerde uydular kendilerine 6zgii uzaklik 6l¢iim kodlar1 ayn1 frekans iizerinden
aktarirlar. Aliciya gelen sinyalin hangi uyduya ait oldugu FDMA’da sinyal frekansindan,
CDMA’da ise uzaklik 6l¢iim kodundan ayirt edilir. FDMA teknolojisi her ne kadar bir iki
uyduyu etkileyen dar—bant girisimlere kars1 daha dayanikli olsa da CDMA teknolojisine gore
daha karmasiktir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 227). Ayrica, sinyalleri
aktarmada farkli frekanslar kullanildigi i¢in daha genis bir bant araligina ihtiya¢ duyar. Bu

durum, frekans ¢akigma riskini artirir.
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GLONASS ana uydu takiminda bulunan 24 uydu, FDMA sinyallerini yayinlamak i¢in her bir
bantta birbirine yakin 12 farkli frekans kullanmaktadir. Aslinda GLONASS tasarlanirken ana
uydu takimini olusturan 24 uydunun her biri i¢in ayn frekans ve test i¢in bir yedek kanal
ayrilmasi planlanmistir. Ancak; 1610,6 — 1613,8 MHz frekans araligindaki radyo astronomi
bandi, L bandin iist béliimiindeki frekanslarin kullanimini ciddi bigimde kisitlamistir (BETZ,
2016, s. 222). Radyo astronomi sinyalleri ile yasanan c¢akismadan dolayi GLONASS’in
kullanilabilir kanal sayis1 12-14 ile sinirlanmistir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017,
S. 227). Bu kisitlama, birbirine gére yerkiirenin zit taraflarinda bulunan iki uydunun ayni
frekansi1 kullanmasiyla asilmistir. Zit uydular, ayn1 yoriinge diizleminin karsilikli slotlarinda
yer alir ve aralarinda 180 derece fark bulunur. Yeryiiziindeki bir alicinin her iki uyduyu ayni
anda gormesi mimkiin olmadigindan zit uydularda aynmi frekanslar kullanilabilmektedir

(NovAtel Inc., 2015, s. 37).

Sekil 25. Ayni frekansi kullanan zit uydular

Kaynak: (NovAtel Inc., 2015, s. 37)

GPS ve Galileo gibi diger uydu tabanli konumlama sistemleri ile birlikte ¢alisabilirligin
saglanmast GLONASS’in siirlidiiriilen sistem modernizasyon hedeflerinden biridir. Bu
dogrultuda GLONASS, 2011 yilindan itibaren CDMA sinyalleri de yaymlamaya baglamistir.
CDMA sinyalleri ile konumlama dogrulugunun ve girisimlere kars1 dayanikliligin artirilmasi,
acik ve giivenli hizmet ayrimimin gelistirilmesi amaglanmistir (MONTENBRUCK &
TEUNISSEN, 2017, s. 229). Yeni nesil uydularin firlatilmasiyla CDMA sinyali

yayinlayabilen uydu sayisinin zaman igerisinde artirilmasi planlanmaktadir. CDMA sinyalleri
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FDMA sinyalleri tamamlayici niteliktedir. Eski kullanici ekipmanlarmin sistemle uyumlu
calisabilmesi i¢cin FDMA sinyallerinin yayinlanmasina gelecekte de devam edilecektir

(MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 226).

Tablo 4’te, GLONASS uydu serilerinin sahip oldugu sinyal yayinlama kabiliyetleri
verilmistir. Tabloda yer alan spektral bant adlarinin yanlarinda kisaltmalar kullanilmistir. “O”
ve “S” harfleri saglanan hizmet tiiriinii (O: Open - Acik, S: Secure - Glivenli), “F” ve “C”
harflari ise kullanilan modiilasyonu (F: FDMA, C: CDMA) ifade etmektedir.

Tablo 4. GLONASS Sinyalleri

FDMA CDMA
L1 L2 L1 L2 L3
GLONASS L1OF L2SF
L15F
GLONASS-M LIOF L20F (L30C)
L1SF L2SF
CLONASS-K1I  LIOF L20F L30C
L1SF L2SF
GLONASS-K2? LIOF L20F L1OC L20C L30C
L1SF L3S8F LISC L28C

Kaynak: (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 225)

GLONASS’in geleneksel FDMA sinyalleri L1 ve L2 bandi iizerinden yaymnlanmaktadir.
FDMA tabanli a¢ik hizmet sinyali GLONASS-M serisi uydular operasyonel oluncaya kadar
sadece L1 bandinda verilmis; L2 bandinda saglanmamistir. FDMA sinyallerinde L3 bandi
kullanilmaz. K serisi GLONASS uydular1 ile yaymlanmaya baglanan yeni L3 sinyalinde
sadece CDMA modiilasyonu kullanilmaktadir. Sistem performansinin iyilestirilmesi i¢in 755-
761 numarali GLONASS-M serisi uydularin lizerine de L3 bant CDMA navigasyon gorev
yiikii yerlestirilmesine karar verilmistir (Inside GNSS Media & Research LLC., 2018). Nisan
2018 itibariyle GLONASS uydu takiminda L3 sinyali yayinlayabilen 2 GLONASS-K1 serisi
uydu ve 1 GLONASS-M+ serisi uydu bulunmaktadir (Cabinet Office, Government Of Japan,
2018b). GLONASS, K2 serisi uydularla birlikte L1 ve L2 bandinda da CDMA sinyali
yayinlama kabiliyetine erisecektir.

GLONASS’in FDMA tabanli L1 sinyalleri 1598,0625 — 1609,37 MHz frekans araliginda, L2
sinyalleri ise 1242,9345 — 1251,625 MHz frekans araliginda yaymnlanmaktadir. FDMA
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sinyallerinin yayinlanmasi i¢in her bantta kullanilabilir 14 tasiyict frekans tanimlanmistir. Bu
tamimlama L1 bandindaki sinyaller arasinda 0,5625 MHz, L2 bandindaki sinyaller arasinda
ise 0,4375 Mhz es aralik birakilarak gerceklestirilmistir (BETZ, 2016, s. 216). Zit uydular
ayni frekans tizerinden aktarim yapabildigi i¢in tahsis edilen bu frekanslarin iki kati kadar

uydu tarafindan kullanilmasit miimkiindiir.

L1 ve L2 sinyalleri tizerinden C/A kod (standart hassasiyetli kod) ile a¢ik hizmet, P kod
(yiiksek hassasiyetli kod) ile giivenli hizmet sunulmaktadir (NovAtel Inc., 2015, s. 37).
Standart kod kullanan acik hizmet sinyalleri L1OF ve L2OF, yiiksek hassasiyetli kod kullanan
giivenli hizmet sinyalleri ise L1SF ve L2SF olarak adlandirilmaktadir. L1OF ile ayn1 standart
koda ve sinyal yapisina sahip olan L20F, GLONASS-M uydularn ile yayinlanmaya
baglamigtir. Bir GLONASS uydusu L1SF ve L2SF sinyallerini yayinlamada L10OF ve L20F
sinyalleri ayni tasiyici frekanslari kullanmaktadir (BETZ, 2016, s. 220).

2011 yilinda firlatilan ilk GLONASS-K1 uydusu ile birlikte GLONASS ilk defa yeni L3
sinyalinde CDMA teknolojisini kullanmaya baglamistir. GLONASS’in CDMA tabanli L3
sinyalinde 1202,025 MHz merkezi frekansi kullanilmaktadir. Bu frekans Galileo E5b, BeiDou
B2 bandina olduk¢a yakindir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 229). L3 bant

tizerinden sadece agik hizmet sinyali L30C sunulmaktadir.

Devam eden modernizasyon kapsaminda, diger uydu tabanli konumlama sistemleri ile birlikte
caligabilirligin iyilestirilebilmesi igin L1 ve L2 bantlarinda da CDMA sinyallerinin
yaymlanmasi planlanmaktadir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 225). L1 ve L2
bandinda hem FDMA hem de CDMA sinyalleri yaymlayacak olan GLONASS-K2 serisi
uydular, sinyal aktarimini ayni frekans bandinda bulunan farkl tasiyici frekanslar iizerinden
gergeklestirecektir (BETZ, 2016, s. 217). L10C ve L1SC sinyallerinin aktariminda 1600,995
MHz tasiyict frekansinin, L20OC ve L2SC sinyallerinin aktariminda ise 1248,06 MHz tasiyici
frekansinin kullanilmasi beklenmektedir. Sinyal yapisi ayni olacak bu yeni CDMA tabanli
sinyallerin yaydiklar1 kod ve mesajlarin ayn1 olup olmayacagi bilinmemektedir (BETZ, 2016,
S. 222).
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Sekil 26. GLONASS Sinyallerinin Modernizasyonu

L3 1202.025 MHz L2 1246.00 MHz L1 1602.00 MHz
GLONASS 1982

GLONASS-M 2003

GLONASS-K1, 2011

GLONASS-K2, 2015

1 1 1 1
1180 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1250 1300 1560 1570 1580 1580 1600 1610

| S—
1160 1170 11
Frequency (MHz)

Kaynak: (BETZ, 2016, s. 223)

GLONASS’ta sinyallerin yetkisiz kullanim1 6ncelikli bir konu degildir ve standart kodlu
sinyaller bariz bir bigcimde sivil kullanicilara agiktir. GPS’ten farkli olarak GLONASS
sinyallerinde yapay bozma hi¢bir zaman gergeklestirilmemistir. Bu durumun politik
kararlardan m1 yoksa teknik nedenlerden mi kaynaklandigi bilinmemektedir (SHEHAB, t.y.,
S. 6). Yetkilendirilmis kullanicilara sunulan sinyallerin yapisi resmi olarak agiklanmamig
olmakla birlikte sistematik arastirma yapilarak uzaklik 6l¢iim koduna iligkin bilgi edinilmesi

miimkiindiir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 228).
4.2.2. GLONASS Kontrol Segmenti

GLONASS kontrol segmenti, bir sistem kontrol merkezi, iki merkezi saat tesisi ile Rusya
tizerine dagitilmis komut ve takip istasyonlar1 agindan olusur. Komut ve takip istasyonlari
aginda; telemetri, izleme ve komut istasyonlar1 (TT&C), yukari yonli veri gonderme
istasyonlari, tek yonli izleme istasyonlar1 ve lazerli mesafe Slgim istasyonlart (SLR)

bulunmaktadir. GLONASS kontrol segmenti, uydularin saghgini izler; gok giinligi
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diizeltmelerini ve uydu saatlerinde olusan kaymalar1 belirler. Giincellemeler uydulara giinde

iki kez yiiklenir (NovAtel Inc., 2015, s. 37).

Tim yer segmenti bilesenlerinin planlama ve koordinasyonundan sorumlu olan sistem kontrol
merkezi Moskova yakinlarinda yer alan Kraznosnamensk’te kuruludur. Merkezi saat ise
Shelkovo’da bulunan ana tesis ile Komsomolsk’te bulunan tamamlayici tesisten olusmaktadir.
Bu tesislerin her birinde GLONASS sistem zamaninin devamliligi i¢in 4 hidrojen maser
kullanilmaktadir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 239).

Sekil 27. GLONASS Yer Segmenti

% System control center

% Central clock

® Monitor station

® SLR station

A TT&C antenna
Uplink station

Murmansk

St. Petersburg Petropav lovsk
A ®
1]
Vorkuta
Kraznosnamensk @ Yakutsk
putal
Shelkovo
Komsoemolsk
Yeniseysk
4 N
Zelenchukskaya Y
B Barmaul Utan Ude Ussuriysk
e o &

Kaynak: (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 239)

Rusya’nin dogusuna merkezine ve batisina yerlestirilmis toplam 5 adet telemetri, izleme ve
komut istasyonu bulunmaktadir. Telemetri, izleme ve komut istasyonlart; uydulardan durum
bilgisi almada; uydulara kontrol komutlar1 géndermede ve uydu yoriingelerinin belirlenmesi
icin iki yonli uzaklik 6l¢iimii yapilmasinda kullanilir. Bu istasyonlar toplam 5 adet yukari
yonlii veri gonderme istasyonu ile tamamlanmistir. Her birinde iki tane anten bulunur. Bu
durum, her GLONASS uydusuna gilinde ii¢ kez yoriinge ve saat bilgisi yiiklenebilmesine
olanak tanir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 239).
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Toplamda 13 izleme ve 9 lazerli mesafe 6l¢iim istasyonu, Rusya ve eski Sovyetler Birligi
tilkeleri tizerine dagilmig durumdadir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 240). Bu
istasyonlarin bircogu birlikte konuslandirilmistir. Izleme istasyonlari, yoriinge ve saat
bilgisini elde etmek i¢in tek yonlii yalanci uzaklik ve tastyici faz olgiimleri gergeklestirir;
uydularin ¢evrimdisi performansini ve entegrasyonunu izler. Lazerli uydu mesafesi 6lglim
istasyonlar: ise iki yonlii optik uzaklik 6l¢iimii yapilmasinda kullanilir. Yapilan ol¢timler
yoriinge belirlemede, hassasiyetin dogrulanmasinda ve radyometrik uzaklik hesaplamalarinin
kalibrasyonunda kullanilmaktadir. Bu istasyonlar, sistemin ayrilmaz bir parcasidir.
GLONASS, lazerli mesafe dl¢clim istasyonlarint rutin olarak operasyonlarinda kullanan tek
uydu navigasyon sistemidir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 240).
GLONASS’ta kullanilan geleneksel radyometrik izleme istasyonlarinin cografi yayiliminin
sinirli olmast dogrulugu diisiiren bir etkendir. Yiiksek dogruluga sahip lazerli uzaklik
Olgtimleri, dogrulugun iyilestirilmesine yardimci olur. Bununla birlikte Rusya, son yillarda

GLONASS izleme agin1 genisletmek i¢in kiiresel capta yeni istasyonlar kurmaktadir.
4.2.3. GLONASS Gelistirme Plam

Rusya, GLONASS icin GPS Il modernizasyonuna benzer bir ylikseltme programi
yirliitmektedir. Daha fazla gii¢ iiretebilen yeni nesil uydularla hizmet sunulan frekans
sayisinin ve konumlama hassasiyetin artirilmasi planlanmaktadir. Ayrica sistemin GPS ve
Galileo ile daha uyumlu olmasi saglanacaktir. Bu uydularda Cospas-Sarsat sistemine yardimci

arama ve kurtarma gorev yiikii de bulunacaktir (MADRY, 2015, s. 47).

Mevcut GLONASS-M uydulart hizmet Omiirlerinin sonuna geldiklerinde yeni nesil
GLONASS-K uydular ile degistirilecektir. ilki 2011 yilinda firlatilan GLONAS-K1 serisi
uydular L3 bandinda CDMA tabanli sinyal yayinlayabilmektedir. Ayrica GLOASS-M serisi
baz1 yeni uydulara da L3 bant gérev yiikii eklenmesi kararlastirilmigtir. GLONASS’in CDMA
tabanli sinyalleri, GPS ve Galileo ile birlikte ¢aligmasimi kolaylastiracaktir. Yeni uydularin
firlatilmasiyla CDMA tabanli L3 sinyali yaymlayabilen yoriingedeki uydu sayisi artacaktir.
GLONASS-K2 serisi uydular, L1 ve L2 bandinda CDMA tabanli sinyallerin yayinlanmasin
mimkiin kilacak; GLONASS-KM ise L5 sinyali yaymnlama kabiliyetini sisteme

kazandiracaktir.
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4.2.4. GLONASS ile Sunulan Temel Hizmetler

GLONASS, iki tiir temel hizmet sunmaktadir. Bunlardan biri, kiiresel ¢apta ticretsiz olarak
sivil kullanicilara sunulan A¢ik Hizmet, digeri ise devlet calisanlarina ve askeri kullanicilara
sunulan Giivenli Hizmettir (BETZ, 2016, s. 214). Ac¢ik Hizmet kapsaminda standart
konumlama sinyali, Giivenli Hizmet kapsaminda hassas konumlama sinyali yayinlanmaktadir
(CAMACHO-LARA, MADRY, & PELTON, 2013, s. 633). Literatiirde kesin bir adlandirma
olmadig1 i¢in bu hizmet tiirlerini tanimlamada Standart Konumlama Hizmeti ve Yiiksek
Hassasiyetli Hizmet ifadeleri de yaygmn olarak kullanilmaktadir (MONTENBRUCK &
TEUNISSEN, 2017, s. 225). GLONASS temel hizmet tiirlerinden her ikisi de birden ¢ok

sinyal tarafindan desteklenmektedir.

Acik hizmet, kisitlama olmaksizin ulusal ve wuluslararast tiim kullanicilara agiktir.
GLONASS’1n sistem tasariminda hi¢bir zaman agik hizmet sinyallerinin kasitli bozulmasina
yonelik bir segenek {izerinde durulmamistir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s.
225). Kiiresel bazda herkes tarafindan kullanilabilen A¢ik Hizmet; L1, L2 ve son zamanlarda
L3 olmak tizere li¢ farkli frekans bandinda sifresiz sinyallerle verilmektedir. Ag¢ik hizmet
sinyalleri birinci nesil GLONASS uydular tarafindan sadece L1 bandinda yayinlamis olup,
GLONASS-M serisi uydularin hizmete girmesiyle L2 bandinda, GLONASS-K serisi
uydularin kullanilmasiyla da L3 bandinda yayinlanmaya baslanmistir (MONTENBRUCK &
TEUNISSEN, 2017, s. 226). Rusya Federasyonu, standart konumlama sinyallerinin dogrudan
kullanict iicreti olmadan sunulmasina yonelik bir politika izlemektedir (CAMACHO-LARA,
MADRY, & PELTON, 2013, s. 633). Herkese agik olarak yayinlanan GLONASS Arayiiz
Kontrol Dokiimaninda (ICD) herhangi bir kullanicinin sivil GLONASS sinyal alicisi
tiretebilmesi i¢in gerekli tiim teknik bilgi mevcuttur (BETZ, 2016, s. 212).

Giivenli Hizmet, agirlikli olarak federal yetkililer tarafindan ulusal gilivenlik amaciyla
kullanilmaktadir. Bu hizmetin 6ncelikli kullanicilar askerlerdir. Yetkilendirilmis kullacilara
sunulan Giivenli Hizmet; L1 ve L2 frekans bandinda sifreli sinyaller ile saglanmaktadir.
Yetkilendirme i¢in Rusya Federasyonu Savunma Bakanliginin onayr gerekmektedir
(MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 225). Bu hizmet kapsaminda yetkilendirilmis

sivil kullanicilara ¢ok hassas ticari konumlama hizmeti de saglanmaktadir.

57



GLONASS’in gelistirilmesi sirasinda iki ana zorlukla karsilagilmistir. Bunlardan biri ¢ok
sayida uydu zamaninin nanosaniye mertebesinde senkronize edilmesi, digeri ise uydu yoriinge
parametrelerinin yiiksek hassasiyetle belirlenmesidir (IAC PNT, 2018b). Basta uydularda
kullanilan atomik saat hassasiyetinin ve uydularin yayinladigi yoriinge verisi dogrulugunun
diisiik olmasi, sistemin 2000°li yillardaki performansinin olduk¢a zayif kalmasina neden
olmustur (ESA, 2014b). 2002-2011 yillar1 arasinda yiiriitiilen sistem iyilestirme ¢alismalari
kapsaminda; segment bilesenleri modernize edilerek GPS’e yakin bir performans saglanmasi
amagclanmistir. Uydularda 1012 hassasiyetli sezyum, yerde ise 10™* hassasiyetli hidrojen
atomik saatlerin kullanilmasi, yer tesislerinde zaman Olcegi karsilastirma hatasinin 3-5 ns
mertebesine disiiriilmesi ve yoriingede bozunumlarina yol acan etkenler iizerine yapilan
bilimsel arastirmalar sayesinde sistemin performansi 6nemli 6lgiide artirilmistir (IAC PNT,
2018b). 2006 yilinda % 68 oranla (o) 35 metre civarinda olan konum belirleme dogrulugu,
2011°de 3 metrenin altina diisiiriilmiistiir. Sistemin 2012 yilindaki konumlama hatas1 yatayda
4-7 metre, dikeyde ise 10-15 metredir (ESA, 2014b). GLONASS’n belirtilen A¢ik Hizmet
performans degerlerine gore kiiresel konum belirleme hata ortalamasi % 95 orani ile (20)

yatayda 5 metre, dikeyde ise 10 metredir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 225).

GLONASS giiniimiizde, Temel A¢ik Hizmet, Geligsmis Giivenilirlik ve Dogruluk Hizmeti,
Yiiksek Hassasiyetli Hizmet ve Bagil Navigasyon Hizmeti adi altinda dort adet sivil hizmet
sunmaktadir. Temel A¢ik Hizmete ait konumlama hatalari, giinliik bazda 6lgiildiigiinde zaman
zaman 1,2 metrenin de altina diismektedir. (ROSCOSMOS, 2017, s. 9). Bolgesel ve yerel
destek sistemleriyle diferansiyel diizeltmenin yapildig1 Gelismis Giivenilirlik ve Dogruluk
Hizmetinde konumlama hatast 1 metreye cekilebilmektedir. Yetkili kullanicilara verilen
Giivenli Hizmetin konumlama dogrulugu A¢ik Hizmetten ¢ok daha yiiksektir. Ticari temelli
faz olgtimleri ile daha hassas navigasyon, yoriinge ve zaman bilgisinin saglandigi Yiiksek
Hassasiyetli Hizmetin giincel hata degeri 0,1 metredir. Faz 6lgtimlerinin yanisira bir referans
istasyonun da kullanildig1 Bagil Navigasyon Hizmetinde bu deger 0.03 metreye diismektedir
(ROSCOSMOS, 2017, s. 9).
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4.3. Galileo

Galileo, Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi tarafindan insa edilmekte olan bir kiiresel
navigasyon uydu sistemidir. Sistem adini Italyan astronom Galileo Galilei’den almaktadir.
1999 yilinda Galileo igin Almanya, Fransa, Italya ve Ingiltere tarafindan sunulan farkl
tasarimlar karsilastirilarak bir tanesinde karar kilinmistir. AB ve ESA, ABD’nin baskis1 ve
ekonomik zorluklar nedeniyle 2002 baslarinda neredeyse durma noktasina gelen projeyi
fonlama konusunda anlasarak 2003 yilinda bir gézden gecirme g¢alismasi gergeklestirmistir.
Devaminda ilk test uydulart GIOVE-A 2005 yilinda, GIOVE-B ise 2008 yilinda firlatilarak
Galileo programmin ilk fazi basaltilmistir. Ikinci asamada, 2011 ve 2012 yillarinda 4 IOV
uydusu firlatilmis; 2013 yilinda teknoloji gosterim ve sistem dogrulama uygulamalari
gerceklestirilmistir. Faz 3, uydu takimimin tamamlanmasini amacglamaktadir. Sistemdeki uydu
sayeist 2014’ten beri firlatilan FOC uydulart ile kademeli olarak artirilmaktadir. Galileo’nun

yaklasik 202 yilinda tam operasyonel kabiliyete erismesi beklenmektedir.

Galileo sistemi, yoriinge yiikseklikleri 23222 km olan 24 aktif ve 6 yedek olmak {izere toplam
30 uydudan olugmaktadir. Uydular yoriinge egiklik acis1 56° olan ve yiikselme noktalari
arasinda 120° es ag1 bulunacak bigimde konumlandirilan 3 farkli yoriinge diizlemine esit
sekilde dagitilmistir. Her yoriingede 8 operasyonel uydunun yani sira 2 de yedek uydu

bulunur.

ESA; Avrupa Komisyonu adma sistemin tasarimindan, miihendisliginden ve temininden
sorumludur. GSA ise sistemin kontroliinden ve isletiminden sorumludur. ESA; ikinci nesil
Galileo uydularinin teminine baslamak iizere Avrupa Komisyonu ve GSA ile arastirma,
gelistirme ve sistem tasarimi konularinda calismaya devam etmektedir. Galileo kiiresel
navigasyon uydu sisteminin sahibi, projeyi fonlayan Avrupa Birligi’dir. Sistem, Avrupa

Komisyonu tarafindan isletilmektedir. Sistemin tiim ytiklenicileri Avrupali sirketlerdir.
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4.3.1. Galileo Uzay Segmenti
43.1.1. Galileo Uydu Takimi

Kiiresel kapsamaya sahip bir konumlama sistemi olan Galileo’nun uydu takimi, 24 ana ve 6
yedek olmak tizere toplamda 30 orta yoriingeli (MEO) uydudan olusmaktadir. Galileo uydu
takimi baglangicta Hayat Giivenligi (SoL) hizmet gereksinimlerinin karsilanmasi amaciyla 27
aktif, 3 yedek uydudan olusacak bicimde planlanmistir. 2012 yilinda s6z konusu hizmetler
yeniden diizenlenmis ve sistemde 24 aktif, 6 yedek uydu kullanilmasi kararlastirilmistir
(NURMI, LOHAN, SAND, & HURSKAINEN, 2015, s. 17). Yoriingelerdeki uydu dizilimleri
bu dogrultuda degistirilmistir.

Ana uydu takimini olusturan 24 uydu, 3 farkli yoriinge diizlemine homojen bi¢imde
dagitilmistir. Yoriinge diizlemlerinin her biri 56° yoriinge egiklik agisina sahiptir. A, B ve C
olarak adlandirilan 3 yoriinge diizlemi, yiikselme diigiim agilar1 arasinda 120 derece es
araliklar bulunacak bigimde dizilmistir. Her bir yoriinge diizlemindeki 8 uydu, 45 derece esit
acisal araliklarla yerlestirilmektedir. Yedek uydular her yoriinge diizlemine ikiserli

dagitilmistir. Bu uydular, ana uydu takimini olusturan iki uydu arasina yerlestirilecektir.

Sekil 28. Galileo Uydu Takim

Kaynak: (BLONSKI & VENTURA-TRAVESET, 2017, s. 5)
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Galileo uydulari; yoriinge yarigaplart yaklasik 29600 km olan dairesele yakin yoriingelerde
donerler. Yoriingedeki tegetsel doniis hizlar1 yaklagik olarak 4 km/s’dir. Her uydu
yoriingedeki bir turunu 14 saat 4 dakika 42 saniyede tamamlar. Yoriingelerin yer izi her 17

turda (10 giinde) bir tekrarlanir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 249).

[k iki FOC (Tam Operasyonel Kabiliyet) uydusu, GSAT0201 ve GSAT0202, 2014 yilinda
gerceklestirilen firlatmada yasanan arizadan dolayr yanlis yoriingelere yerlestirilmistir. Bu
uydularin yoriingeleri 2015 yilinda miimkiin oldukc¢a diizeltilmistir. Uydular saglikli durumda
olsa da normal yoriingelerine yerlestirilmedikleri i¢in konum belirlemede kullanilmalar

miimkiin degildir. ESA bu uydularin yer bilesenlerine destek amacli kullanilmasina yonelik

calismalar yiiriitmektedir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 265).

Sekil 29. Galileo Yoriinge Slotlar1
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Kaynak: (European GNSS Agency, 2018)

2017 yilinda firlatilan GSATO0215, GSAT0216, GSAT0217 ve GSATO0218 ile yoriingedeki
uydu sayist  22’ye ulagsmistir. GSATO0201 ve GSATO0202 istenen ydriingeye
yerlestirilemediginden bu uydularin dogrudan konumlama hizmeti vermesi miimkiin degildir.
Bu nedenle, ana uydu takiminin tamamlanmasi i¢in 4 uydunun daha firlatilmasi

gerekmektedir.
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4.3.1.2. Galileo Uydulan

Galileo’nun kurulumu igin ii¢ asamali bir program izlenmistir. Ilk asamada frekans hakkinin
elde edilmesi; atomik saat ve konumlama sinyallerinin iiretilmesi gibi temel teknolojilerin
denenmesi i¢in 2 adet GIOVE (Galileo Yoriingede Dogrulama Bileseni) uydusu firlatilmistir.
2005 ve 2008 yillarinda firlatilan s6z konusu test uydulari, sirasiyla GIOVE-A ve GIOVE-B
olarak adlandirilmistir. Bu uydularin gérevi 2012 yilinda sonlanmustir. Tkinci asamada, uydu
tabanli konumlama sisteminin yoriingede dogrulanmasi amaciyla 4 adet IOV (Yerinde
Dogrulama) uydusu firlatilmistir. “IOV-uydu numarasi” seklinde adlandirilan dogrulama
uydulari, 2011 ve 2012°de ikiserli olarak yoriingeye yerlestirilmistir. Sistem g¢alisabilirliginin
gosterilmesi ve yerinde dogrulama yapilmasi amaciyla kullanilan bu uydular ayni zamanda
operasyonel Galileo uydu takiminin birer pargasidir. 2013 yilinda Galieo sinyalleri
kullanilarak konum belirlenmesine yonelik testler gerceklestirilmistir. Uciincii asamada ise,
ana uydu takiminin kurulumuna gecilmistir. Bu dogrultuda 2014 yilindan itibaren FOC (Tam
Operasyonel Kabiliyet) uydular firlatilmaya baslamistir. S6z konusu uydular, “FOC-uydu
numarast” seklinde isimlendirilmektedir. Sistem 2016 yilindan itibaren baslangi¢c hizmetleri
vermeye baglamistir. Uydu takimi tamamlandiginda kiymetlendirme fazina gecilecektir.
Galileo uydu takiminin yaklagik olarak 2020 yilinda tamamlanmasi planlanmaktadir. Galileo
ana uydu takimi tamamlandiginda 24 uydudan olusacaktir. Aralik 2017°de gergeklestirilen
firlatimla birlikte yoriingedeki uydu sayis1 22’ye ulagmistir. Bir sonraki Galileo firlatimi 2018
yilinin ortalarinda gergeklestirilecektir. 2018 yilinda 4 yeni Galileo uydusunun firlatilmasi

planlanmaktadir (North Coast Media LLC, 2018).

GIOVE-A ve GIOVE-B, konumlama uydusu alt bilesenlerinin test edilmesi amaciyla iiretilen
deneysel uydulardir. GIOVE-A, SSTL tarafindan; GIOVE-B ise Astrium tarafindan
tiretilmistir. Agirligi 600 kg olan GIOVE-A 1,5 m x 1,8 m x 1,65 m boyutlara sahiptir ve 700
W gii¢ iiretebilmektedir. 530 kg agirliga ve 0,9 m x 0,95 m x 2,4 m boyutlara sahip olan
GIOVE-B ise, 1100W gii¢c saglayabilmektedir. GIOVE-A’da 2 rubidyum atomik saat,
GIOVE-B’de ise 1 pasif hidrojen maser ile 2 rubidyum atomik saat kullanilmistir (NURMI,
LOHAN, SAND, & HURSKAINEN, 2015, s. 12). Her iki uydunun da tasarim émrii 27 aydir.

Sirasiyla 2005 ve 2008 yillarinda firlatilan uydularin gérevlerini 2012 yilinda tamamlamistir.
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IOV 1-4, konumlama sisteminin kiigiik capli teknoloji gosteriminin ve dogrulamasinin
yapilmastyla tretilen uydulardir. Agirligi 730 kg olan IOV uydular1 2,7 mx 1,2 mx 1,1 m
boyutlara sahiptir ve 1980 W gii¢ liretebilmektedir. Uydularin tasarim émrii 12 yildir. I10V-1
ve IOV-3 uydularinda pasif hidrojen maser, IOV-2 ve I0V-4’te rubidyum atomik saat
standard: kullanilmugtur. i1k iki uydu 2011 yilinda, sonraki iki uydu 2012 yilinda firlatilmistir.
4 uydudan olusan uydu takimi ile 2013 yilindan itibaren uydu tabanli konum belirleme
caligmalar1 yapilmaktadir. IOV uydular1 tam kapsamaya sahip Galileo uydu takiminda gorev
yapmaya devam edecektir. IOV uydulari, o donemki adi Astrium olan Airbus Savunma ve

Uzay sirketi tarafindan tiretilmistir.

Sekil 30. Galileo FOC uydusu

Kaynak: (NURMI, LOHAN, SAND, & HURSKAINEN, 2015, s. 20)

FOC uydulari, Galileo uydu takimmin tamamlanmasi ve tam operasyonel kabiliyete
ulastirilmasi i¢in tiretilen uydulardir. Agirligi 732,8 kg olan FOC uydular1 2,5 mx 1,2 m x 1,1
m boyutlara sahiptir ve 1900 W giic¢ iiretebilmektedir. Uydularin tasarim omrii 12 yildir. FOC
uydulari, IOV uydulariyla olduk¢a yakin 6zelliklere sahiptir. FOC uydularinda 2 rubidyum
saat ve 2 pasif maser bulunmaktadir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 267). ilk
asamada 22 adet FOC uydusunun iiretilmesi planlanmistir. Bu uydularin imalatindan OHB-
System AG sorumludur. 2017 yilinin Aralik ayinda gergeklestirilen son firlatimla birlikte
yoriingedeki FOC uydusu sayist 18’e yiikselmistir. 2018 yilinda FOC 19-22 uydularinin
firlatilmasi planlanmaktadir (North Coast Media LLC, 2018).
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4.3.1.3. Galileo Sinyalleri

Galileo’nun El, E5 ve E6 olarak adlandirilan baslica 3 farkli frekans bandi tizerinden hizmet
vermesi planlanmistir. Aslinda E2, L1 ve El olmak iizere ti¢ farkli sinyal i¢in ayrilmis olan
iist L bant zamanla E1 olarak adlandirilmaya baslamistir. E1 bandinda bulunan E1 ve E2
sinyalleri ile Kamu Hizmeti (PRS) saglanmaktadir. 1575,42 MHz frekansli L1 sinyali ise
Ac¢ik Hizmet (OS), Hayat Giivenligi (SoL) ve Ticari Hizmet (CS) sunulmaktadir. E1
bandindan biraz diisiik frekanslara sahip olan E6 bandi, alt L bandinin biraz iistiinde
bulunmaktadir. 1278,75 MHz merkezi frekansli bu banttan E6a ve E6b adinda iki farkli
sinyal yayinlanmaktadir. Galileo E6a sinyali ile kamu hizmeti, E6b sinyali ile ticari hizmet
saglamaktadir. L bandinin alt bolimiine tanimlanan E5 bandi, 1191,696 MHz merkezi
frekansa sahiptir. ES bandi altinda E5a ve E5b olmak iizere iki farkli sinyal iizerinden hizmet
verilmektedir. E5a sinyali ile 1176,45 MHz tasiyici frekansi tizerinden agik hizmet ve ticari
hizmet verilmektedir. E5a sinyalinin frekansi, GPS’in L5 sinyali ile aymidir (BETZ, 2016, s.
230). Merkezi 1207,14 MHz tasiyict frekansina sahip ESb sinyali ise agik hizmet, hayat
giivenligi hizmeti ve ticari hizmet sunmaktadir. Galileo uydular1 ayn1 zamanda Cospas-Sarsat
sistemi kapsaminda 1544,5 MHz frekansa sahip L6 sinyali {izerinden asagi yonlii arama

kurtarma hizmeti saglamaktadir.

Sekil 31. Galileo sinyalleri ve sunulan hizmetler
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Kaynak: (ZOGG, 2009, s. 78)
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4.3.2. Galileo Kontrol Segmenti

Galileo kontrol segmenti; 2 yer kontrol merkezi ile kiiresel yayilima sahip 3 farkli istasyon
agindan olusmaktadir. Galileo kontrol segmentinde iki ayr1 alt segmente paylastirilmistir.
Uydu takiminin kontrolii Yer Control Segmenti (GCS) tarafindan, hizmete iliskin gorevler ise
Yer Gorev Segmenti (GMS) tarafindan yerine getirilmektedir. Kurulumu devam eden Galileo
yer segmenti Thales-Alenia Space (Fransa, italya) ve Airbus Defence and Space (Ingiltere,

Fransa) ortaklig1 ile insa edilmektedir.

Yer Control Segmenti (GCS); uydu takiminin komuta kontroliiyle ilgili tiim islemleri yapar.
Yer Control Segmenti (GCS); bir Yer Kontrol Merkezi (GCC) ile Telemetri, izleme ve
Komut Tesislerinden/Istasyonlarindan (TTCF/TT&C) olugsmaktadir. Merkezi
Oberpfaffenhofen Almanya’da bulunan bu segment; diinya c¢apmna yayillmis TT&C
istasyonlar1 araciligiyla S bant lizerinden konumlama uydulartyla iletigim kurar ve uydularin

komuta edilmesini saglar.

Sekil 32. Galileo kontrol segmenti
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Kaynak: (NURMI, LOHAN, SAND, & HURSKAINEN, 2015, s. 12)
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Yer Gorev Segmenti (GMS); konumlama sinyallerinin ve dolayisiyla hizmetin devamliligini
saglar. Yer Gorev Segmenti (GMS); bir Yer Kontrol Merkezi (GCC) ile Yer Algilama
Istasyonlar1 (GSS) ve Yukar1 Yonlii Yerel Istasyonlar1 (ULS) agindan olusmaktadir. Merkezi
Fucino Italya’da bulunan bu segment; Galileo’nun navigasyon sinyallerini izler, navigasyon
mesajina iligskin verileri hesaplar ve bunlar1 uydulara dagitir. Bunun i¢in, diinya ¢apinda iki
istasyon agindan yararlanmaktadir. Yer Algilama Istasyonlar1 (GSS), ydriinge belirleme ve es
zamanlamanin yapilabilmesi icin L bant sensorler ile Galileo uzay segmentinden yayimlanan
konumlama sinyallerini yakalar ve merkeze aktarir. Yukar1 Yénlii Yerel Istasyonlar (ULS)

ise, merkezden aldig1 diizeltme verilerini uydulara yiikler.
4.3.3. Galileo ile Sunulan Temel Hizmetler

Galileo’nun sunacagi hizmetleri dort baslik altinda toplamak miimkiindiir: Sadece Galileo
uydulariyla sunulan hizmetler, Galileo yerel yardim hizmetleri, EGNOS hizmeti ve Galileo
bilesik hizmeti. Sadece uydularla sunulacak hizmetler sunlardir: Galileo A¢ik Hizmeti (OS),
Hayat Giivenligi (SolL) Hizmeti, Kamu Hizmeti (PRS) ile Arama ve Kurtarma Hizmeti
(SAR). Bunlardan Hayat Giivenligi (SoL) hizmeti ancak 2020 yilindan sonra
saglanabilecektir. (SHEHAB, t.y., s. 8)

Galileo uydu ve yer istasyonu altyapr insa calismalari devam etmektedir. Baslangic
Hizmetleri, kurulum ve test asamasindaki sistem tam operasyonel hale gelinceye kadarki
gecis siirecinde verilecektir. Baglangic Hizmetleri, Galileo etkin yonga seti tasiyan kitle pazar
aygitlarmin Galileo sinyallerini konumlama, navigasyon ve zamanlama i¢in kullanabilmesini
saglayacaktir. Galileo Baslangic Hizmetleri, tam operasyonel kapasiteye dogru ilk adim
niteligi tagimaktadir. Kurulumu devam eden Galileo’nun sistem performanst ve Diinya
capindaki kapsama alani yeni uydularin firlatilmasiyla artmaya devam etmektedir. Uydu
takimmin yaklagik 2020 yilina kadar tamamlanmasi beklenmektedir. Galileo Baslangig
Hizmetleri kapsaminda kullanima sunulacak olan hizmetler sunlardir: Ac¢ik Hizmet (OS),

Kamu Hizmeti (PRS) ile Arama ve Kurtarma (SAR) Hizmeti.

Galileo Agik Hizmeti (OS); Galileo etkin yonga seti tasiyan akilli telefon, araba navigasyon

cihazi gibi kullanict segmenti aygitlarina konumlama, navigasyon ve zamanlama saglayan
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ticretsiz bir kitle pazar hizmetidir. Hizmete erisim i¢in yetkilendirmeye ihtiya¢ duyulmaz. Bu

hizmet tiirii E1 ve ES bantlari tizerinden saglanmaktadir.

Gelileo Kamu Hizmeti (PRS); sivil koruma, itfaiye, giimriik memurlar1 ve polis gibi devlet
tarafindan yetkilendirilmis kisiler tarafindan kullanilabilmektedir. Ulusal acil durum ya da
kriz anlarinda devlet kullanicilari i¢in hizmet devamliligmin saglanmasi ¢ok Onemli
oldugundan sinyaller tamamen sifrelenmistir. S6z konusu hizmet, E1 ve E6 bantlar1 iizerinden

saglanmaktadir.

Ticari Hizmet (CS) kapsaminda sivil kullanicilara iicret karsiliginda yiiksek dogruluklu ve
giivenilir konumlama hizmeti sunularak katma deger saglanmasi amaclanmaktadir. Halen

gelistirme caligmalar1 devam eden bu hizmet tiirii, E6 band1 tizerinden saglanacaktir.

Galileo Arama ve Kurtarma (SAR) Hizmeti; AB’nin bir uluslararasi acil durum isaret vericisi
yer belirleme sistemi olan “Cospas-Sarsat”a katkisidir. Galileo Galileo Arama ve Kurtarma
Hizmeti sayesinde, tehlike isareti yer belirleme kapasitesi onemli derecede gelisecektir.
Ormegin; denizde ya da dagda bir kisi tehlike isaretini aktiflestirdiginde, onu bulma siiresi 3
saatten 10 dakikaya kadar diisecektir. Ek olarak, 10 km olan giincel yer belirleme dogrulugu 5

km’ye diisecek; tehlike isaretinin yeri daha hassas bi¢imde belirlenebilecektir.

Hayat Giivenligi (SolL) Hizmeti; o6zellikle denizcilik, havacilik ve demiryolu sektdriinde
insanlarin can giivenligi tehlikeye diistiiglinde gerekli uyariin yapilmasi i¢in kullanilacaktir.
Kiiresel kapsamaya sahip diger sistemlerle entegrasyon saglandiktan sonra sunulabilecek olan
s06z konusu hizmet, Galileo programinin ileri asamalarinda devreye alinacaktir. Bu hizmet,

sadece sertifikalandirilmus ¢ift frekanslh alicilara L1 ve E5 bantlar1 kullanilarak verilecektir.
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4.4. BeiDou

BeiDou, Cince’de “Biiyiik Ayr Takim Yildiz1” anlamina gelmektedir. Biiyiik Ay, insanlarin
kuzey yarimkiirede yon bulmasini saglayan en 6énemli yildiz takimi olarak kabul gérmektedir
(MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 273). Cin kendi uydu tabanli navigasyon
sistemini kurmaya karar verdiginde dogal olarak bu isim secilmis olmakla birlikte sistemin

Ingilizce adi olarak uzun yillar COMPASS adi kullanilmugtir.

Sekil 33. BeiDou-1 kapsama alani

"l

Kaynak: (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 277).

Kendi bagimsiz uydu tabanli konumlama sistemini gelistirmeye 1980’lerde karar veren Cin,
sistemin insasini ii¢ asamada planlamistir. Ik asama olan BeiDou Navigasyon Uydu Gosterim
Sistemi BeiDou-1 olarak adlandirilmaktadir. BeiDou-1’in  kurulmasina 1994 yilinda
baglanmistir. Bu kapsamda, 2000 ve 2003 yillar1 arasinda toplam 3 adet deneysel navigasyon
uydusu firlatilmistir. Bdylece Cin, ABD ve Rusya’dan sonra bagimsiz uydu tabanl
navigasyon sistemi kuran tigiincii iilke olmustur. BeiDou-2 olarak adlandirilan ikinci asamada
bolgesel bir uydu tabanli konumlama sistemi kurulmasi amaglanmigtir. Uygulamasina 2004
yilinda baglanan BeiDou-2’nin ilk uydusu 2007 yilinda Orta Yoriingeye firlatilmigtir. 2012
sonlarinda Cin ve Asya-Pasifik bolgesinin biiyiik boliimiine operasyonel navigasyon hizmeti
saglandig1 duyurulmustur. BeiDou-2 uydu takimi toplam 14 uydudan olugmaktadir. Uydularin
5 tanesi yer-sabit yoriingeye, 5 tanesi egik yer es-zamanli yoriingeye ve 4 tanesi orta

yoriingeye sahiptir. BeiDou-3 olarak adlandirilan tigiincii asamada kiiresel kapsamaya sahip
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BeiDou Uydu Navigasyon Sistemi kurma calismalari devam etmektedir. 27 orta ydriingeli, 3
egik yer es-zamanl yoriingeli ve 5 yer-sabit yoriingeli toplam 35 uydudan olusacak sistemin

yaklasik olarak 2020 yilinda tamamlanmasi beklenmektedir.

flk asama olan BeiDou Faz I uydu sisteminin konumlama dogrulugu 100 metredir. Yer ve
uzay tabanli diferansiyel yontemler kullanilarak 20 m dogruluga ulasilmasi miimkiindiir
(ESA, 2018a). BeiDou Faz II kapsaminda kurulan boélgesel konumlama sistemi; 10m
konumlama dogrulugu, 20 ns zamanlama dogrulugu ve 0.2 m/s hiz dogrulugu saglamaktadir.
Sistemin dogrulugu her gegen giin artmaktadir. BeiDou ile saglanan ger¢ek zamanli yatay
konumlama tutarliligi 6 metreden (%95), dikey konumlama tutarliligi ise 10 metreden (%95)

daha iyidir (BARBOSA, 2018).
4.4.1. BeiDou Uzay Segmenti
44.11. BeiDou Uydu Takinmm

BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi, ii¢ asamali olarak gelistirilmektedir. Teknoloji gdsterimi
yapilmasini amaglayan BeiDou Faz I’de 3 adet deneysel konumlama uydusu firlatilmistir.
BeiDou Faz II kapsaminda ise bolgesel bir uydu tabanli konumlama sistemi kurulmustur.
Kiiresel kapsamaya sahip olmasi1 planlanan BeiDou Faz III’ {in kurulumu devam etmektedir.
Uydu takimi tamamlandiginda toplamda 35 uydudan olusacaktir (National Coordination
Office for Space-Based PNT., 2017a).

BeiDou Uydu Tabanli Konumlama Sisteminin ilk asamasi olan Faz I’de BeiDou 1A, 1B ve
1C adinda ti¢ uydu firlatilmistir. Her li¢ uydu da yer-sabit yoriingeye sahiptir. 2000 yilinda
firlatilan ilk iki uydu, 1A ve 1B, sirastyla 83 derece dogu ve 140 derece dogu boylamlarina;
yedek uydu olmasi amaciyla 2003 yilinda firlatilan 1C ise 110,5 dogu boylamina
yerlestirilmistir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 275). Bu uydular tasarim

Omiirlerinin sonuna geldiklerinde ikinci nesil uydularla degistirilmistir.
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Sekil 34. BeiDou-2 bolgesel uydu navigasyon sistemi kapsama alani

itarctica

Kaynak: (Spaceflight101, 2018a)

Asya-Pasifik bolgesini kapsayan BeiDou Bolgesel Konumlama Sistemi, BeiDou Faz 11, 2012
yil1 sonlarinda operasyonel hale gelmistir. BeiDou Bolgesel Konumlama Sisteminin uzay
segmenti; 5 yer-sabit yoriingeli uydu, 5 egik yer es-zamanli uydu ve 4 orta yoriingeli uydudan
olugmaktadir. Kullanilan yoriinge tiirlerinin hepsi daireseldir. Yer-sabit yoriingeli uydular
58,75 derece dogu, 80 derece dogu, 110,5 derece dogu, 140 derece dogu ve 160 derece dogu
boylamlarina yerlestirilmistir (BETZ, 2016, s. 256). Egik yer es-zamanli yoriingeler ile orta
yoriingelerin egiklik agis1 55’er derecedir ve bu yoriingedeki uydular bir turlarini yaklagik 23
saat 56 dakikada tamamlar. Dairesel yer es-zamanl yoriingeler, yeryiizii lizerinde simetrik bir
“8” sekli cizerler. Bu seklin merkez boylami, ayni zamanda ekvatoru kestigi boylamdir. Egik
yer es-zamanli yoriingede bulunan uydulardan {i¢iiniin yer izleri (I1, 12 ve 13) 118 derece dogu
boylam, ikisinin yer izleri (I4 ve I5) ise 95 derece dogu boylaminda ekvatoru kesmekte ve
ayni boylamlar1 merkeze alarak “8” sekli ¢izmektedir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN,
2017, s. 280). Aym sekli ¢izen uydular 120 derecelik araliklarla dizilmistir. Orta yoriingedeki

4 uydu ise kiiresel genislemeye firsat verecek bi¢cimde yiikselme diiglim agilar1 arasinda 120
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derece bulunan iki yoriinge diizlemine dagitilmisir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN,
2017, s. 281).

Sekil 35. BeiDou-2 uydu yer izdiisiimleri
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Kaynak: (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 280).

Cin, yaklasik olarak 2020 yilinda BeiDou-3 fazina geg¢meyi planlamaktadir. Kiiresel
kapsamaya sahip BeiDou Faz III tamamlandiginda; orta yoriingede 27, egik yer es-zamanlt
yorlingede 3 ve yer-sabit yoriingede 5 tane olmak iizere toplam 35 uydudan olusacaktir.
BeiDou Faz III uydu takimi, BeiDou Faz II uydu takimi iizerinden gelistirildigi i¢in bazi
ozellikleri benzerlik gostermektedir. Her iki uydu takimi da aym dairesel yoriinge tiirlerini
kullanmaktadir. Yer-sabit yoriingeli uydularin yoriinge pozisyonlari ile egik yer es-zamanlt
yoriingelerin ve orta yoriingelerin ydriinge egiklik agilar1 aynidir. Ote yandan, uydu sayilari
farklilik gosterdigi i¢in kullanilan yoriinge diizlem sayilari arasinda farkliliklar mevcuttur.
BeiDou Faz II’de 5 olan egik yer es-zamanli uydu sayis1 3’e diisiiriilmiis; 14 olan orta
yoriingeli uydu sayist ise 27’ye cikarilmistir. Bu nedenle, egik yer es-zamanli yoriinge

diizlemi sayis1 5’ten 3’e diismiis; orta yoriinge diizlemi sayis1 2’den 3’e ¢ikmustir.
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Sekil 36. BeiDou faz I1I uydu takim

Kaynak: (IAC PNT, 2018a)

BeiDou Faz III uydu takiminda, yer-sabit yoriingeli uydular BeiDou Faz II’de oldugu gibi
58,75 derece dogu, 80 derece dogu, 110.5 derece dogu, 140 derece dogu ve 160 derece dogu
boylamlarinda yer alir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 297). Yoriinge egiklik
acilar1 55’er derece olan egik yer es-zamanli 3 yoriinge diizlemi, yiikselme diigiim agilari
arasinda 120 derece ac1 bulunacak bicimde diizenlenmistir. Bu yoriingelerde donen uydular
arasinda esit faz araliklar1 bulunur. Yer izleri ekvatoru 118 derece dogu boylaminda keser ve
ayni1 boylami merkez alarak “8” sekli ¢izer. Her 8 saatte bir uydulardan biri ekvatordan geger.
BeiDou Faz II’de 95 derece dogu boylami etrafinda donen uydular BeiDou Faz III’te yer
almamaktadir. BeiDou Faz II’de iki orta yoriinge diizlemi yer alirken, BeiDou Faz III’te bu
say1 ilice tamamlanmistir. Her yoriinge diizleminin yiikselme diiglim agilar1 arasinda 120
derece es araliklar bulunmaktadir. Yerden yiikseklikleri yaklasik 21.525 km olan orta
yoriingelerin yoriinge yarigaplari 27.900 km’dir. Orta yoriingeli bir uydu, yoriingedeki bir
turunu yaklasik olarak 12 saat 52 dakikada tamamlar. Uydunun tegetsel hiz1 yaklasik olarak
3,8 m/s’dir (BETZ, 2016, s. 257).

BeiDou Faz III kapsaminda 2 IGSO ve 2 MEO uydudan olusan deneysel bir sistem kurularak

tamamlanmistir. 2018 yili sonuna kadar 18 MEO ve 1 GEO uydudan olusan temel sistemin
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kurulmasi ve RNSS hizmetlerine baglanilmasi amag¢lanmaktadir. 24 MEO, 3 GEO ve 3 IGSO
uydudan olusan ana uydu takimimin 2020 yilindan 6nce tamamlanarak kiiresel hizmetlerin

verilmeye baslanmasi planlanmaktadir (China Satellite Navigation Office, 2017, s. 5).
4.4.1.2. BeiDou Uydular:

BeiDou uydu tabanli konumlama sisteminin; uydu tabanli konumlama teknolojisi gosterim
sistemi (Faz I) , bolgesel uydu tabanli navigasyon sistemi (Faz II), kiiresel kapsamaya sahip
uydu navigasyon sistemi (Faz III) olmak iizere {i¢ asamada gelistirilmesi planlanmistir.
BeiDou uydularini isimlendirmede kullanilan yontemler her ii¢ asamada da farklilik
gostermektedir. Faz I asamasinda sadece GEO izleyen uydular bulunurken, Faz II ve Faz III
uydu takiminda GEO, IGSO ve MEO izleyen uydular yer almaktadir. Faz | asamasindaki
teknoloji gosterim uydular: BeiDou 1A, 1B ve 1C olarak adlandirilmistir. Faz II asamasinda
farkli yoriinge tiirlerinde donen uydular bulundugundan isimlendirmede yoriinge adlarindan
yararlanilmistir. Yer-sabit yoriingeli uydular icin “G”, egik yer es-zamanli yoriingeye sahip
uydular i¢in “IGSO”, orta yoriingeli uydular i¢in “M” harfi ilk belirte¢ olarak kullanilmis;
ardindan uydu numarasi eklenmistir. Faz Il asamasindaki uydu isimleri “BeiDou-IGSO3”
seklindedir. Faz III’te, yer es-zamanli uydu adlarinda kullanilan “IGSO” belirteci kisaca “I”
olarak degistirilmis; yer-sabit yoriingeli uydular i¢in “G” ve orta yoriingeli uydular i¢in “M”
belirteci aynen kullanilmaya devam etmistir. Uzun yillar sistemin Ingilizce adi olan
COMPASS kullanildig1 i¢in bu uydular BeiDou yerine COMPASS olarak adlandirilmastir.
Faz III’e geg¢is siirecinde deneysel amaghi 2 IGSO ve 3 MEO uydu firlatilmistir. Bu yeni
uydularda S bant sinyal aktarim kabiliyeti oldugundan uydu numarasinin sonuna bir de “-S”
belirteci eklenmistir. 5 adet firlatilan Faz III deneysel uydularinin isimleri “BeiDou-M1-S”
seklindedir. Faz III’e tam geg¢is silirecinde, uydularin neslini belirtmek iizere yoriinge tiirii
kisaltma harflerinin Oniine “3” rakami eklenmis; uydu numarasindan sonra gelen “-S”

belirteci ise kaldirilmistir. Bu uydularin isimleri “BeiDou-3M5” seklindedir.

Uydular1 2000-2003 yillar1 arasinda firlatilan BeiDou Faz 1, 2004 yilindan itibaren hizmet
vermeye baslamistir. BeiDou Faz II uydular1 ise 2007-2012 yillar1 arasinda firlatilmis; 2012

yilinin sonlarindan itibaren tam operasyonel hizmet sunmaya baslamistir. BeiDou Faz III’iin
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insa c¢aligmalar1 devam etmekte olup uydu takimmin yaklasik olarak 2020 yilinda

tamamlanmasi planlanmaktadir.

Sekil 37. BeiDou-2 GEO uydusu

Kaynak: (Spaceflight101, 2018a)

BeiDou uydularinin tamami, Cin Uzay Teknolojisi Akademisi (CAST) tarafindan gelistirilen
DFH-3 uydu platformuna dayanmaktadir. 2200 kg firlatma agirhigma sahip olan uydu
yapisinin boyutlar1 2,2 m x 1,72 m x 2,0 m, giines paneli agiklig1 ise 18,1 m’dir. Bu platform
BeiDou-1 uydularindan itibaren kullanilmaktadir (China Space Report, 2018). Uydu yapisi
zaman igerisinde gelistirilmis ve modifiye edilmistir. BeiDou-2 GEO ve IGSO uydular
DFH-3B uydu yapisini kullanmaktadir (IGS, 2018). DFH-3B uydu yapist 2,2 m x 2,0 m x 3,1
m boyutlara sahiptir (Spaceflight101, 2018a). GEO ve IGSO uydularin firlatma agirliklar
sirastyla 4600 kg ve 4200 kg’dir (ESA, 2018a). BeiDou-2 MEO uydularda ise DFH-3
platformu kullanilmigtir. Tasarim omrii 8 yil olan uydunun kuru agirligi 800 kg, firlatma
agirligr ise 2200 kg’dir (BETZ, 2016, s. 256). DFH-3 uydu yapisinin normalde 8 yil olan
tasarim omrii gelisen yapiyla birlikte 12-15 yila ¢ikarilmistir (IAC PNT, 2018a).

BeiDou uydu navigasyon sisteminin 30 ve 31 numarali uydulari, BeiDou-3MEOS5 (BeiDou-
30) ve BeiDou-3MEO6 (BeiDou-31), 29 Mart 2018°de firlatilmigtir. MEO uydular, BeiDou
Uydu Navigasyon Sisteminin {i¢lincli fazinin Orta Y 6riinge bilesenleri olarak sistemin kiiresel
kapsama yetenegi gelistirecektir. Ugiincii nesil bu uydularda navigasyon sinyali i¢in faz dizili
anten ve bir lazer geri yansiticisi bulunan yeni bir uydu yapisi kullanmaktadir (BARBOSA,
2018). BeiDou-3 MEO uydulart 1014 kg firlatma agiligina ve 2,25 m x 1,0 m x 1,22 m
boyutlara sahiptir (IGS, 2018). 2018 yili igerisinde 2 adet yeni BeiDou-3 MEO uydunun
firlatilmasi planlanmaktadir (North Coast Media LLC, 2018).
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Sekil 38. BeiDou-3 MEO uydusu

BB EHMEODERER BHSEHMEOD2RER
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Kaynak: (Spaceflight101, 2018b)

BeiDou uydu tabanli konumlama sistemini olusturan birinci ve ikinci nesil uydularin tamami
CAST tarafindan iiretilmistir. Ugiincii nesil uydularin tedariginde farkli bir yéntem izlenmis;
ana yiiklenici olarak CAST ve Cin Bilimler Akademisi (CAS) ile sozlesme yapilmistir.
Ugiincii nesil GEO uydularin tamami CAST tarafindan iiretilmektedir. IGSO ve MEO
uydularmn {iretimi ise CAST ve CAS arasinda paylastirilmigtir.  ilk 6 MEO uydunun
tretilmesinden CAST, sonraki 6 MEO uydunun iiretilmesinden CAS sorumludur
(Spaceflight101, 2018b).

Sekil 39. BeiDou-3 GEO uydusu (solda), IGSO uydusu (sagda)

Kaynak: (Spaceflight101, 2018b)

Cin kiiresel kapsamaya gegiste, birinci nesil yer terminalleri ile uyumu saglamak ve gelismis
BeiDou-3 sistemi tarafindan sunulan hizmetleri desteklemek iizere GEO ve GSO segmentini
korurken MEO uydu takimin1 GPS ve Galileo’ya benzer bi¢imde genisletmeyi planlamistir.
Bu nedenle; BeiDou-3 mimarisi, eski ve yeni nesil gorev yiikii barindiran karma bir yapiya
sahiptir. Ugiincii nesil BeiDou uydularinda iki tiir gorev yiikii kullanilmistir. Bunlardan biri

eski nesil BeiDou uydulari ve alicilariyla uyumlu olan Radyo Belirleme Uydu Hizmeti
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(RDSS) gorev yiikii, digeri ise BeiDou-3’lin bir pargasi olan Radyo Navigasyon Uydu
Hizmeti (RNSS) gorev yiikiidiir. BeiDou-3 GEO ve IGSO uydularda hem RDSS hem de
RNSS gorev yiikii, MEO uydularda ise sadece RNSS gorev yiikii bulunur (Spaceflight101,
2018b). Sadece GEO ve IGSO uydularda bulunan RDSS gorev yiikii BeiDou-1’den bu yana
kullanilan eski sistem bilesenleri ile ¢alisabilmektedir. BeiDou-3 serisi her uyduda bulunan
yeni RNSS gorev yiikii ise; diger GNSS sistemlerine benzer sekilde L bant frekansinda
olduk¢a yiiksek zamanlama hassasiyetine sahip kodlanmis sinyaller aktarmaktadir. MEO
uydularda sadece RNSS gorev yiikii kullanilmasi, uydunun boyut ve agirlik agisindan daha

kiiclik olmasin1 saglamigtir.
4.4.1.3. BeiDou Sinyalleri

BeiDou uydu takimimin yaydigi sinyaller sistemin ilk harfi olan “B” ile adlandirilmistir.
BeiDou-2 bolgesel uydu tabanli konumlama sistemi; yerkiireye B1, B2 ve B3 bandinda
navigasyon sinyalleri aktarmaktadir. B1 sinyali 1561,098 MHz frekansta, B2 sinyali 1207,140
MHz frekansta agik hizmet ve yetkili hizmet sinyalleri sunmaktadir. B3 sinyali ise 1268,520

MHz frekansta sadece yetkili hizmet sinyalleri saglamaktadir.

Sekil 40. BeiDou Faz 2 ve Faz 3 Sinyalleri

B2a 1176.45 MHZ  B2b 1207.14 MHz B3 1268.52 MHz B1 1575.42 MHzZ
B2 1191 Phase 2, 2012

B1{Q)

B3

Bi-A Bi-

Phase 3, 2020+
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Frequency (MHZ)

Kaynak: (BETZ, 2016, s. 263)

BeiDou Faz II Bl agik hizmet sinyali, 4.092 MHz bant genislikli 1561,098 MHz merkezi
frekansli QPSK modiilasyonunu kullanmaktadir. BeiDou Faz III kapsaminda, GPS L1 ve
Galileo E1 sivil sinyallerinde oldugu gibi, Bl sinyalinin ortalanmis frekanst 1561,098 MHz
iken 1575,42 MHz olarak degistirilecek ve gelecekteki GPS L1C ve Galileo El sinyallerine
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benzer sekilde karesel faz kaydirmali anahtarlama (QPSK) modiilasyonundan ¢oklanmis ikili

ofset tasiyic1 (MBOC) modiilasyonuna gegilecektir (BARBOSA, 2018).

BeiDou Faz III ile dort frekans bandinda agik ve yetkili hizmet verilmesi planlanmaktadir.
1575,42 MHz merkezli 1559-1610 MHz araliginda B1 sinyali, 1191.795 MHz merkezli 1164-
1219 MHz araliginda B2 sinyali, 1268,52 MHz merkezli 1164-1219 MHz araliginda B3
sinyali yayimlanacaktir. Yeni firlatilan uydular ayrica 2483,5-2500 MHz frekans araliginda
Bs olarak adlandirilan yeni bir S bant sinyali yayimlama kabiliyetine sahiptir. Diger GNSS
sitemleri ile daha iyi performans, uygunluk ve birlikte ¢alisabilirlik géstermesi i¢in bolgesel
sisteme gore gelistirilmis yeni sinyal yapilar1 kullanilacaktir. B1 frekans araliginda, B1-A ve
B1-C olmak iizere iki tiir sinyal aktarimi yapilacaktir. Yetkili hizmet sinyali B1-A ikili ofset
tastyic1 (BOC) modiilasyonu, agik hizmet sinyali B1-C ise MBOC modiilasyonu kullanacaktir
(MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 298). Faz II’de kullanilan B2Q sinyali Faz
[II’te kullanilmayacaktir. Agik B2I sinyali AItBOC modiilasyonu kullanan B2 sinyali ile
degistirilecektir. Galileo E5 sinyali ile ayni tasarima sahip olan bu sinyal, 1176,45 MHz
frekansli (B2a) ve 1207,14 MHz frekanshi (B2b) iki yan lob olusturdugundan iki ayri
sinyalmis gibi ayristirilabilir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 298). B3 sinyali
Faz III’te de korunacak; ayni frekansli B3-A adinda ikinci bir yetkili sinyal eklenecektir
(BETZ, 2016, s. 262).

4.4.2. BeiDou Kontrol Segmenti

Operasyonel Kontrol Segmenti (OCS) olarak adlandirilan BeiDou yer segmentinin bilesenleri
Cin ana karasi1 iizerine dagilmis durumdadir. BeiDou kontrol segmenti; 1 ana kontrol
istasyonu, 29 adet izleme istasyonu ve 2 yukari yonlii veri gonderme istasyonundan olusur.
Pekin’de bulunan ana kontrol istasyonu; uydu ydriingelerinin belirlenmesinden, iyonosferik
diizeltmeden, kullanict konumunun belirlenmesinden ve kayitli kullanicilara kisa mesaj
gonderilmesinden sorumludur (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 276) Sistemde
iki tiir izleme istasyonu bulunur. A tiirli izleme istasyonlari, yoriinge ve iyonosferik
gecikmelerin izlenmesinde kullanilir. Bu istasyonlardan 7 adet bulunmaktadir. Geriye kalan
22 izleme istasyonu ise B tiirlindedir. Bu istasyonlar; destek hizmeti ve entegrasyon hizmeti

verirler. Veri gonderme istasyonlar1 ise zaman senkronizasyonu ve veri yiikklemede kullanilir.
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Sekil 41. BeiDou kontrol segmenti

Beijing

o

#* Master Control Station
® Type A Monitoring Station
Type B Monitoring Station

Kaynak: (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 289)
4.4.3. BeiDou ile Sunulan Temel Hizmetler

BeiDou kademeli olarak gelistirilen bir uydu tabanli konumlama sistemidir. 2012 yili
sonlarinda hizmet vermeye baglayan bolgesel BeiDou-2 sisteminden kiiresel BeiDou-3
sistemine yiikseltme c¢aligmalari devam etmektedir. BeiDou-3’tin 2018 yilinin sonlarinda
baslangi¢ hizmeti vermeye baslamasi ve yaklasik olarak 2020 yilinda tam operasyonel
kabiliyete erismesi beklenmektedir. BeiDou-3 uydu takiminin tamami ile Ag¢ik Hizmet ve
Yetkili Hizmet olmak tizere iki tiir kiiresel navigasyon hizmeti sunulmasi planlanmaktadir. Bu
hizmetlerin yan1 sira BeiDou-1’e dayanan bolgesel Genis Alan Diferansiyel Hizmeti ve Kisa
Mesaj Hizmeti gelistirilerek verilmeye devam edilecektir. BeiDou-3 ile ayrica uluslararasi

Arama ve Kurtarma (SAR) hizmeti saglanmasi amaglanmaktadir.

Acik Hizmet, diger GNSS sistemlerinde oldugu gibi herkesin kullanimina agik olan sivil bir
kamu hizmetidir. Bu hizmet; B1l, B3I, B1C, B2A ve B2b sinyalleri ile verilecektir (China
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Space Report, 2018, s. 11). A¢ik Hizmet kapsaminda, BeiDou ile uyumlu bir alic1 terminali
olan her kullanic1 herhangi bir iicret 6ddemeden konumlama, hiz ve zamanlama hizmetlerinden
yararlanabilir. A¢ik Hizmetin konumlama dogrulugu 10 m, zamanlama dogrulugu 20 ns ve
hiz dogrulugu 0,2 m/s’ dir (ESA, 2018a). Asya Pasifik bolgesinde GEO ve IGSO uydularin
sagladig1 iyilestirme ile zaman dogrulugu 10 ns’ye, hiz dogrulugu ise 0,1 m/s’ye

distiriilecektir (China Space Report, 2018, s. 12).

Yetkili Hizmet, Cin devlet ve askeri kullanicilarina sunulan lisansli bir hizmet tiiriidiir.
Karmasik durumlarda bile yiliksek giivenilirlik sunmay1 amaclar ve A¢ik Hizmetten ¢ok daha
hassastir. S6z konusu hizmet; B1A, B3Q ve B3A sinyalleri ile verilecektir (China Space
Report, 2018, s. 11). Yetkili Hizmet kapsaminda, yetkilendirilmis kullanicilara dogrulugu
yiiksek konumlama, hiz ve zamanlama hizmetleri saglanmaktadir. Bu hizmet ayn1 zamanda
sistem durumu hakkinda bilgi icermekte ve iki yonlii kisa mesaj hizmeti sunmaktadir.
Abonelikle kullanilabilen lisansli hizmet, konumlama dogrulugunu 2 metreye kadar

iyilestirmektedir (NovAtel Inc., 2015, s. 39).

BeiDou diger GNSS sistemlerinden farkli olarak tiimlesik bir uydu tabanli destek sistemine
sahiptir. GEO uydulardan elde edilen diizeltme verileri yer konuslu istasyonlar yardimi ile
Cin ana karasi iizerine dagitilarak konumlama hassasiyetinin artirilmasint saglanir. Bu
kapsamda sunulan Genis Alan Diferansiyel Hizmeti, BeiDou-1 altyapisina dayanan bolgesel
bir uydu tabanl destek hizmetidir. Sadece yetkilendirilmis kullanicilara verilen hizmetin
konumlama dogrulugu 1 metredir (CAMACHO-LARA, MADRY, & PELTON, 2013, s. 639).
Ucgiincii nesil BeiDou-3 sistemi ile uydu tabanli destek hizmetinin hem acik hem de yetkili
hizmet seklinde verilmesi planlanmaktadir. A¢ik destek hizmeti B1C ve B2a sinyalleri, yetkili
destek hizmeti ise B1A sinyali ile verilecektir (China Space Report, 2018, s. 11). Ayrica,

GEO uydular ile Kisa Mesaj Hizmeti verilmeye devam edilecektir.

Kisa Mesaj Hizmeti, kullanicilarin kendi aralarinda ya da ana kontrol istasyonuyla GEO
uydular iizerinden iki yonlii mesaj alisverisi yapmasini saglayan ve sadece yetkiklendirilmis
kullanicilara sunulan bir hizmet tiiriidiir. BeiDou-2 kapsaminda verilmekte olan bolgesel kisa
mesaj hizmeti, istasyon ile kullanici arasinda karsilikli konum bilgisi aktariminda kullanildig

icin Konum Raporlama Hizmeti olarak da adlandirilir (ESA, 2014a). Mesaj basina boyut 120

79



Cince karakter ile sinirlidir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 395). BeiDou-3 ile
kisa mesaj kapasitenin gelistirilmesi ve konum raporlarina ek olarak kisa mesaj haberlesme
hizmeti sunulmasi planlanmaktadir. GEO uydularin RDSS gorev yiikii ile sunulacak olan
bolgesel kisa mesaj haberlesme hizmetinde L bant gelen sinyal ve S bant giden sinyal
kullanacaktir. Kisa mesaj haberlesme hizmeti kiiresel ¢apta da verilmesi i¢in 14 MEO
uydunun haberlesme ve RNSS gorev yiikiinden yararlanilacaktir. Yukar1 yonlii L bant sinyali
ve asagl yonli B2b sinyali kullanilacaktir (China Satellite Navigation Office, 2017, s. 11).
Mesaj boyutu bolgesel hizmet i¢in 1000, kiiresel hizmet i¢in 40 Cince karakterden azdir.
Konum Raporlama hizmeti kapsaminda 10 m seviyesinde hassas konum bilgisi GEO
uydularin B2b sinyali ile aktarilacaktir (China Satellite Navigation Office, 2017, s. 12).

BeiDou-2 ile ayrica uluslararasi Arama ve Kurtarma (SAR) hizmeti verilmesi
amaglanmaktadir. Bu hizmeti sunacak olan 6 MEO uydu yukar1 yonlii sinyal gondermede 406
MHz frekansini, asagi yonli sinyal gondermede 1544-1545 MHz frekansini kullanacaktir
(China Satellite Navigation Office, 2017, s. 11).
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5. BOLGESEL KONUMLAMA SiSTEMLERI
5.1. QZSS

GPS’i yogun olarak kullanan Japonya, yogun kentsel alanlarda GNSS kullanimi sirasinda
karsilasilan sorunlar1 gidermek ve kendi uydu tabanli konumlama kabiliyetini olusturmak i¢in
Quasi-Zenith Uydu Sistemi (QZSS) adi verilen bir bolgesel konumlama sistemi kurma
calismalarina devam etmektedir. Japonya’nin QZSS projesine baslamasindaki temel amag,
ozellikle sehirlerde GPS kullanimi sirasinda karsilagilan sinyal golgelenmesinden ve
yansimasindan kaynakli hatalar1 azaltmaktir. Sisteme ismini veren Quasi-Zenith yoriinge
takimi, Japonya tizerinde her zaman 60 derece ve iizeri yiikseklik agisina sahip en az bir adet
uydu bulunmasii saglamaktadir. Bundaki temel ama¢ yansimadan ve atmosferik etkiden
kaynakli hata oranini diisiirmek, konumlama hassasiyetini ve tutarliligi artirmaktir. QZSS
uydular1 ayn1 zamanda ek GPS uydusu gibi gorev yapabilmekte; GPS ile entegre bi¢imde
calisabilmektedir. Ik uydusu 2010 yilinda firlatilan sistemin tam operasyonel kabiliyete 2018

yilinda ulagmasi beklenmektedir.

Sekil 42. Quasi-zenith yoriinge yer izdiisiimii

Kaynak: (Cabinet Office, Government Of Japan, 2018d)
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QZSS uydularmin iretiminden Mitsubishi Electric Corporation (MELCO) sorumludur.
Uydularin tedarik¢isi konumunda olan Japonya Hiikiimeti Kabine Ofisi, uydu tabanli
konumlama sisteminin olusturulmasi ve isletilmesi amaciyla Quasi-Zenith Satellite Systems
Services Inc. adinda bir 6zel girisim sirketi kurmustur. Bu sirket tarafindan yapilan is
paylagimina gore; NEC Corporation tiim sistemin tasarimindan, dogrulanmasindan ve QZSS
operasyonundan sorumludur. Yer sisteminin insast1 ve bakimi ise Mitsubishi Electric

Corporation (MELCO) ve NEC Corporation tarafindan gergeklestirilmektedir.

Sekil 43. En az bir quasi-zenith uydu her zaman Japonya iizerinde
* " azs
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5.1.1. QZSS Uzay Segmenti

Kaynak: (NAGATA, 2016)

5.1.1.1.  QZSS Uydu Takimi

QZSS, 3 Quasi-Zenith yoriingeli (QZO) uydu ile bir Yer-Sabit yoriingeli (GEO) uydudan
olusmaktadir. Yer-Sabit yoriingeli uydu, ekvator ilizerinde yaklasik 36000 km yiikseklikte
dairesel bir yoriinge izlemektedir. Yaklasik 3 km/s sabit bir hiza sahip olan uydunun yoriinge
periyodu yaklasik 24 saattir ve yerkiire ile eszamanli olarak donmektedir. Bu nedenle; yerden
bakildiginda sabitmis gibi goriiniir. Bu yoriinge tiirli, haberlesme ve meteoroloji uydulari
tarafindan kullanilir. Quasi-Zenith yoriingeli uydular ise, Yer-Sabit yoriingeye gore 40-50
derece arasinda egiklik agisina sahip eliptik yoriingelerde hareket ederler (SHOZAKI, 2018, s.
9). Uydularin yoriingedeki hizlari, 3 km/s civarindadir. Yaklasik 24 saat olan yoriinge

periyotlari, Yer-Sabit yoriingede oldugu gibi yerkiirenin doniisii ile eszamanlidir. Bunun
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sonucu olarak, hareketleri sirasinda yerkiire {izerindeki izdiisiimleri “8” sekli ¢izer. Yerden
bakildiginda da “8” seklinde bir yoriingesel yol izledikleri goriiliir. Quasi-Zenith yoriinge,

uydularin Japonya tizerinde uzun siire kalmasi i¢in ayarlanmastir.

Sekil 44. QZSS yoriingeleri

yavas

Uzun - zaman

QZ0

Japonya lizerinde
(yaklasik 8 saat)

J Japonya

Ekvator /
ce
50 9er®
\ 4_0__——2

GEO

hizl

Kisa - zaman

Diistik enlem ya da
Japonya tizerinde degil

Kaynak: (SHOZAKI, 2018, s. 9)

Yer-sabit yoriingeli QZS-3 disindaki uydular; yiikselme digiim agilar1 farkli, diger yoriinge
parametreleri birbirinin ayn1 olan 3 farkli eliptik yoriingede donmektedir. Sahip olduklari
yoriingeler birbirini tamamlar niteliktedir ve her zaman Japonya iizerinde en az bir adet
uydunun bulunmasini saglar. Bu nedenle sisteme Quasi-Zenith ismi verilmistir. Diger bir
deyisle, sistem ismini bu 6zel yoriinge takimindan almaktadir. Quasi-Zenith yoriinge izleyen

uydularin yoriinge parametreleri Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Quasi-zenith uydularin izledigi yoriingeler

Quasi-Zenith Yoriinge Parametleri

Yoriinge Parametresi Temsili Yerlesim
E*Z‘fl‘rtl’l‘;yg‘;k Eksen 42164 km
Basiklik 0,075
Yoriinge Egiklik Agisi 41 derece
Yerberi Noktasi 270 derece

Block 1Q (QZS-1): 117 derece
Block 11Q (QZS-2 & QZS-4): 117 £+ 130 derece

Merkezi Boylam 136 derece
Kaynak: (TAKIZAWA, 2017, s. 7)

Yiikselme Diigiimii A¢ist

Quasi-Zenith yoriingelerde donen uydular, yoriingedeki bir tam turlarini yaklasik olarak 24
saatte tamamlarlar. Bu uydular yoriingedeki doniisleri sirasinda yeryiizii tizerinde 136 derece
boylamina gore simetrik kuzey kismi daha basik olan bir “8” sekli cizerler. Yerberi noktalari
giineye denk geldigi i¢in Giiney yarimkiirede daha hizli hareket ederler. Japonya iizerinde ise
daha yavas hareket ettikleri yerdte noktasi bulundugu igin gérece daha uzun zaman gegirirler.
Bu uydularin kuzey yarimkiirede gegcirdigi siire yaklasik 13 saat, giiney yarimkiirede

gecirdikleri siire ise yaklasik 11 saattir (Cabinet Office, Government Of Japan, 2018d).

Sekil 45. Quasi-zenith uydu yoriingeleri ve yer izleri

Kaynak: (QZS System Services Inc., 2015, s. 9)

Halihazirda 4 uydudan olusan QZSS uydu takiminda, 3 uydu Quasi-Zenith yoriingede

donmektedir. Bu 3 uydu neredeyse esit araliklarla giiney-dogu kuzey-bati dogrultusunda
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yiikselir; Japonya iizerinden donerek kuzey-dogu giiney-bati dogrultusunda algalir;
Avustralya tizerinden donerek ayni hareketi tekrarlarlar. Yer-sabit yoriingeli uydu ise 127°
dogu boylaminda bulunmaktadir. Bu uydunun yriingesi ekvator diizelminde bulundugundan
ve Diinya ile ayn1 acisal hiza sabit oldugundan yerden bakildiginda sabitmis gibi goriiniir.
QZSS uydu takimini olusturan 1,2 ve 4 numarali uydular quasi-zenith yoriingeye, 3 numarali

uydu ise yer-sabit yoriingeye yerlestirilmistir.

Sekil 46. QZSS uydularinin yer izdiisiimleri

Qzss-1 @
Qzss-2 Y7
azss+ Y

9B QzS$-3 A,
(127E)

Kaynak: (SHOZAKI, 2018, s. 10)

Konumlama sinyali yayimnlayan uydularin yeryiiziindeki bir kullaniciya gore yiikseklik agilari,
konum belirleme isleminin tutarliligi ve hassasiyeti agisindan olduk¢a dnemlidir. Yiikseklik
acis1 arttikca atmosfer ve golgelemeden kaynakli hatalar azalir. Bu nedenle yiikseklik agisi,
sistem performansimin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametredir. 3 uydulu Quasi-Zenith
yorlinge takimi sayesinde Japonya iizerinde daima 60 derece iizeri yiikseklik agisina sahip en
az bir uydu, 20 derece yiikseklik agisinin iizeride ise ikiden fazla uydu bulunur (KOGURE,
2016, s. 10). Sekil 47°de, Tokyo yakinlarindaki bir kullanicinin goéziinden Quasi-Zenith
uydularin gokyiiziinde izledigi yol ve li¢ farkli durumda sahip olduklar1 yiikseklik agilari

gosterilmistir.
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Sekil 47. Quasi-zenith uydu hareketlerinin Tokyo yakinlarindan goriiniisii

e G0 eleviition-angle- :'

B0 glev@ition angle - ;:'. R
'..;......... --60° elevation-angle--- .._.'...........'f._...

- (0% elevition angle - ,-' ._\ T
L [ S / \-'__

Horizon Horizon Harizon

East South West | East South West | East South West

Kaynak: (Cabinet Office, Government Of Japan, 2018d)

Tokyo orneginde, Quasi-Zenith yoriinge izleyen uydularin her biri farkh yiikseklik agilari ile
de olsa siirekli goriilebilmekte; ufuk ¢izgisinin altina diismemektedir. Bu uydulardan biri
izlenecek olursa; yiikseklik agisinin 8 saat boyunca 70 derece ve iizerinde oldugu, 12 saat
boyunca 50 derece ve lizerinde oldugu, 16 saat boyunca ise 20 derece ve iizerinde oldugu
goriiliir (Cabinet Office, Government Of Japan, 2018d). Ayrica, 70 derecelik yiikseklik
agisinin tizerinde her daim en az bir uydu bulunur. 8 saatte bir Quasi-Zenith yoriingeli 3
uydudan biri doniisimlii olarak 70 derece ve tizeri yiikseklik agisina ulagir ve basucu noktasi
yakinlarinda dolanir; ancak siirekli basucu dogrultusunda bulunmaz (Cabinet Office,
Government Of Japan, 2018d). Bu o&zellikten dolayr sisteme “hemen hemen basucu

noktasinda” anlamina gelen “quasi-zenith” ismi verilmistir.
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Sekil 48. Quasi-zenith yoriingeli uydu, GPS uydusu ve yer-sabit yoriingeli uydu
yiikseklik acis1 kiyaslamasi

RN

in

Yer-Sabit Uydu:
\ Yikselme acist Tokyo'dan

yaklagik 48 derece
| {130 derece dogu boylami)

Quasi-Zenith Uydusu:
Yikselme agis1 70
dereceden fazla

Kaynak: (TAKIZAWA, 2017, s. 13) (DUNPHY, 2016, s. 40)

QZSS, Japonya ana karasi lizerinde hassas konumlama hizmeti vermeyi amaglayan bir
bolgesel konumlama sistemidir. Bunun igin en ideal durum uydularin basucu dogrultusunda
konumlandirilarak yiikseklik agilarinin en biiyiik degerde tutulmasidir. Japonya, 24-46 derece
kuzey enlemleri ile 123-146 derece dogu boylamlar arasinda yer alir. Ekvator diizleminde yer
almadig1 igin Japonya iizerinde sabit uydu konuslandirilmasi miimkiin degildir. Ekvator
diizlemine yerlestirilecek olan yer-sabit yoriingeli uydularin ise Japonya’dan bakildiginda
yiikseklik agis1 olduk¢a diisiiktiir. Bu nedenle odak noktasinda Japonya olacak bigimde

tasarlanan sistem, Japonya’nin giineyinde yer alan Asya Pasifik bolgesini de kapsamaktadir.
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Sekil 49. QZSS uydu yer izi

Kaynak: (QZSS Strategy Office, 2016, s. 6)

Uydu yiikseklik agilari, konumlama sinyali kullanicisinin bulundugu enlem ve boylama gore
degisir. Uydu yiikseklik agis1 azaldik¢a konumlama sinyalinin atmosferde izledigi yol artar ve
alictya dogrudan ulagma olasiligl azalir. Atmosferik gecikmeden ve sinyal yansimasindan
kaynakli hatalar artacagindan bu durum konum belirleme hassasiyetinin diismesine neden
olur. Dolayisiyla sistem performansi ve verimliligi sadece uydu takimima degil; kullanici
konumuna da baghdir. Yoriinge izdiislimiinden uzaklastikga uydu yiikseklik agilar

azalacagindan konumlama tutarlilig: diiser.

Sekil 50’de Quasi-Zenith yoriinge izleyen 3 uydunun Asya-Pasifik Bolgesi kapsama
performansi gosterilmistir. Sekilde yer alan ¢izgi degerleri, Quasi-Zenith yoriingeli uydularin
sahip oldugu yiikseklik agilarindan en biiyiigiiniin alacagi minimum degeri ifade etmektedir.
Ornegin; kirmizi renkli bdlge igerisinde yer alan bir kullanici igin her zaman gokyiiziinde
yiikseklik acis1 60 dereceden fazla olan en az bir adet Quasi-Zenith yoriingeli uydu bulunur.

10 derece tizerindeki bolgeler sistemin kapsama alaninin olusturur.
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Sekil 50. Quzasi-zenith yoriingeli 3 uydunun kapsama performansi

FElevData/QZ0-ALLA inppr m—0Z5-2018-2032

Latitude[dee]

" I R
i} an 1] an 120 150 180 pal| 0 730 aon asn a60
Lomgitude[deg]

Kaynak: (QZSS Strategy Office, 2016, s. 3)

Ancak, sistem sadece Quasi-Zenith yoriingeli uydulardan olusmamaktadir. Yer-sabit
yoriingeli QZS-3 uydusu da QZSS sisteminin bir pargasidir ve ekvatora yakin bolgede
kapsama alaninin artmasina katkida bulunur. Yer-sabit yoriingeli uydunun da dahil edildigi, 4
uydulu QZSS sisteminin kapsama kabiliyeti Sekil 51°de gosterilmistir. Japonya’y1 da igine
alan kirmizili bélge konumlama hassasiyetinin en yiiksek oldugu bélgedir ve bu bolgede 60
derece flizeri yiikseklik agisina sahip en az bir uydu bulunur. Goriildigi gibi Ekvator

bolgesindeki kapsama yer-sabit yoriingeli uydunun eklenmesiyle ciddi bigimde artmugstir.
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Latitudel[dee]
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Sekil 51.

4 uydulu QZSS Asya-Pasifik Bolgesi kapsama performansi
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Kaynak: (TAKIZAWA, 2017, s. 12)
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4 uydulu kapsama alanmin simetrik olmayisinin nedeni, yer-sabit yoriingeli QZS-3
uydusunun 127 derece dogu boylamina yerlestirilmis olmasidir. Yer-sabit yoriingeli uydu,
quasi-zenith yoriinge merkez boylami olan 136 derece dogu boylami {izerine yerlestirilmis
olsaydi simetrik bir kapsama alani performansi elde edilirdi. Ancak, ekvatoral bolgedeki
kapsama alanimin 10 derece kadar doguya kaymasi, karanin daha az oldugu okyanus bolgesi

tizerinde hassasiyeti artirirken ada yogunlugunun fazla oldugu batida hassasiyetin azalmasina

sebep olur.

Sekil 52. Tokyo, Singapur, Bankok ve Sidney sehirleri icin QZSS uydularinin
goriilebilirliginin zamanla degisimi
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Kaynak: (KOGURE, 2016, s. 11)

Sekil 52°deki grafikte, Asya-Pasifik bolgesinde bulunan doért 6nemli sehir igin QZSS uydu
yiiksekliklerinin degisimi gosterilmistir. Birincil hizmet alaninda yer alan Tokyo’da en biiyiik
uydu yiikseklik acisinin alacagi en diisilk deger 80 derecenin altina diismemektedir. Asya
Pasifigin batisinda ekvatora yakin bir bolgede bulunan Singapur’da bu deger 60 derecenin
tizerindedir. Singapur’un daha kuzeyinde bulunan Bangkok’ta ve giliney yarimkiirede bulunan

Sidney’de ise, 55 derecenin tizerinde en az bir QZSS uydusu bulunur.
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5.11.2. QZSS Uydulan

QZSS uydu takimi; Quasi-Zenith yoriingede dénen 3 uydu ile 127° dogu boylaminda bulunan
bir adet yer-sabit yoriingeli uydudan olusmaktadir. Ik QZSS uydusu olan “Michibiki-1" 2010
yilinda firlatilmigtir. Devaminda QZSS uydu takimina ait 2. uydu Haziran 2017°de, 3. uydu
Agustos 2017’de ve 4. uydu ise Ekim 2017’de firlatllmistir (TAKIZAWA, 2017, s. 5-6).
QZSS uydu takimina ait uydular, “QZS-uydu numaras1” seklinde isimlendirilmektedir. Uydu
numaralar ise firlatim sirasina gore belirlenmektedir. Ornegin; 2 numarali uydu QZS-2 olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 53. QZS-1 uydusu

Kaynak: (SHOZAKI, 2018, s. 3)

QZS-1, QZS-2 ve QZS-4 Quasi-Zenith yoriingeye sahiptir. QZSS uydu takimimin ilk uydusu
olan QZS-1, Block IQ olarak adlandirilan ilk seri konfigiirasyonuna sahiptir. Birbirinin aynisi
olan yeni nesil QZS-2 ve QZS-4 uydular1 ise Block 11Q serisidir. Bu uydularin u¢ kisminda L-
bant anten bulunur. Kuru agirligi 1,8 ton, firlatma agirligi ise 4,1 ton olan Block 1Q serisinin
beklenen gérev omriiniin 10 yildan fazladir (ESA, 2018c). Block 1IQ serisi uydularin ise kuru
agirhgr 1,6 ton, firlatma agirlign 4,0 tondur. Uydu Omiirlerinin 15 yildan fazla olmasi
beklenmektedir (TAKIZAWA, 2017, s. 7).
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Sekil 54. QZS-2 ve QZS-4 uydularinin yapisi

Kaynak: (TAKIZAWA, 2017, s. 7) (SHOZAKI, 2018, s. 3)

Sistemin tek yer-sabit yoriingeli uydusu olan QZS-3, 127 derece dogu boylaminda yer
almaktadir. Uydunun kuru agirligi 1,8 ton, firlatma agirlig: ise 4,7 tondur. Uydunun 6mriiniin
15 yildan fazla olmasi beklenmektedir. Quasi-Zenith yoriingeli uydulardan farkli olarak bu
uydu iizerinde, acil durumlarda gilivenlik durumunun raporlanmasi i¢in iki yonli
haberlesmeye imkan saglayan bir S-bant anten bulunur. Bu uydudan ayrica yayinlanacak L1b

sinyali ile SBAS hizmeti verilmesi planlanmaktadir. (TAKIZAWA, 2017, s. 8).

Sekil 55. QZS-3 uydusunun (yer-sabit yoriingeli uydu) yapisi

Kaynak: (TAKIZAWA, 2017, s. 8) (SHOZAKI, 2018, s. 3)

5.1.1.3. QZSS Sinyalleri

QZSS uydu takiminda yer alan uydularin yeryiiziine aktardigi/aktaracagi sinyaller ve bu

sinyallerin sunmus oldugu hizmetler Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6.

QZSS uydularmin hizmet verdigi sinyaller

QZS-1 QZS-2 - QZS-4
Block 1Q Block 11Q Block 11G
: I zenith | Quasi zenith .
Sinyal | Quast zenit Yer-sabit o Merkez
adi “uydu . "uydu . yoriinge lletim hizmeti frekans
yoriingesi | yoriingesi (GEO)
(QZ0O) (QZ0O)
Bir uydu Iki uydu Bir uydu
Uydu Konumlama,
L1C/A © © © Navigasyon ve Zamanlama
Hizmeti (PNT)
Uydu Konumlama,
L1C © © © Navigasyon ve Zamanlama
Hizmeti (PNT)
Metre-alt1 Seviye Destek 1575.42
Hizmeti MH'Z
(SLAS)
L1S © © ©
Afet ve Kriz YOnetimi i¢in
Uydu Raporu (DC Report)
©
L1Sh - - Yaklagik 2020 | A fletim Hizmeti
yilindan
itibaren
Uydu Konumlama,
L2C © © © Navigasyon ve Zamanlama 1267_"50
Hizmeti (PNT)
Uydu Konumlama,
L5 © © © Navigasyon ve Zamanlama
Hizmeti (PNT) 1176.45
MHz
Konumlama Teknolojisi
L5S i © © Dogrulama Hizmeti
Santimetre Seviyesi Destek | 1278.75
L6 © © © Hizmeti (CLAS) MHz
. 2
S ) ) QZSS Giivenlik Onay
band1 © Hizmeti kc);aﬂé

Kaynak: (Cabinet Office, Government Of Japan, 2018f)
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Japonya tarafindan gelistirilen QZSS, ABD tarafindan gelistirilen GPS ile biitiinlesmis
bicimde calisabilen tek konumlama sistemidir. Bu o6zelligi QZSS’yi diger konumlama
sistemlerinden iistiin kilmaktadir. QZSS uydularit GPS sinyalleri gonderebildigi i¢in QZSS ve
GPS’i tek bir uydu grubu gibi kullanmak miimkiindiir. Bu durum, gokyiiziinde ayni anda
bulunan ve konumlama sinyali génderen GPS uydusu sayisinin artmasi gibi diisiiniilebilir. Bu
sayede, konumlama hatalar1 azalir; hassasiyet ve tutarlilik artar. Sekil 56’da, QZSS ve diger

konumlama sistemlerinin kullanmis oldugu sinyaller gdsterilmistir.

Sekil 56. QZSS sinyallerinin diger konumlama sistemi sinyalleri ile karsilastiriimasi

1176.45MH2z 1227.60MHz 1278.75MHz 1575.42MHz 2492.08MH2z
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A £
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Galileo
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Kaynak: (Cabinet Office, Government Of Japan, 2018a)

QZSS uydular1 tarafindan konumlama hizmeti verme amaciyla aktarilan L1C/A, L1C, L2C ve
L5 sinyalleri; GPS sinyallerini destekleyerek tiimleme islevi gorecektir. Bu sinyallere ek
olarak uydu yoriingesi, zamani ve iyonosfer diizeltme bilgisi destek bilgisi olarak

aktarilacaktir.
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Sekil 57. QZSS hizmet alam L1C/A sinyali onceliklendirmesi

.y
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Tip 1 :Dar
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7 o

ikincil Hizmet Alani

Tip 2 : Genis
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®fzE |

* Japonya ve ¢evresinde Tip 1
parametresi kullamilarak daha tutarh
URE elde edilebilir.

LT
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Kaynak: (QZS System Services Inc., 2015, s. 20)

5.1.2. QZSS Kontrol Segmenti

QZSS’nin yer segmenti, 2 ana kontrol istasyonu, 7 uydu kontrol istasyonu ve Diinya
cevresindeki 30’un iizerinde izleme istasyonundan olusmaktadir. QZSS’nin iki adet ana yer
istasyonu bulunmaktadir. Kontrol merkezi gorevi goren bu istasyonlar iki farkli yerleskeye
kurulmustur. Operasyonun yonetildigi ana istasyon Hitachi-Ota’da bulunmaktadir. Kobe’deki
yerleske ise yedek istasyon olarak gorev yapmaktadir. (TAKIZAWA, 2017, s. 9).
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Sekil 58. QZSS kontrol istasyonlar:

Hitachi-Otha Kobe

Kaynak: (TAKIZAWA, 2017, s. 9)

Uydularin devamli olarak goriilebilmesi amactyla, cogunlugu Japonya’'nin giiney bolgelerinde
kurulu toplam 7 adet Telemetri, Takip ve Komut istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlarin

tamami 2016 y1l1 sonu itibariyle faaliyete alinmigtir (TAKIZAWA, 2017, s. 10).

Sekil 59. QZSS telemetri, izleme ve komut istasyonlari
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Kaynak: (TAKIZAWA, 2017, s. 10)

Diinya ¢evresinde GPS ve QZSS uydular i¢in 25 Hassas Yoriinge Belirleme istasyonu
bulunmaktadir. Bu istasyonlarin 3l Japonya’dadir. Ayrica, Japonya’da 10 adet Metre-alti
Seviye Destek Hizmeti (SLAS) istasyonu bulunmaktadir. QZSS’nin Santimetre Seviyesi
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Destek Hizmeti (CLAS) icinse, 1300°den fazla istasyona sahip Japonya’'nin Siirekli Calisan
Referans Istasyonlar1 (CORS) ag1 GEONET (GNSS Yer Goézlem Ag  Sistemi)
kullanilmaktadir (TAKIZAWA, 2017, s. 11)

Sekil 60. GPS ve QZSS hassas yoriinge belirleme istasyonlari

)

[ ] izleme Tesisi

Kaynak: (SHOZAKI, 2018, s. 13)

5.1.3. QZSS Gelistirme Plam

QZSS, sadece GNSS sinyal bulunabilirligini de§il aynm1 zamanda dogrulugunu ve
giivenilirligini de iyilestirmeyi amaglayan Japonya’ya ait bolgesel bir uydu navigasyon
sistemidir. Toplamda 4 uydudan (egik yer-eszamanli yoriinge izleyen 3 uydu ile yer-sabit
yoriinge izleyen 1 uydu) olusan su anki sistem; GPS tiimleme, GNSS destek ve mesaj hizmeti
saglamaktadir. Sistemin 2018 yilinda islevsel olarak hizmet vermeye baslamasi
planlanmaktadir. Coklu sensér ve coklu GNSS ile bir¢ok uygulamada hassas konumlama

hizmeti kullanilabilecektir (TAKIZAWA, 2017, s. 29).

QZSS i¢in su ana kadar birgok gosterim, degerlendirme ve dogulama gercgeklestirilmistir.
Sistemin ilk uydusu olan QZS-1 MICHIBIKI’nin teknik dogrulamasi JAXA tarafindan
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uygulama dogrulmasi ise 6zel sirketler tarafindan yapilmistir (QZS System Services Inc.,
2015, s. 15). 2011 yilinda JAXA ve MELCO’nun Tokyo’da gergeklestirdigi ortak arastirma
deneyinde QZS-1 MICHIBIKI uydusunun uydu sinyali bulunabilirligini nasil artirdigi test
edilmistir. Tek frekansli DGPS konumlama yapilarak gergeklestirilen bu deney, sadece GPS
kullanildiginda % 39,5 olan bulunabilirligin GPS+QZSS kullanildiginda % 69,1°e ¢iktigini
ortaya koymustur (QZS System Services Inc., 2015, s. 29). Ekvatoral bolgedeki yogun
alanlarda ¢ift frekansli konumlamanin etkili olacagi degerlendirilmektedir (KOGURE, 2016,
S. 26).

Sekil 61. QZSS’nin Gelisimi

2010 2018 gelecekte
1 QZO 1 GEO, 3 QZO uydu 7 uydulu takim

Kaynak: (QZSS Strategy Office, 2016, s. 7)

Konumlama sistemleri alaninda Japonya ve ABD arasindaki isbirliginin ilk somut adim1 1998
yilinda “GPS kullaniminda isbirligine iliskin Ortak Bildiri” imzalanarak atilmigtir. 2012
yilinda yaymnlanan “ABD-Japonya GPS kullanimi1 Ortak Duyurusu” ile ABD, Japonya’nin
QZSS sistemini genisleterek 7 uydudan olusan bolgesel bir sisteme yiikseltme fikrini olumlu
karsiladigini belirtmis; genisletilmis sistemin Asya-Pasifik bolgesindeki uzay tabanli
konumlama ve navigasyon hizmetlerine 6nemli katki sunacagini kabul etmistir (QZS System
Services Inc., 2015, s. 13). 2013 yilinda yaymlanan GPS isbirligi konusundaki baska bir ortak
duyuruda ise her iki devlet GNSS konusunda devam eden isbirliginin Asya-Pasifik bdlgesinin
gelisimi ve kiiresel ekonomik biiylimenin artirilmasina katki saglayacagini, barig¢il amaglt
temel GNSS hizmetlerine agik erisimin dogrudan kullanici iicreti olmadan saglanmasinin

Oonemini teyit etmistir (QZS System Services Inc., 2015, s. 14).
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Sekil 62. QZSS planlanan gelisim takvimi
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Acik hizmet operasyonu

Kaynak: (Cabinet Office, Government Of Japan, 2018c)

SBAS hizmeti verilmesi amaciyla yaklasik 2020 yilindan itibaren yer-sabit yoriingeli QZS-3
uydusundan L1Sb sinyali yayinlanmaya baslayacaktir. Japonya Hiikiimeti 2015 yilinda aldig1
kararla, 4 uydudan olusan QZSS takimmin 2023 yili civarinda 7 uyduya tamamlanmasini
kararlagtirmigtir (QZS System Services Inc., 2015, s. 15). Uydu takimindaki uydu sayisinin
7’ye c¢ikarilmasi, devamli ve siirdiiriilebilir konumlama hizmeti verilmesini miimkiin
kilacaktir. Uydu takimina eklenecek olan yeni uydulardan birinin quasi-zenith yoriingeye

diger ikisininse yer-sabit yoriingeye sahip olmasi planlanmaktadir.

Sekil 63. 7 uydudan olusan QZSS plam
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Kaynak: (BOYD, 2014)
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Yeni nesil QZSS yiikseltme planinda giirbiiz uydu sistemi tasarimi yoluyla sinyal
bulunabilirliginin artirilmasi, L-band sinyalin yoriinge boyunca izlenerek entegrasyonun
gelistirilmesi, yeni gbézlem verisi eklenerek yoriinge ve saat tahmin dogrulugunun
iyilestirilmesi amacglanmaktadir. Bu amaglarin gergeklestirilmesinde iki énemli teknoloji 6n
plana ¢ikmaktadir. ilki yer ve uydu arasinda iki yonlii uzaklik &lgiimii yapilmasidir. Bu
sayede iyonosfer ve troposferden kaynakli hatalar giderilecektir. Ikincisi ise uydular
arasindaki uzakligin Ol¢iimiidiir. Boylece, hassasiyet kaybi azaltilarak yoriinge tahmin

dogrulugu iyilestirilecektir.
5.1.4. QZSS ile Sunulan Temel Hizmetler
QZSS’in ii¢ ana fonksiyonel kabiliyeti bulunur:
1) GPS Timleme:

Biiytik ytikseklik acistyla gonderilen L1-C/A, L1C, L2C ve L5 navigasyon sinyalleri GPS’e
destek olarak konumlamanin miimkiin oldugu zaman yiizdesini iyilestirir. GPS uydusu ile

yiiksek birlikte ¢aligabilirlik konumlama hatalarinin azaltilmasina katki saglar.
2) GNSS Destegi:

GNSS konumlama sinyallari ¢esitli iilkelerde gilinliikk yasam ¢éziimleri i¢in kullanilmaktadir.
Bu c¢oziimlerde elde edilebilecek konumlama hassasiyeti; iyonosferik ve troposferik
gecikmeler gibi yerel dogal faktorler ile uydu yoriingeleri, saatleri ve sapmalarindan kaynakli
hatalar nedeniyle birkag metre ile smirhdir (Mitsubishi Electric Corporation, 2017).
Hassasiyeti iyilestirmek igin yer istasyonlar1 agina ihtiya¢ duyulur. Kiiresel Izleme Ag1 ve
Japonya ait GNSS Yer Istasyonlar1 Ag1 GEONET bu amagla, QZSS uydularindan konum
destek wverisi iretilmesi i¢in yaymnlanan L1C/A sinyalindeki degisimleri takip eder.
[stasyonlardan alinan veriler bir merkezde toplanarak konumlama destek verisi iiretilir. Yer
segmentinde iiretilen metre-alt1 ve santimetre destek verisi QZSS uydularina gonderilir. QZSS
uydulari, metre-alt1 destek verisini L1S (250bps) sinyali ile, santimetre destek verisini ise L6

(2000bps) sinyali ile kullanicilara aktarir (TAKIZAWA, 2017, s. 15-16).
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Metre-alt1 Seviye Destek Hizmeti (SLAS) icin yayinlanan L1S sinyali, konumlama destek
verisi tiretmek i¢in kullanilan L1C/A sinyali ile aym1 frekans modiilasyonuna sahiptir ve
DGPS diizeltme verisini igerir (QZS System Services Inc., 2015, s. 21-22). QZSS metre-alt1
destek sinyali ile sadece GPS kullanilarak elde edilebilecek ~10m’lik hassasiyeti ~2m’ye
kadar diisiirmek miimkiindiir (TAKIZAWA, 2017, s. 15). Cift frekansli alicilar pahali ve kisa
batarya dmriine sahip oldugundan bu hizmete uygun kullanicilar 6zel tiiketicilerdir. Metre-alti
Destek Hizmeti (SLAS) gezi, aligveris, acil durum gibi 6zel navigasyon uygulamalarinda;
gemi, otobiis ve taksi operasyonlarinin yonetilmesi gibi toplu ulasim navigasyon
uygulamalarinda; arama faaliyetleri ve yerel giivenlik gibi afet ya da kriz yonetim

uygulamalarinda kullanilabilir.

Sekil 64. SLAS konumlama tutarhhg: ve menzili
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Kaynak: (QZS System Services Inc., 2015, s. 23)

Santimetre Seviyesi Destek Hizmeti (CLAS) icin yaymnlanan L6 sinyali, GPS uydular
tarafindan desteklenmeyen farkli frekansa sahip ayricalikli bir sinyaldir. Konumlama
tutarlilig1 yaklagik olarak 10 cm mertebesinde olan CLAS, bu hassasiyetin saglanabilmesi i¢in
referans istasyonlarina (GEONET) gerek duyar (QZS System Services Inc., 2015, s. 24).
CLAS, Japonya Cografi Bilgi Kurumu tarafindan yonetilen Sirekli Calisan Referans
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Istasyonlar1 (CORS) agmdan (GEONET) aldigi konumlama destek verisini kullanarak
hassasiyeti artirir. Bu hizmetin hedefledigi kullanicilar, yiiksek hassasiyetli konumlamaya
ihtiya¢ duyan profesyonellerdir. Santimetre-alti destek verisi, otomatik insaat ve tarim
makinalan ile gerceklestirilen bilgisayar destekli siirlis navigasyonu ve hassas arazi etiidii
uygulamalarinda kullanililabilir. CLAS kapsama alani, Japonya’nin herbir yanma kurulu,
referans noktast gorevi goéren GNSS tabanli istasyonlar1 c¢evreleyen 20 km yarigaph
alanlardan olusur. Hizmet, 2000 metre irtifaya kadar olan yiiksekliklerde kullanilabilir (QZS
System Services Inc., 2015, s. 25).

Sekil 65. CLAS kapsama alam
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Kaynak: (QZS System Services Inc., 2015, s. 25)
3) Mesaj Hizmeti:

QZSS sistemi ayn1 zamanda Afet ve Kriz Yonetimi i¢in uydu raporu mesaj gonderim hizmeti
saglar. Japon Meteoroloji Ajansi tarafindan saglanan Tsunami, Volkanik patlama, hava
uyarisi gibi afet bilgileri yer kontrol segmenti araciligiyla QZSS uydularma gonderilir. QZSS
uydular1 ise L1S 1575,42 MHz sinyalinin 4 slotundan birini kullanarak her 4 saniyede bir 250
bitlik kisa kod ile afet yonetim bilgisini uygulama bélgesine aktarir. QZSS uydularinin
aktardig1 Kriz ve Afet Raporuna GNSS aygitlarindan ulasmak miimkiindiir. Bu hizmet, GPS

tiimleme hizmetiyle ayn1 kapsama alanina sahiptir.
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Bu ii¢ ana kabiliyetin yanisira afet sirasinda siginaklarin bosaltilmasina iligskin bilginin QZSS
Giivenlik Onay Hizmetini (Q-ANPI) kullanilarak yer sabit yoriingeli QZSS uydular
tarafindan toplanmasi ve kontrol istasyonlarina iletilmesi giindemdedir. Q-ANPI’yi
destekleyen S-bant aygitlara ihtiyag duyan bu sistem sadece Japonya ve kiyilarinda
kullanilabilecektir. Afet sirasinda tahliye sigiaklarinin yeri, agilmasi, siginaklarin durumu ve
sigimmaci sayisi gibi bilgiler uydular araciligiyla gonderilecektir. Afetin ve mahsur kalan
insanlarin durumunu da igeren bu gibi bilgiler, ger¢eklestirilecek kurtarma operasyonlari

acgisindan oldukca onemlidir.
5.2. NavIC (IRNSS)

Eski ad1 IRNSS olan sistem, Hindistan’a ait uydu tabanli bdlgesel konumlama sistemidir.
ISRO tarafindan gelistirilen sistemin yedinci ve son uydusu 2016 yilinda firlatilmistir. Son
uydu olan IRNSS-1G’nin firlatimi sirasinda Hindistan eski Cumhurbaskani Narendra Modi
sistemin adin1 NavIC olarak degistirmistir. A¢ilim1 “Navigation with Indian Constellation
(Hint Uydu Takimui ile Navigasyon)” olan NavIC Sanskritce’de denizci/seyriiseferci anlamina

gelmektedir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 321).

NavIC, belirlenen birincil hizmet alanindaki kullanicilara tutarli konum bilgisi hizmeti
saglamak icin tasarlanan bagimsiz bir sistemdir. Birincil hizmet alani, Hindistan’1 ve
Hindistan smirlarindan disa dogru 1500 km kadar uzanan bdlgeyi kapsar. 30 derece gliney
ve 50 derece kuzey enlemleri ile 30 derece dogu ve 130 derece dogu boylamlari arasinda
kalan dikdortgen ile birincil hizmet alani arasinda kalan alan ise genisletilmis hizmet alanini
olusturur (ISRO, 2017a). IRNSS’nin Standart Konumlama Hizmeti (SPS) ve Kisithi Hizmet
(RS) olarak adlandirilan iki tiir hizmet vermesi Ongoriilmistiir. Sistem, birincil hizmet

alaninda 20 metreden daha iyi bir konumlama hassasiyeti saglamaktadir (ISRO, 2018a, s. 33).
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Sekil 66. NavIC birincil ve ikincil hizmet alani

Kaynak: (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 322)
5.2.1. NavlC Uzay Segmenti

5.2.1.1.  NavIC Uydu Takim

NavIC uydu takimi, 7 uydudan olusur. Uydularin 3 tanesi yer-sabit yoriingede, 4 tanesi ise
egik yer-eszamanl yoriingede donmektedir. Yer-sabit yoriingeli uydular 32.5°, 83° ve 131.5°
dogu boylamlarma yerlestirilmistir. Yer-eszamanli yoriingelerdeki uydular ise ekvator
diizlemini 55° ve 111,75° dogu boylamlarinda kesen 29° egiklik agisina sahip yoriingelere
bulunur. S6z konusu uydu takimi tasarlanirken; hassasiyet kaybmin (DOP degerinin) en aza
indirilmesine, hedeflenen alan iizerinde goriilebilen uydu sayisinin maksimize edilmesine,
miimkiin olan en az sayida uydu kullanilmasina, uydulardan birinin arizalanmasi durumunda
sistem siirdiiriilebilirliginin saglanmasina ve kullanilacak yoriinge pozisyonlarinin miisait
olmasina dikkat edilmistir (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 322). NavIC uydu

takimindaki uydularin tiimii, Hindistan bolgesinden stirekli goriiniir durumdadr.
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Sekil 67. NavIC uydu takim

Kaynak: (Spaceflight101, 2015)

Dogu ve bati uclara yerlestirilen yer-sabit yoriingeli uydular, Afrika’nin merkezinden
Endonezya’ya kadar yaklasik 100° boylam araliginda bir kapsama alani sunmaktadir. Egik
yer-eszamanlt yoriingeye sahip uydulardan ikisi 55° dogu boylamini, diger ikisi ise 111,75°
dogu boylamin1 merkeze alarak yaklasik 30 ° kuzey ve giiney enlemleri arasinda yer iizerinde
“8” sekli ¢izecek bigimde hareket ederler. Ayni yoriingedeki iki uydu arasinda 180 © bulunur.
Bu uydularin ayni1 anda ekvatordan gegmesi durumunda hassasiyet kaybi yasanabilecegi i¢in
uydular yoriingeye faz farki olusacak bigimde yerlestirilmistir. Sekil 68’de, NavIiC uydu

takimina ait uydularin yer izdiigiimlerinin yerkiire tizerinde ¢izdigi sekiller gosterilmistir.
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Sekil 68. NavIC uydu takim yer izdiisiimii

1B D

IF To IG

1A 1E

Kaynak: (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 323)

Sekil 68°de goriildiigli gibi yer-sabit yoriingeli uydular ayni boylam iizerinde kuzey giiney
dogrultusunda gitme gelme hareketi gerceklestirmektedir. Egik yer-eszamanli yoriingedeki
uydular ise yer {izerinde “8” ¢izmektedir. 55° dogu boylamin1 merkez alan IRNSS-1A ve 1B
ile 111,75° dogu boylamini merkez alan IRNSS-1D ve 1E uydulari arasinda faz farki

mevcuttur.
5.2.1.2. NavIC Uydulan

IRNSS uydulari, standart I-1K uydu yapisin1 kullanmaktadir. Basarili bigimde firlatilan ve
operasyonel olan yedi uydu ayni1 6zdes konfigiirasyona sahiptir (ISRO, 2018a, s. 34). Fiziksel
boyutlar1 1,58 X 1,5 X 1,5 m olan uydunun firlatma agirligi 1425 kg’dur. Iki giines panelinden
1660W giic iiretebilen uyduda 90 Ah kapasiteye sahip bir adet lityum iyon batarya
bulunmaktadir. Uyduda 440 N’luk yerdte motoru ile 12 tane 22 N’luk iticiden olusan sivi
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yakath itki sistemi kullanilmaktadir. Uydudan yonelim belirlemek i¢in giines sensorleri, yildiz
sensorleri ve jiroskoplar yer almaktadir. Yonelim kontrolii ise sivi yakith iticiler, tepki
tekerleri ve manyetik burucularla saglanir. Uydunun gorev Oomrii 10 yildir

(MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 328).

Sekil 69. NavIC Uydusu

Kaynak: (Spaceflight101, 2015) (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 328)

IRNSS uydularinda, birincil 6neme sahip iki tiir gorev yiikii bulunmaktadir. Uydunun
navigasyon gorev yiikii L5 ve S bant konumlama sinyali yayinlanmasini, bir adet C bant
transponderdan olusan uzaklik 6l¢iim gorev yiikii ise uydu uzakliginin dogru bi¢imde
belirlenmesini saglar (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 328). Uydunun
koselerinde ayrica lazerle uzaklik Ol¢imiini miimkiin kilan kiip geri yansiticilar
bulunmaktadir. Uydunun kalbinde navigasyon sinyallerini iiretmede kullanilan bir adet

Rubidyum atomik saat bulunur (Spaceflight101, 2015).

IRNSS-1A, simdilik sadece mesajlagsma hizmetlerinde kullanilmaktadir. Planlanan iki yedek
uydudan biri olan IRNSS-1H, Agustos 2017’de firlatilmis olsa da dogru yoriingeye
yerlestirilememigtir. Diger yedek uydu IRNSS-1l ise, Nisan 2018’de basarili bigcimde
firlatilmistir (ISRO, 2018b). Her iki uydu da mevcut IRNSS uydu yapisi ve navigasyon gorev
yiikii ile benzer yapidadir.
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5.2.1.3. NavlC Sinyalleri

IRNSS uydular i¢in sadece L5 ve S bant frekanslar tahsis edilmistir. Navigasyon hizmeti
sunan geleneksel L1 ve L2 frekans bantlar1 tamamen mevcut GNSS hizmet saglayicilari
tarafindan kullanilmaktadir. IRNSS sinyallerini L1 ve L2 bantlarina yerlestirmek zor oldugu
icin bant dolulugunun daha az oldugu LS5 bant tercih edilmistir. L5 bandinda diger GNSS
sinyallerinin de bulunmasi bu frekans aralifinda birlikte calisabilirligi kolaylastirmaktadir.
Cift frekansh alicilar kullanarak konumlama tutarliliginin iyilestirilmesi i¢in baska bir banda
daha ihtiya¢ duyulmus ve bunun i¢in de S bant se¢ilmistir. S bandin dolulugu da L5 bandinda

oldugu gibi azdir. Ayrica, L banda gore iyonosferik bozuntulardan daha az etkilenir.

NavIC uydulari, 1176.45 MHz merkezi frekansli ve 24 MHz bant genisligine sahip L5 bant
sinyali ile 2492.028 MHz merkezi frekansli ve 16.5 MHz bant genisligine sahip S bant sinyali
yayimlar. Uydularda bulunan C bant transponder ise yukari yonlii 6700-6725 MHz frekansli
sinyal ve asag1 yonlii 3400-3425 MHz frekansli sinyal ile hassas uzaklik 6l¢limii yapilmasina

olanak tanir.
5.2.2. NavIC Kontrol Segmenti

Yer segmenti, IRNSS uydu takiminin igletilmesinden ve devam ettirilmesinden sorumludur.
Bu kapsamda; 15 adet IRNSS Uzaklik ve Biitiinliik Izleme Istasyonu (IRIMS), 4 adet IRNSS
CDMA Uzaklik Olgiim Istasyonu (IRCDR), 2 adet IRNSS Uzay Aract Kontrol Tesisi
(IRSCF), 1 adet IRNSS Ag Zamanlama Tesisi (IRNWT), 1 adet IRNSS Navigasyon Merkezi
(INC) kurulmustur.
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Sekil 70. NavIC Kontrol Segmenti

Kaynak: (MONTENBRUCK & TEUNISSEN, 2017, s. 331)

Yer segmentinin ve bilesenlerinin tamami kurulmustur ve segment operasyonel durumdadir.
Yeterli yedek altyapmnin saglanmasi amaciyla IRIMS, IRNWT ve INC kurulmaya devam
etmektedir.

5.2.3. NavlC ile Sunulan Temel Hizmetler

Ana gorevi Hindistan ve ¢evresindeki kullanicilara makul derecede tutarli, giivenilir PNT
hizmeti vermek olan NavIC, bagimsiz bir uydu tabanli konumlama sistemidir. Sistem,
Standart Konumlama Hizmeti (SPS) ve Kisithh Hizmet (RS) adi altinda iki tlir hizmet
saglayacaktir. SPS, tim kullanicilara ac¢ik bir hizmetken, RS sadece yetkilendirilmis olan
kullanicilara sunulan sifreli bir hizmettir. SPS i¢cin BPSK modiilasyonu, RS i¢in BOC
modiilasyonu kullanilmaktadir. RS hassasiyet ve performansini iyilestirmek icin ek bir BOC

pilot sinyali saglanmaktadir (ESA, 2018b). Tek frekansh alicilar sadece Standart Konumlama
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Hizmeti (SPS) kullanabilirken, ¢ift frekansl alicilar hem Standart Konumlama Hizmeti (SPS)
hem de Kisith Hizmetten (RS) yararlanabilecektir. Cok modlu alicilarin bu hizmetlere ek

olarak diger GNSS saglayicilari ile de ¢alismas1 miimkiindiir (ISRO, 2017b).

Diinya capindaki uygulamada oldugu gibi diger GNSS operatorleriyle birlikte ISRO da
kullanict alicilarinin iretimini miimkiin kilmak {izere tim ilgili bilgi ve detaylar1 Arayiiz
Kontrol Dokiiman1 (ICD) formunda kamuya a¢mistir. ISRO; kullanici aygitlarmin ve
alicilarinin gelistirilmesini ve gerceklestirilmesini kolaylastirmak amaciyla imalatgilar, sistem
entegratorleri ve diger paydaslar ile etkilesim halindedir. ISRO ve endiistri tarafindan farkl
tipte kullanict alicilart gelistirilmistir. Gelecek yillarda kullanicilarin artmasiyla birlikte daha

fazla sayida Hintli tedarikg¢inin kullanici alicilarinin iiretimine katilmasi beklenmektedir.

ISRO, Standart Konumlama Hizmeti (SPS) i¢in kendi imkanlartyla 180nm teknolojili NavIC
tabanli bant islemci ¢ipi gelistirmistir. Alicilar1 liretmek i¢in bes endiistriyel sirket kayit
yapmistir. NavIC’in benimsenmesi icin ¢esitli bakanliklar ve kullanici ajanslariyla irtibat
kurmaya devam edilmektedir. ilk nesil alicilarin kullanimi ve sistem kabiliyetleri basarili
bicimde test edilmis; yol, demiryolu, balik¢ilik ve havacilik sektdriindeki cesitli kullanicilar

tarafindan kanitlanmistir.

ISRO ve Hindistan Havaalanlar1 Otoritesi (AAI) ortaklasa, GAGAN (GPS Yardimli Yer
Destekli Navigasyon) adinda bir uydu tabanli destek projesi yiiriitmektedir. GAGAN,
ekvatoryal bolgede hizmet veren Diinya’daki ilk Uydu Tabanli Destek Sistemidir.
GAGAN’da GSAT-8, GSAT-10 ve GSAT-15 uydular1 kullanilmaktadir. GSAT 8 (PRN 127)
ve GSAT 10 (PRN 128) GAGAN sinyallerini 7 giin 24 saat yaymlar. Hindistan Sivil
Havacilik Genel Midiirligii, GAGAN’1 hassas yaklasma ve yer operasyonlart igin
sertifikalandirmistir. Boylelikle Hindistan Diinya’da bu gibi bir yetenege sahip iigiincii iilke
olmustur. Sistem, sivil havacilik uygulamalar1 i¢in gerek duyulan hassasiyet ve biitiinliikte
uydu tabanli navigasyon hizmeti vermekte; ayrica Hindistan Hava Sahasi iizerinde verimli

hava trafik yonetim hizmeti saglamaktadir.
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6. UYDU TABANLI KONUMLAMA UYGULAMALARI VE PAZARI

Deneme ve test ¢alismalarina 1970’li yillarin sonlarinda baslanan uydu tabanli konumlama
sistemleri, GPS uydu takimmin 1995 yilinda tam operasyonel faaliyet kapasitesine
erismesiyle birlikte aktif olarak kullanilmaya baslanmistir. ilk uydu tabanli navigasyon
sistemi olan GPS, 2011 yilinda GLONASS faaliyete gegene kadar kiiresel ¢apta tam kapasite
ile uydu tabanli konumlama hizmeti veren tek sistem olma 6zelligini korumustur. Askeri kara,
deniz ve hava unsurlarina 3 boyutlu konum, hiz ve zaman bilgisi saglanmasi amaciyla
gelistirilen sistemin, kurulum sirasinda sivil kullanima da agilmasi kararlastirilmigtir

(FOSSUM, et al., 1995, s. 248).

GPS’in sivil sinyalleri giivenlik endiseleri nedeniyle 2000 yilina kadar SA adi verilen bir
teknikle kasitli olarak bozulmustur. Konumlama hassasiyetini ciddi bigimde diisiiren bu
uygulama nedeniyle uydu tabanli konumlama sinyallerinin sivil amagclarla kullanimi
baslangigcta olduk¢a smirli kalmistir. SA’nin kaldirilmasiyla sivil kullanimda ciddi bir
hareketlilik yasanmaya baglamistir. GPS’in uzun yillar kiiresel kapsama alanina sahip tek
uydu tabanli navigasyon sistemi olmasi, tiim Diinya’daki konum belirleme ihtiyact ile
birleserek alici tireten ABD’li sirketlerin 6nemli bir pazar kazanmasini saglamigtir (European

GNSS Agency, 2017, s. 12).

2000°1i yillardan itibaren giinliik hayatimiza girmeye baglayan uydu tabanli konum belirleme
sistemleri glinlimiizde tiim ulasim modlarindan haritaciliga, tarimdan balik¢iliga kadar bir¢cok
alanda kullanilmaktadir. GNSS sinyallerinin kiiresel ¢capta 7 giin 24 saat erisilebilir ve iicretsiz
olmast uydu tabanli konumlamanin bu derece yayginlasmasinda oldukga etkilidir. Bununla
birlikte, GNSS sinyallerini isleyerek konum bilgisi iireten alicilar lisans altinda iiretildigi i¢in
kullanim {icretinin cihaz satin alma asamasinda verildigini sdylemek miimkiindiir. Kisacasi,
GNSS alicilan ticretli, GNSS sinyallerinin kullanimi ise ticretsizdir. Gelisen teknolojiyle
birlikte GNSS alict boyutlarin kiiciilmesi ve ucuzlamasi pazarin gelisimine katki

yapmaktadir.
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Uydu tabanli konumlama sistemlerinin sundugu hizmet, sadece konum belirlemeden ibaret
degildir. GNSS wverisi diger verilerle birlestirildiginde biiylik bir kullanim potansiyeli
sunmaktadir. Bu nedenle uydu tabanli konumlama verisi, olduk¢a genis kullanim alanlarina
ve ¢ok sayida farkli uygulamalara sahiptir. Yerlesim alanlarinin hassas konumlarinin
cikarilmasi, yol tarifi, ara¢ takibi ve haberlesme aglarinin senkronizasyonu bu uygulamalarin
cok kiiciik bir kismidir. GNSS uygulamalarini; konum tabanli hizmetler, karayolu, havacilik,
demiryolu, denizcilik, tarim, haritacilik ile zamanlama ve senkronizasyon ana basliklari
altinda toplamak miimkiindiir. Tablo 7°de, GNSS verilerinin sektorlere gore dagilimi
gosterilmistir. S6z konusu tablo, Avrupa GNSS Ajansinin (GSA) 2017 yilinda yaymladigi

pazar arastirmasi raporundan derlenmistir.

Tablo 7. GNSS gelirlerinin sektore gore dagilim
2016 yih 2025 yih
Diinya Orta D_ogu ve Toplam Orta D_ogu ve
Toplamu _Afrlka (Milyar Euro) _Afrlka

(Milyar Euro) | (Milyar Euro) (Milyar Euro)
Konum
Tabanh > 40 <5 >115 >12
Hizmetler
Karayolu > 45 2,00 > 85 >4
Havacihik >1,2 0,04 <1,2 0,05
Demiryolu >0,13 0,01 0,43 0,01
Denizcilik >0,9 0,05 >14 0,14
Tarim >1 0,05 2,80 0,50
Haritacihk >3 0,20 > 6,2 0,80
Zamanlamave | _ 4 o 0,25 1,30 0,30
Senkronizasyon

Kaynak: (European GNSS Agency, 2017)

Uydu tabanli konumlama sistemlerinin ¢esitli uygulama alanlarinda yarattig1 pazar, alt bilesen
tireticilerinden son kullanictya kadar uzanan genis bir deger zincirinden olugsmaktadir. Deger
zincirinde; aygit tireticileri, sistem entegratorleri, uygulama gelistiricileri gibi bir¢ok grup yer
alir. Deger zincirini olusturan gruplar ve bu gruplart olusturan baglica aktorler, uygulama
alanlaria gore farklilik gostermektedir. Bundan dolay, ilerleyen boliimlerde oncelikli olarak

Bakanligimizin ¢aligma alanina giren temel GNSS uygulamalar1 hakkinda bilgi verilecektir.

113



Ardindan uygulama alani1 bazindaki deger zinciri gosterilerek, pazarin durumu ve pazar

ongoriilerine iliskin bilgiler paylasilacaktir.
6.1. Konum Tabanh Hizmetler

GNSS etkin konum tabanli hizmetler, farkli kullanim sartlar1 ve gereksinimlerini karsilamak
lizere hazirlanmis c¢ok sayida uygulamadan olusmaktadir. Bu uygulamalar, basta akilli
telefonlar ve tabletler olmak {izere taginabilir bilgisayarlar, kisisel takip cihazlari, giyilebilir
aygitlar ve kameralar gibi ¢ok ¢esitli aygitlar tarafindan desteklenmektedir. Herhangi bir

asamasinda uydu tabanli konum bilgisi kullanilarak sunulan her tiirlii hizmet bu alana girer.

Sekil 71. Ornek konum tabanh hizmet ekipmanlari

(QZS System Services Inc., 2015, s. 33)

Kullanilan cihazlardan da anlasilacagi iizere konum tabanli hizmetlerden yararlananlar
agirlikln olarak kisisel kullanicilardir. Her gegen giin konum bilgisi kullanan yeni ve farkli
uygulamalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu alandaki uygulama tiirleri o kadar genistir ki, sadece
hayal giicii ile smirli oldugunu sdylemek c¢ok da yanlis olmayacaktir. Bu bdoliimde
bahsedilecek olan uygulama tiirleri, s6z konusu uygulama alaninda sunulan hizmetlerden

sadece birkagidir.
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6.1.1. Navigasyon Uygulamalar:

Uydu tabanli konumlama sistemlerinin giinlimiizde en belirgin uygulama alani yaya ve
motorlu ara¢ navigasyonudur. Artik hemen hemen her akilli telefonda GNSS destekli yonga
setleri bulunmaktadir. Yine bir¢ogunda temel navigasyon uygulamalari mevcuttur ya da
uygulama magazasindan ticretli veya iicretsiz indirilebilmektedir. Uygulamalar ile sunulan
hizmet icerigi yazilimdan yazilima farklililk gostermekle birlikte genel olarak birbirine
benzerdir. Kimi yazilimlarda, uygulama igerisindeki baz1 gelismis O6zelliklerin
kullanilabilmesi i¢in ek ticret talep edilmektedir. Akilli telefonlarin yani sira temel navigasyon
cihazlar da pazarda yer almaya devam etmektedir. Bu aygitlarin araglara ve kisisel kullanima
uygun ¢esitleri bulunmaktadir. Sadece navigasyon amacgh tasarlanmis olduklarindan
sagladiklar1 konumlama dogrulugu ve destek fonksiyonlari ¢ok daha iyidir. Sivil konumlama
hizmetinin verilmeye baslandig: ilk yillardan beri kullanilan bu cihazlarin boyutlari zaman
icerisinde kii¢lilmiistiir. Bu tiir cihazlar, son yillarda tasmabilir bilgisayar teknolojisi ile
birlesme egilimdedir. Ornegin; yerlesik ara¢ bilgisayarlar1 ile tiimlesik ara¢ navigasyon
hizmeti verilmekte, tablet bilgisayar ve akilli telefonlar yavas yavas kisisel cihazlarin yerini

almaktadir.

Cografi haritalar, navigasyon uygulamalarinin olmazsa olmaz bir pargasidir. fhtiya¢ duyulan
bolgenin haritasi telefon hafizasinda depolanabilmekte ya da uygulama tarafindan anlik olarak
indirilebilmektedir. Haritalarin anlik olarak indirilebilmesi i¢in, kablosuz internet sebekesinin
cevrimici destegine ihtiyag duyulmaktadir. S6z konusu haberlesme altyapisinin sagladigi
anlik veri destegi aynt zamanda konum belirleme siiresinin kisalmasin1i ve konumlama
dogrulugunun artmasini saglar. Kisisel ve ara¢ tipi navigasyon cihazlarinda ise genellikle
telekominikasyon ag destegi bulunmaz. Haritalar cihazin hafizasinda tutulur ve bolgesel
olarak yiiklenir. Kablo baglantis1 iizerinden gerceklestirilen harita gilincellemelerini kablosuz

olarak gerceklestirmek de miimkiindiir.

Navigasyon cihazlari, kullanict konumu belirleyebilmekte; gidilecek yerin harita iizerinde
isaretlenmesi durumunda alternatif gidis rotalar1 ¢ikarabilmektedir. Bu cihazlarin rotalarin
uzunlugunu ve kullanilacak ulasim yoOntemine gore hedefe ortalama ulasma siiresini

hesaplayabilme yetenekleri de mevcuttur. Esas islevleri olan navigasyon hizmetini yolculuk
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sirasinda sunarlar. Uydulardan elde edilen konum, hiz ve zaman bilgisi sayesinde kullaniciya
yolu tarif ederler. Segilen rota iizerinde bir sonraki donemecin ne kadar uzaklikta oldugunu,

donemece varildiginda hangi yone doniilmesi gerektigini vs. sesli ya da gorsel olarak

bildirirler.

Gliniimiizde navigasyon hizmeti, agirlikli olarak kara araclarinda yol destek sistemi olarak
kullanilmaktadir. Hizmet kapsaminda sunulan destekleyici 6zellikler sayesinde en kisa rota
secilebilmekte, yol tarifi ile zamandan ve yakittan tasarruf saglanmaktadir. Navigasyon
hizmetinden doga yiiriiylislerinde ve sehir gezilerinde de yararlanilabilmektedir. Uydu tabanli
veri, kaybolma olasiligini azalttigi gibi gezi planlamasi yapilmasina olanak tanimaktadir.
Ayrica, kullanicinin gectigi yerlerin kaydedilmesi ve bu veriden dijital harita ¢ikarilmasi da

miimkiindiir.
6.1.2. Ticari Uygulamalar

Uydu tabanli konumlama verisi, araglarin ve calisanlarin konumunun anlik olarak takip
edilmesine olanak tanir. Bu uygulama, 6zellikle mobil ¢alisanlar1 bulunan sirketlerin isgiicti
yonetimine katki saglar ve verimliligini artirir. Uydu tabanli konumlama sistemleri, pazarlama
ve reklam sirketleri icin de firsat sunmaktadir. Kullanicilara ait konum verisi, kullanici
tercihleri ile birlestirildiginde potansiyel miisterilere yonelik tamitimlar yapilabilmektedir.
Ilerleyen yillarda konumlama sistemleri sayesinde, teslimatlarin sabit olmayan adreslere
yapilmas1 miimkiin olacaktir. Ornegin; bir kargo paketi ya da yemek siparisi parkin i¢inde

oturan bir miisteriye teslim edilebilecektir.
6.1.3. Acil Durum ve Afet Yonetimi Uygulamalari

Uydu tabanli konumlama sistemlerini ag tabanli haberlesme yontemleriyle birlikte kullanarak
acil durum cagrisinin yapildig1 yerin konum bilgisi alinabilir, afetten etkilenen bdlgeler
belirlenebilir ve afetin son durumu hakkinda giincellemeler anlik olarak paylasilabilir. Bu tiir
uygulamalar; afetle miicadelede, afet anindaki panigin 6nlenmesinde, insanlarin tahliyesi ve
yonlendirilmesinde kurtarma ekiplerinin isini kolaylastirdigi gibi halkin bilgilendirilmesi

acisindan da oldukea islevseldir.
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BeiDou ve QZSS uydu tabanli navigasyon sistemlerinde verilen kisa mesaj hizmeti, acil
durum ve afet uygulamalarini destekler niteliktedir. Ornegin; QZSS afet ve Kriz ydnetimi
uydu raporlarin1 kullanan otomatlarin yerlesik elektronik gostergelerinde afet bilgisinin
paylasilmas1 miimkiin olacaktir. Japonya’da ayrica, afet durumunda otomatlardaki i¢eceklerin

ticretsiz olarak sunulmasi planlanmaktadir.
6.1.4. Arama ve Kurtarma Uygulamalari

Uydu tabanli konumlama sistemlerinin saglamis oldugu kiiresel kapsama kabiliyeti, insani
arama ve kurtarma uygulamalar1 agisindan oldukga yararlidir. Bazi konumlama sistemi
uydularina arama ve kurtarma gorev yiikii eklenerek bu faaliyetlerde kullanilmasina yonelik
caligmalar yiriitilmektedir. ABD, Sovyetler Birligi, Fransa ve Kanada tarafindan 1970’li
yillardaortak Cospas-Sarsat adinda bir arama kurtarma uydu sistemi gelistirilmistir. Sistem;
tehlike durumunda kara deniz ve havadaki kullanicilarin tehlike uyarisin1 ve konum bilgisini
acil durum aktaricilart ve uydulari kullanarak arama kurtarma yetkililerine bildirmesini
saglamaktadir. Cospas-Sarsat’in uzay segmenti, arama ve kurtarma gorev yiikii tagiyan algak
yoriingeli ve yer-sabit yoriingeli uydulardan (LEOSAR ve GEOSAR) olusmaktadir. ilk
uydusu 1982 yilinda firlatilan sistem, 1985 yilinda tam operasyonel hale gelmistir. Sistemin
arama kurtarma performansinin orta yoriingelerde donen GPS, Galileo ve GLONASS
konumlama uydular: ile iyilestirilmesi planlanmaktadir. Yeni nesil GPS ve GLONASS
uydular ile Galileo uydularina bu amagla arama ve kurtarma gorev yiikii bulunmaktadir. Orta
yoriingeli uydular, algak ydriingeli uydulara gore daha yiiksek bir irtifada dondiigii igin
yerkiire iizerindeki daha genis bir alandan acil durum sinyali alabilmektedir. Ayrica, s6z
konusu GNSS sistemlerinin sahip oldugu kiiresel kaplama, acil durum sinyallerinin daha
cabuk tespit edilmesini ve konumlamanin daha dogru yapilmasini saglayacaktir. 2020 yili
civarinda algak yoriingeli uydularin (LEOSAR) yerini orta yoriingeli uydularin (MEOSAR)
almas1 beklenmektedir. Uydu tabanli konumlama sistemleri ilerleyen yillarda, arama ve

kurtarma faaliyetlerinde de aktif olarak kullanilacaktir.
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6.1.5. Saghk ve Spor Uygulamalari

Konum bilgisi diger teknolojilerle birlestirildiginde bireysel saglik durumunun izlenmesinde
ve hasta takibinde kullanilabilmektedir. GNSS ile kosu rotasi izlenerek antrendrliik, hiz
Olciimii ve rota stratejisi belirleme gibi hizmetler verilebilmektedir. Giiniimiizde bu benzeri
amaglarla kullanilabilen akilli telefon uygulamalar1 ve bileklik gibi giyilebilir cihazlar
mevcuttur. Saglik gereksinimleri ve spor aktiviteleri, giyilebilir GNSS ekipmanlarinin

gelismesi ve ¢esitlenmesi agisindan 6nemli bir etkendir.

Uydu tabanli konumlama uygulamalar1 ayn1 zamanda gorme engellilerin ve tekerlekli
sandelye kullanicilarinin  giinlik hayatlariin  kolaylastirilmasina  katki  saglamaktadir.
Omegin; Bakanligimiza bagli Haberlesme Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen “Goren
Goz” projesi kapsaminda gérme engelli vatandaslara sesli yol tarifi yapan cihaz dagitimi
yapilmakta ve akilli telefon uygulamasi gelistirilmektedir (T.C. Ulastirma, Denizcilik ve
Haberlesme Bakanligi , 2018). Son yillarda saglik sektdriinde kullanici profiline gore
navigasyon hizmeti verilmesine yonelik yatirimlar yapilmaya baslanmigtir. Karma navigasyon
hizmeti sayesinde; calisanlar, hastalar, ziyaretgiler ve tekerlekli sandelye kullanicilarina

yonelik 6zel yol planlamasi yapilabilecektir (European GNSS Agency, 2017, s. 28).
6.1.6. Kisi ve Hayvan Takip Uygulamalari

Uydu tabanli konumlama bilgisi, inovatif izleme ¢éziimlerini miimkiin kilmaktadir. Yiksek
dogruluga sahip konumlama teknolojisi, cografi bilgi ile birlestirilirdiginde herhangi bir
canliin konumsal degisimi gece giindiiz izlenebilmektedir. Giiniimiizde bu gibi uygulamalar,
genellikle doga bilimciler tarafindan hayvanlarin ve siiriilerin takip edilmesinde
kullanilmaktadir. Uzerine GNSS alicis1 takilan hayvanlar takip edilerek hayvanlarin gog
yollar1, yasam alanlar1 ve davranis bi¢imleri analiz edilmeye ¢alisilmaktadir. Képek baliklari,

kuslar, ayilar ve biiytik kediler tizerine GNSS takip sistemi takilan hayvanlardan bazilaridir.

Gelisen teknoloji ile takip ekipmanlarinin kiiclilmesi bu teknolojinin giinliilk yasama
uyarlanmasina olanak tanimistir. Bu teknoloji giiniimiizde insanlarin ve evcil hayvanlarin
takip edilmesinde de kullanilabilmektedir. Ornegin; ev hapsindeki mahkumlarin bulunmalari

gereken alani terk edip etmedikleri uydu tabanli konumlama verisi kullanan bileklikler ile
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kontrol edilebilmekte, bir ihlal durumunda bileklik alarm vermekte ve ilgili birimlere
bildirimde bulunmaktadir. Konum bilgisi ayn1 zamanda yashlar ve c¢ocuklarin takip
edilmesine de olanak tanimaktadir. Bu amagla, konumlama bilgisi saglayan bileklik ve saatler
tiretilmektedir. Bu aygitlar; konum ve yon tayininde zorluk yasayan, kaybolma olasiligi
yiiksek cocuklar ile unutkanlik yasayan yaslilarin bulunmasi agisindan oldukga yararlhidir.
Evcil hayvanlar i¢in de benzer uygulamalar bulunmaktadir. Kedi, kopek gibi evcil

hayvanlarin kaybolmasini 6nlemek i¢in GNSS destekli tasmalar kullanilmaktadir.
6.1.7. Oyunlar ve Artirllmis Gergeklik Uygulamalar:

Uydu tabanli konumlama, konum bilgisi kullanan ¢ok ¢esitli akilli telefon ve tablet oyununun
yaratilmasina olanak tanimmistir. Son yillarda konuma dayali artinlmis gergeklik
uygulamalarinda artis gézlenmektedir. Artirilmis gergeklik uygulamalarinda, konum ve sanal
bilgi kullaniciy1 eglendirmek i¢in harmanlanir. Animasyon ve ¢izgi-film sektoriiniin oldukca
gelismis oldugu Japonya’da oyunlar ve animasyon karakterleri konum bilgisi kullanilarak
gercek hayata uyarlanmaya baslanmistir. Bu tarz uygulamalarda oyunlar konum bilgisine
dayali olarak oynanmakta, animasyon karakterleri belli bolgelerde goriintiilenebilmektedir.

(KOGURE, 2016, s. 25) (European GNSS Agency, 2017, s. 26)
6.1.8. Altyapr Uygulamalari

Uydu tabanli konumlama teknolojisi, altyap1 varliklarinin hassas haritalarinin ¢ikarilmasi ve
takip edilmesi acisindan olduk¢a yararlidir. Konum verisi, cografi bilgi sistemleri ve
altyapinin durumuna iliskin Ol¢iimler gerceklestiren diger sistemlerle kullanildiginda yapiya
ait sorun ya da degisiklik varligin bulundugu yere gitmeden uzaktan tespit edilebilmektedir.
Erken miidahaleye imkan taniyan bu tiir uygulamalar ayn1 zamanda yerinde tespitin zor
oldugu altyapilarin izlenmesinde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu kapsamda, yiiksek
dogruluga sahip konumlama teknolojisi kullanilarak koprii ve otoyol gibi altyap1
bilesenlerinin hassas haritalarinin ¢ikarilmasi, operasyon ve bakim hizmetleri verilmesi
mimkiindiir. (KOGURE, 20186, s. 25)
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6.1.9. Konum Tabanh Hizmetler Deger Zinciri

Konum tabanli hizmetlerin deger zinciri sirasiyla; bilesen ve alici treticileri, isletim sistemi
gelistiricileri, aygit entegratorleri ve saticilari, hizmet ve igerik saglayicilari, uygulama

gelistiricileri/perakendecileri, uygulama magazalar1 ile kullanicilardan olugmaktadir. Sekil

72’de, konum tabanli hizmetlerin deger zincirinde yer alan baslica aktorler verilmistir.

Sekil 72.

Konum tabanlh hizmetler deger zinciri
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Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 29)

2015 verilerine gore konum tabanli hizmetlerde, Kuzey Amerikali sirketler %60’tan fazla
pazar payina sahiptir. Avrupali sirketlerin pay1 ise %6’dan azdir. Asyali sirketlerin, sistem
entegrasyon gelirlerindeki paymnin ilerleyen yillarda %50°yi gegmesi beklenmektedir.
Uygulama gelistirme alaninda ise Avrupalilar oldukga aktiftir. Diinyada ¢apindaki 5,7 milyon
uygulama gelistiricisinin %22’den fazlasi Avrupada bulunmaktadir. Avrupa’daki uygulama
pazarmin 2018 yilinda 4,8 milyon kisiye is saglamasi ve ve 63 milyar euro gelir saglamasi

beklenmektedir. Telekominikasyon operatorlerinin yurtdisi dolagim {icretlerini diigiirmelerinin
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konum tabanli hizmet ve uygulamalarin kullaniminda ciddi bi¢imde artis saglamasi

Ongoriilmektedir.
6.1.10. Konum Tabanh Hizmet Pazar

Sekil 73’teki grafikte konum tabanli hizmet sunmada kullanilan GNSS aygitlarinin son
yillardaki satisindan elde edilen gelirler ve gelecekteki gelir dngoriileri verilmistir. Grafikten
de goriildiigii gibi en fazla gelir sirasiyla Asya-Pasifik, Kuzey Amerika ve Avrupa
bolgelerinden elde edilmektedir. 2016 yilinda Asya-Pasifik bolgesindeki satislardan elde
edilen gelir 15 milyar eurodan fazladir. Tiirkiye' nin de dahil oldugu Ortadogu ve Afrika
bolgesinden elde edilen gelir ise 5 milyar eurodan azdir. Konum tabanli hizmetlerin zaman
icerisinde gelismesiyle birlikte gelirlerde de artis beklenmektedir. Ortadogu ve Afrika
bolgesindeki satiglardan elde edilen gelirlerin 2025 yili civarinda 12 milyar euroyu asmasi

beklenmektedir.

Sekil 73. Konum tabanlh hizmet gelirlerinin bolgesel dagilim

Bolgeye gore GNSS aygit satis ve hizmet geliri
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Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 33)

Konum tabanli hizmetlerden elde edilen gelirlerin kullanlan GNSS cihazi ve hizmet tiiri

bazinda dagilimi Sekil 74°teki grafikte gosterilmistir. Grafik, konum tabanli hizmet
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gelirlerinde agirligi bulunan alanlar hakkinda da bilgi vermektedir. Konum tabanli
hizmetlerde en fazla gelir goriildiigii gibi veri satisindan elde edilmektedir. Veri satig geliri
sadece akilli telefonlar ve tabletler iizerinden sunulan konum tabanli hizmetlerin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ikinci biiyiik gelir kaynagi, kisisel bilgisayarlardir.
Yazilim uygulamalarindan ve GNSS paylasimindan elde edilen gelirler ise ticiincii siradadir.
Bu gelir tiirliniin igerisinde indirme 6demeleri, uygulama i¢i satin almalar ile sosyal, takip,
arama ve oyun uygulamalarindan kazanilan gelirler yer alir. Dordiincii sirada kisisel takip
cihazlarindan saglanan gelirler bulunmaktadir. 2016 yilinda konum tabanli hizmet verisi
satigindan elde edilen gelir yaklasik olarak 27 milyar eurodur. Kisisel bilgisayarda kullanilan
GNSS aygitlarindan 2 milyar euro kadar gelir elde edilmistir. Yazilim uygulamalarindan ve
GNSS paylagimindan saglanan gelir 1-2 milyar euro kisisel takip cihazlarindan saglanan gelir
ise yaklasik 500 milyon eurodur. Konum tabanli hizmet cihazi ve ilgili veri satisindan elde
edilen gelir 2016 yilinda yaklasik 40 milyar eurodan fazla iken bu rakamin 2025 yilinda 115

milyar euroyu gecmesi beklenmektedir.

Sekil 74. Konum tabanlh hizmet gelirlerinin aygit ve hizmet tiiriine gore dagilimi
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Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 33)
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6.2. Karayolu

Uydu tabanli navigasyon sistemleri; karada bulunan sabit ya da hareketli herhangi bir nokta
i¢cin gercek zamanli konum, hiz ve zaman bilgisi saglar. Bu bilgilerin anlik olarak tiiretilmesi
ve devamlilig1, karayolu gibi dinamik bir ulasim modunda kullanim i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Konumlama hassasiyetiyle birlikte zaman igerisinde harita ve navigasyon uygulamalarinin da
gelismesi, uydu tabanli konumlama sistemlerinin karayollarinda kullaniminin her gecen giin
artmasina neden olmustur. Giiniimiizde karayollarinda sunulan uydu tabanli hizmetlerin; akilh
mobil uygulamalar, giivenlik acisindan kritik uygulamalar, yiikiimliiliik agisindan kritik

uygulamalar ve kanunen diizenlenmis uygulamalar olarak siniflandirilmasi miimkiindiir.

Karayolu ulagimindaki verimliligi artiran akilli mobil uygulamalar; navigasyon, filo yonetimi
ve trafigin izlenmesinde kullanilmaktadir. Navigasyon hizmeti kapsaminda kisisel navigasyon
cihazlar1 (PND) ve arag i¢i sistemlerle (IVS) siiriiciiye ger¢cek zamanli yol tarifi verilmektedir.
Filo yonetim uygulamalarinda ise araclardaki tiimlesik birimler (OBU), GNSS konumlama
bilgisini haberlesme aglar1 iizerinden ydnetim merkezine bildirerek aracin ve ulagtirma
performansinin takip edilmesini saglarlar. Giinlimiizde ara¢ kiralama ve otobiis sirketleri bu
uygulamalardan yaygin olarak yararlanmaktadir. Trafik izleme uygulamalarinda ise araglara
ait konum verileri; kisisel navigasyon cihazlari, arag ig¢i sistemler ve mobil aygitlar
araciligiyla toplanir. Toplanan veriler islenerek birlestirilir ve trafik bilgisi ¢ikarilir. Elde
edilen trafik bilgisi kullanicilara ve diger ilgili taraflara dagitilir. Bu gibi uygulamalar gercek
zamanli yol durumunun siiriictilere aktarilmasinda, ideal seyahat rotasinin belirlenmesinde ve

trafik sikisikliginin azaltilmasinda oldukga yararlidir.

Sekil 75. Arag i¢i navigasyon sistemi

Kaynak: (QZS System Services Inc., 2015, s. 33)
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Insanlara, dogaya ve diger sistemlere zarar verme olasilig1 olan giivenlik agisindan kritik
uygulamalar; akilli ulagim sistemlerinde, gelismis siiriicii yardim sistemlerinde (ADAS) ve
tehlikeli mal takibinde kullanilmaktadir. Araglarin diger araglarla, trafik isiklariyla, yol
kenarindaki destek altyapilariyla ve diger yol kullanicilariyla haberlesmesini saglayan akilli
ulagim sistemi teknolojilerinde uydu tabanli konumlama verisinden yararlanilmaktadir.
Otonom araglara gegiste 6nemli bir asama olan gelismis siiriicii yardim sistemlerinde; elde
edilen GNSS wverisi ile siiriicliye yol takibi, yar1 otonom siiriis vb. konularda destek
saglanmaktadir. Uydu tabanli navigasyon sistemlerinin sagladig1 yliksek hassasiyetli konum
bilgisi, serit koruma ve degistirme gibi ara¢ kontrol uygulamalarini miimkiin kilmaktadir.
Tehlikeli mal tasiyan araclarda ise; cevreye zarar vermesi muhtemel yiikiin durumu
konumlama bilgisiyle birlikte haberlesme aglar1 {lizerinden ilgili merkeze gonderilerek

sevkiyatin izlenmesini miimkiin kilmaktadir.

Karayolu kullanicilarinin iicretlendirilmesi (RUC) ve sigorta bildirimleri, 6nemli hukuki ya da
ekonomik sonuglar dogurabilecek yiikiimliiliik acisindan kritik uygulamalardir. Araglarda
tiimlesik GNSS birimlerinin kullanilmasi ile uydu tabanli hassas konumlama bilgisine dayali,
trafik akisini etkilemeyen gisesiz yol licretlendirme sistemlerinin kurulmasi miimkiin hale
gelmigtir. Bu uygulamalarda, her aragtan toplanan konum verisi analiz edilerek seyahat rotasi
ve mesafeye dayali esnek iicretlendirme gergeklestirilebilmektedir. Sigorta bildirim
uygulamalarinda ise kara kutular, sigortacilar ve kayitli aboneler arasinda ara¢ motorlarinin
garantisine iligkin hakkaniyetin saglanmasi i¢in siiriis bilgilerinin yaninda GNSS konumlama

verisini de sigorta sirketlerine aktarmaktadir.

124



Sekil 76. Singapur’daki GNSS tabanh yol iicretlendirme sistemi
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Kaynak: (TAKIZAWA, 2017, s. 28)

Ulusal ve uluslararas1 kanunlar ile diizenlenmis ulastirma politikalarina dayanan uygulamalar,
acil ¢agri (eCall) ve akilli takograflardir. eCall; uydu tabanli konumlama Kkabiliyetli arag igi
sistemlere dayanan ve bir kaza olmasi halinde acil durum ¢agris1 gondererek yardim
gelmesini hizlandiran bir destek sistemidir. GNSS konumlama bilgisini kullanan akilli
takograflar ise, belirli araliklarla aracin buludugu konumu kaydederek denetleyicilere destek

saglamaktadir.

Otonom siiriis gelecek trafik teknolojileri arasinda en 6n plana ¢ikan yeniliklerden biridir.
Dinamik harita, arag tizerindeki yerlesik bagil sensorler ve uydu tabanli veri otonom siiriisiin
ana bilesenlerini olusturur. Sistemde dijital harita ve yol durumu ortama iliskin genel bilgi
sunarken GNSS aracin konumunun ve hizinin tespit edilmesinde kullanilir. Kamera ve radar
gibi yerlesik sensorler ise yakin ortam bilgisi saglarlar. Giiniimiizde trafikte aktif olarak
kullanilan yar1 otonom siiriis sistemleri bulunmaktadir. Trafige kapali ya da kontrollii
alanlarda teknoloji gosterim amacli kullanilan tam otonom araglar olmakla birlikte, bu
sistemlerin karayoluna uyarlanmasina yonelik teknoloji gelistirme ve test ¢alismalari devam

etmektedir.
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6.2.1. Karayolu Deger Zinciri

Karayolu deger zinciri sirasiyla; bilesen ve alici ireticileri, birinci kademe tedarikgiler, arag
ireticileri, ardil pazar aygit saticilart ve hizmet saglayicilari ile kullanicilardan olugmaktadir.

Sekil 77°de, karayolu deger zincirinde yer alan baslica aktorler verilmistir.

Sekil 77. Karayolu deger zinciri
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Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 37)
6.2.2. Karayolu Pazan

Sekil 78’deki grafikte karayolu sektoriinde GNSS aygit satiglarindan ve hizmetlerinden son
yillarda elde edilen gelirler ve gelecekteki gelir ongoriileri verilmistir. Grafikten de goriildiigi
gibi en fazla gelir sirasiyla Asya-Pasifik, Avrupa ve Kuzey Amerika bolgelerinden elde
edilmektedir. 2016 yilinda Asya-Pasifik bolgesindeki satislardan elde edilen gelir yaklasik 15
milyar euro civarindadir. Tiirkiye' nin de dahil oldugu Ortadogu ve Afrika bolgesinden elde
edilen gelir ise yaklagik 2 milyar euro kadardir. Gelecek yillarda, karayollarinda GNSS

kullaninminin ve dolayisiyla aygit satisindan elde edilen gelirlerin artmasi1 beklenmektedir.
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Ortadogu ve Afrika bolgesindeki satiglardan elde edilen gelirlerin 2025 yili civarinda 4 milyar

euroyu agmasi ongoriilmektedir.

Sekil 78. Karayolu gelirlerinin bolgesel dagilimi

Bolgeye gére GNSS aygit satis ve hizmet toplam geliri
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Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 41)

Karayolu sektoriinde GNSS cihaz1 satig1 ve hizmetlerinden elde edilen gelirler Sekil 79’daki
grafikte gosterilmistir. Grafik, gelirlerde agirligi bulunan alanlar hakkinda da bilgi
vermektedir. Karayolu alaninda en fazla gelir goriildigii gibi ara¢ igi sistemlerden elde
edilmektedir. Ikinci biiyiik gelir kaynagi, harita yazilimi giincellemeleridir. Filo y&netim
sistemlerinden elde edilen gelirler ise lgiincii siradadir. Dordiincii sirayr saglanan gelir
degerleri birbirine olduk¢a yakin olan kisisel navigasyon cihazlar1 ve akilli telefon navigasyon
uygulamalar1 paylagsmaktadir. Akilli telefon navigasyon uygulamalar1 gelirleri indirme
O0demeleri, uygulama ici satin almalar ile navigasyon uygulamalarindan kazanilan gelirlerden
olugmaktadir. 2016 yilinda arag¢ ici sistem satisindan elde edilen gelir 20 milyar euroya
yakindir. Harita yazilim giincellemelerinden 10 milyar eurodan fazla gelir elde edilmistir. Filo
yonetim sistemlerinden saglanan gelir 7 milyar euro civarindadir. Birbirine yakin gelir
degerlerine sahip kisisel navigasyon cihazlar1 ve akilli telefon navigasyon uygulamalarindan

saglanan gelirler ise her biri i¢in yaklasik 2 milyar eurodur. Ilerleyen yillarda kisisel
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navigasyon cihazlarinin satisindan elde edilen gelirin giderek azalmasi, akilli telefon
navigasyon uygulamalarindan elde edilen gelirlerin ise artmasi beklenmektedir. Karayolu
GNSS cihazi ve uygulama i¢i satiglardan elde edilen gelir 2016 yilinda yaklagik 46 milyar

euro iken bu rakamin 2025 yilinda 85 milyar euroyu gececegi ongoriilmektedir.

Sekil 79. Karayolu gelirlerinin aygit ve hizmet tiiriine gore dagilim
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Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 41)
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6.3. Havacihik

Uydu tabanli navigasyon sistemleri; her tiirlii hava platformu i¢in 3 boyutlu ve gergek zamanli
konum, hiz ve zaman bilgisi saglar. Konumlama verisi; hava araglarinin konumlarinin tespit
edilmesi, ugus rotasinin izlenmesi hava sahasi kontrolii ve ihlallerin Oonlenmesi agisindan
olduk¢a onemlidir. Sivil havacilikta ilk olarak hava sahasi ihlallerinden kaynakli diisiiriilme
riskinin azaltilmas1 amaciyla kullanilan uydu tabanli konumlama zamanla havacilik
sektoriinde yayginlagsmistir. Giinlimiizde havacilik sektériinde sunulan uydu tabanh
hizmetlerin, ticari ve amator uygulamalar olmak tizere iki baslik altinda siniflandirilmasi

miumkindiir.

Giivenligin ve verimliligin saglanmasi amaciyla lisansli ekipmanlarin kullanildig: ticari
havacilik sektoriindeki GNSS uygulamalari; performansa dayali navigasyon (PBN), arama ve
kurtarma operasyonlari ve hava sahasi gozetiminden olugmaktadir. Performansa dayali
navigasyonda hava araglar1 uydu tabanli konumlama verilerinden yararlanarak tim ucus
boyunca belirli bir siireci veya rotay1 takip ederler. Arama ve kurtarma operasyonlari i¢in her
hava aracinin acil durum konum vericileri (ELT) ile donatilmas1 gerekmektedir. Acil durum
konum vericilerinin bir¢ogu, bir kaza olmas1 durumunda uydu tabanli konumlama sistemlerini
kullanarak konum bildiriminde bulunmaktadir. Hava sahasi gozetiminde ise, hava araglari
otomatik bagimli gozetim yaymi (ADS-B) kullanarak yerdeki hava trafik kontrolorlerine ve

diger hava araglarina bulundugu konumu otomatik olarak bildirir.

Gorerek Ugus Kurallarimi (VFR) kullanarak ugan birgok pilotun gorsel navigasyon
tekniklerini desteklemede GNSS uygulamalarindan yararlandigi amatér uygulamalarda; uydu
tabanli konumlama verisi hareketli haritalarda, ihlal alarmlarinda, durumsal farkindaligin
gelistirilmesinde ve kisisel konum vericilerinde (PLB) kullanilmaktadir. Hareketli haritalar,
cevre hava sahasina gore giincel konumun ve ugus planindaki ilerlemenin gosterilmesini
saglar. Thlal alarmlari ise, yasakli hava sahalarina ¢ok yaklasildiginda pilotlar1 uyarmaktadir.
Son yillarda havacilikta durumsal farkindaligin gelistirilmesi amaciyla, diger hava araglarini
kendi yayinlamis olduklari ADS-B sinyallerine dayanarak hareketli haritalar iizerinde
gosteren yeni uygulamalar gelistirilmektedir. GNSS destekli kisisel konum vericileri ise acil

durumlarda kurtarma ekiplerine konum bildirmek i¢in kullanilmaktadir.
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Uydu tabanli konumlamanin havacilik sektoriindeki uygulamalart her gegen giin ¢esitlenerek
artmaya devam etmektedir. Gliniimiizde sivil ugaklarin otomatik pilot uygulamalarinda
siklikla kullanilan GNSS verilerinin gelecekte apron yonetiminde, ugaklarin inis ve kalkisinda
destek amagli kullanilmasina yonelik c¢aligmalar bulunmaktadir. Uydu tabanli konumlama
sistemlerinin havacilik alanindaki uygulamalar1 havayolu ulasimi ile sinirli degildir. Uydu
tabanli konumlama verileri atmosferik arastirmalarda ve insansiz hava araclarinda da yogun
bicimde kullanilmaktadir. Son yillarda, kargo paketlerinin insansiz hava araglar ile teslim
edilmesine yonelik yenilik¢i fikirler ortaya ¢ikmistir. Test ve denemeleri devam etmekte olan

bu gibi uygulamalarin ilerleyen yillarda yayginlasmasi beklenmektedir.
6.3.1. Havayolu Deger Zinciri

Havayolu deger zinciri sirasiyla; aygit iireticileri, hava araci ireticileri, havayollar1 / hava
arac1 sahipleri, hava navigasyon hizmeti saglayicilar1 ve havaalanlarindan olugmaktadir. Sekil

80’de, havayolu deger zincirinde yer alan baslica aktorler verilmistir.

Sekil 80. Havayolu deger zinciri
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6.3.2. Havayolu Pazan

Sekil 81’deki grafikte havayolu sektoriinde kullanilan GNSS aygitlarinin son yillardaki
satisindan elde edilen gelirler ve gelecekteki gelir ongoriileri verilmistir. Grafikten de
goriildiigii gibi en fazla gelir Kuzey Amerika bolgesinden elde edilmektedir. Kuzey Amerika
bolgesini birbirine olduk¢a yakin gelir degerleriyle Asya-Pasifik ve Avrupa bdlgeleri
izlemektedir. 2016 yilinda Kuzey Amerika bolgesindeki satiglardan elde edilen gelir 1 milyar
eurodan fazladir. Tiirkiye' nin de dahil oldugu Ortadogu ve Afrika bolgesinden elde edilen
gelir ise yaklasik 40 milyon euro kadardir. Gelecek yillarda, hava araglarinda GNSS
kullanimimin ve dolayisiyla aygit satisindan elde edilen gelirlerin artmasi beklenmektedir.
Ortadogu ve Afrika bolgesindeki satiglardan elde edilen gelirlerin 2025 yili civarinda yaklagik

olarak 50 milyon euroyu bulmasi 6ngoriilmektedir.

Sekil 81. Havayolu gelirlerinin bolgesel dagilim
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Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 49)

Havayolu sektoriindeki GNSS cihazi satiglarindan elde edilen gelirler Sekil 82°deki grafikte
gosterilmistir. Grafik, havayolu sektoriinden saglanan gelirlerin uygulamalara gore dagilimi
hakkinda da bilgi vermektedir. Havayolu alaninda en fazla gelir goriildigi gibi genel

havacilik ve is havaciligindan elde edilmektedir. kinci biiyiik gelir kaynagi, genel havacilik
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Gorerek Ugus Kurallar1 (VFR) kapsaminda gergeklestirilen uydu tabanli konumlama
uygulamalaridir. Ticari havacilik uygulamalarindan elde edilen gelirler ise tligiincii siradadir.
Dordiincii sirada GNSS harici Otomatik Bagimli Gozetim Yaymi (ADS-B) ekipmanlarindan
saglanan gelirler bulunmaktadir. 2016 yilinda genel havacilik ve is havaciligindan elde edilen
gelir 570 milyon euroya yakindir. Genel havacilik VFR uygulamalarindan 240 milyon euro
civarinda gelir elde edilmistir. Ticari havaciliktan saglanan gelir yaklasik 160 milyon eurodur.
Hava araci gozetim ckipmanlarindan elde edilen gelir ise 100 milyon euro civarindadir.
Ilerleyen yillarda genel havacilik ve is havacihigindan elde edilen gelirin azalmasi
beklenmektedir. Havayolu sektoriindeki GNSS cihaz1 satislarindan elde edilen gelir 2016
yilinda 1.2 milyar eurodan fazla iken bu rakamin dalgali bir hareket izleyerek 2025 yilinda 1.2

milyar euronun altinda olacagi 6ngoriilmektedir.
Sekil 82. Havayolu gelirlerinin aygit ve hizmet tiiriine gore dagilimi

Uygulamaya gore GNSS aygit satis geliri
1,400

1)
i n Il mn (1]

; 800 —ga 1 1]
E 600 (B} | [ ¥ ]
W

400

200
o AL

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Bl Ticari Havacihik Balgesel Havacihk
Genel Havacilik & |5 Havacilign Arama ve Kurtarma [FLB)
Arama ve Kurtarma [ELT) B a Gizetleme [ADS5-B): GNSS aygih
! Gozetleme[AD5-B): GN 55-dis1 ekipman B Genel Havacihk YFR

Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 49)
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6.4. Demiryolu

Demiryolu sektoriinde uydu tabanli konumlama sistemleri; ana ve diisiik yogunluklu hatlarin
komuta kontroliinde, varlik ydnetiminde, yolcu bilgilendirme sistemlerinde ve siiriicii
danigsma sistemlerinde (DAS) kullanilmaktadir. Trafik yogunlugunun yiiksek oldugu ana
demiryolu hatlarinda akisin diizenli bigimde saglanmasi igin 6zel olarak tasarlanmis komuta
kontrol sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bu sistemlerde trenlerin komuta kontroliine destek
amacli kullanilan uydu tabanli konumlama verilerinin daha yeni uygulamalarda da ek girdi
olarak kullanilmasi miimkiindiir. Hizmet devamliligi acisindan maliyetten tasarrufun ¢ok
onemli oldugu, daha ¢ok kirsal bolgelerde bulunan, trafik yogunlugu diisiik ve orta seviyeli
demiryolu hatlarinda ise komuta kontrol sistemleri tamamen GNSS destekli sinyalizasyon
kabiliyeti sunmaktadir. Filo yoOnetimi, gereksinime dayali bakim, altyapt kullaniminin
ticretlendirilmesi ve wulagim tiirleri arasinda aktarma gibi varlik yoOnetim sistemi
uygulamalarinda uydu tabanli konum ve zaman bilgisinin bir standart olarak kullanimi her
gegen giin artmaktadir. GNSS’in demiryolu sektoriindeki bir diger kullanim alani olan yolcu
bilgilendirme sistemlerinde bir trenin ger¢ek zamanli konum ve hiz bilgileri trenlerdeki
timlesik ekranlardan ve internet tabanli paltformlar ilizerinden yolculara sunulmaktadir.
Demiryollarindaki tren trafiginin optimize edilmesini amaglayan siiriicii danigma sistemleri
ise makinistlere tren hakkinda gergek zamanli konumlama bilgisi saglayarak siirlis yardim
destegi vermektedir. Yiiksek dogruluklu konumlama teknolojisinin ilerleyen yillarda trenlerin
uzaktan kontrol edilmesine ve otomatik kontrollii siiriiclisiiz trenlerin gelistirilmesine olanak

tanimasi beklenmektedir.
6.4.1. Demiryolu Deger Zinciri

Demiryolu deger zinciri sirasiyla; bilesen ve alict iireticileri, sistem entegratorleri, tren
tireticileri, tren sahipleri / isleticileri ile altyapr yoneticilerinden olugmaktadir. Sekil 83’te,

demiryolu deger zincirinde yer alan baslica aktorler verilmistir.

133



« AEROANTENNA TECHNOLOGY

» BELING BOSTAR NAVIGATION

« BROADCOM

« ERWIN KAYSER-THREDE*

- CARMIN

« KYOCERA CORPORATION

« NOTTINGHAM SCIENTIFIC
LMITED*

«PCTH

« SEPTENTRO*

« SITRONIX TECHNOLOGY
CORPORATION

« TAL-SAW TECHNOLOGY

« TE CONNECTIVITY"

« TRIMBLE NAMGATION

« YAGEO CORPORATION

Sekil 83.

+ ALSTOM TRANSPORT*

« ANSALDO 575

« AZD PRAHA®

« BOMBARDER

« CRRC CORPORATION LIMITED
« GENERAL ELECTRIC

« GMV

+ HITACHI

« KONTETSU RARCAR ENGINEERING
« MITSURSH

« SEMENS

« OAMEN YAXON NETWORK

Demiryolu deger zinciri

« ALSTOM* TRAIN OPERATION COMPANIES
+ BOMBARDEER & FREIGHT OPERATING
« CHINA SOUTH LOCOMOTIVE AND  COMPANSES:
ROLUING ST0CK » ARVA*
- WTACH » COLAS*
« SEMENS* « DEUTSOME BAMN
« RENFE*
« SNCH
« STAGECOACH*
« TRENITALIA®
« Urban transport operatons
ROLUING STOCK
OPERATING COMPANIES:

« Consortia
« investment Banks
« Nasonal Companses

The Valtue chum cormaden the by globel and { spean comgaria mchied T the (NS downmeam atweet
* fasopess hmed comparsee. The workd sagion & taferad 13t haadguarier of the company the scteal ams of acTviny mighe be mades

6.4.2. Demiryolu Pazari

Sekil 84°teki grafikte demiryolu sektoriinde kullanilan GNSS aygitlarinin son yillardaki
satisindan elde edilen gelirler ve gelecekteki gelir Ongoriileri verilmistir. Grafikten de
goriildiigl gibi en fazla gelir sirasiyla Kuzey Amerika, Asya-Pasifik ve Avrupa bolgelerinden
elde edilmektedir. 2016 yilinda Kuzey Amerika bolgesindeki satislardan elde edilen gelir 50
milyon eurodan fazladir. Tiirkiye' nin de dahil oldugu Ortadogu ve Afrika bolgesinden elde
edilen gelir ise yaklasik 5 milyon euro kadardir. Gelecek yillarda, demiryolu sektoriinde
GNSS kullaniminin  ve dolayisiyla aygit satisindan elde edilen gelirlerin  artmasi

beklenmektedir. Ortadogu ve Afrika bolgesindeki satiglardan elde edilen gelirlerin 2025 yili

Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 53)

civarinda yaklasik olarak 10 milyon euroyu bulmasi 6ngdriilmektedir.
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Sekil 84. Demiryolu gelirlerinin bolgesel dagilimi

Bolgeye gore GNSS aygit satis geliri
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Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 57)

Demiryolu sektoriindeki GNSS cihazi satislarindan elde edilen gelirler Sekil 85°teki grafikte
gosterilmistir. Grafik, demiryolu sektdriinden saglanan gelirlerin uygulamalara gore dagilimi
hakkinda da bilgi vermektedir. Demiryolu alaninda en fazla gelir gorildiigi gibi varlik
yonetiminden elde edilmektedir. Ikinci biiyiik gelir kaynagi, sinyalizasyon ve tren kontrol
uygulamalaridir. Siirlicii danisma sistemlerinden elde edilen gelirler ise {igiincii siradadir.
Dordiincii sirada yolcu bilgi sistemlerinden saglanan gelirler bulunmaktadir. 2016 yilinda
varlik yonetiminden elde edilen gelir 70 milyon euroya yakindir. Sinyalizasyon ve tren
kontrol uygulamalarindan 40 milyon euro civarinda gelir elde edilmistir. Siiriicii danisma
sistemlerinden saglanan gelir yaklagik 20 milyon eurodur. Yolcu bilgi sistemlerinden elde
edilen gelir ise 5 milyon euro civarindadir. Demiryolu sektoriindeki GNSS cihazi
satislarindan elde edilen gelir 2016 yilinda 130 milyon eurodan fazla iken bu rakamin 2025

yilinda yaklasik 430 milyon euro olacagi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 85. Demiryolu gelirlerinin aygit ve hizmet tiiriine gore dagilin

Uygulamaya gére GNSS aygit satis geliri
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Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 57)
6.5. Denizcilik

Uydu tabanli navigasyon sistemleri; deniz, gol vb. su kiitleleri tizerinde bulunan herhangi bir
nokta i¢in gercek zamanli konum, hiz ve zaman bilgisi saglar. Bu sistemler; i¢ sular ve
denizlerde deniz araglarinin izlenmesi, gemi adamlarina navigasyon destegi sunulmasi,
kiiresel ve bolgesel tasimacilikta ticari yiiklerin takip edilmesi ve arama kurtarma
faaliyetlerinin koordine edilmesi agisindan oldukc¢a faydalidir. Giiniimiizde uydu tabanh
konumlama verileri denizcilik sektoriinde faaliyet gosteren sirketler, organizasyonlar ve kamu
otoriteleri tarafindan yaygin olarak kullanmaktadir. Denizcilik sektdriinde sunulan uydu
tabanli konumlama hizmetlerini, navigasyon uygulamalar1 ve konumlama uygulamalari

olmak tizere iki baglik altinda toplamak miimkiindiir.

Denizcilik sektoriindeki uydu tabanli navigasyon uygulamalari, deniz ve i¢ suyolu
navigasyonu olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Denizlerdeki uygulamalarda ticari yiik ve yolcu
gemilerinin  navigasyonu agirlikli  olarak uydu tabanli konumlama sistemlerine
dayanmaktadir. Ticari gemilerin yanisira amatdr gezi tekneleri de deniz asir1 ulasimda ve

trafik yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda GNSS tabanli verilerinden yaygin olarak
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yararlanmaktadir. Nehir, kanal, gol gibi i¢ su yollarinda ise uydu tabanli konumlama

navigasyon giivenliginin saglanmasinda kullanilir.

Denicilik sektoriindeki konumlama uygulamalar1 daha cok; trafik gozetimi ve yoOnetimi,
arama ve kurtarma, balik¢t gemilerinin kontrolii, liman operasyonlar1 ve denizcilik
miihendisliginden olusmaktadir. Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS) ve Uzak Mesafe
Tanimlama ve Izleme (LRIT) dahil olmak iizere deniz trafiginin yonetimi ve gdzetimi GNSS
tabanli sistemlere dayanmaktadir. Tehlike aninda yardimin hizla ulastirilmasini amaglayan
arama ve kurtarma uygulamalarinda uydu tabanli konum verisi kullanan farkh tiirde aygitlar
kullanilmaktadir. Cospas-Sarsat programi cergevesinde, gemiye ve kisiye kayitli olan Acil
Konum Bildiren Radyo Vericisi (EPIRB) ve Kisisel Konum Vericileri (PLB) calistirildiginda
kurtarma operasyonu i¢in gerekli bilgileri uydular araciligiyla yetkililere gondermektedir. AIS
Arama ve Kurtarma Aktaricilari  (AIS-SART) ve AIS Denize Diisen Kisi (AIS-MOB)
aygitlari ise ¢alistirildiginda tanimlama numarasi ile birlikte GNSS tabanli konumunu igeren
bir uyar1 mesajint Cok Yiiksek Frekans (VHF) tlizerinden devamli olarak yayinlar ve kapsama
alanindaki AIS donanimli gemilerde alarmu tetikler. Balik¢1 gemilerinin kontroliinde ise uydu
tabanli konumlama verisi kullanan gemi izleme sistemleri, gemilerin uluslararasi ve yabanci
sular ile korunan alanlarda ne kadar siire gecirdigini kontrol edebilmektedir. Liman
operasyonlarinda GNSS tabanli teknolojiler kullanilarak ulastirma siirecindeki gelisim,
geminin limana yanagma durumu ile ylikleme ve bosaltma siirecleri izlenebilmektedir.
Denizcilik mithendisligi uygulamalarinda ise uydu tabanli konumlama verisi, kablo ve boru

hatt1 doseme gibi deniz insa faaliyetlerinin desteklenmesinde kullanilmaktadir.
6.5.1. Denizcilik Deger Zinciri

Denizcilik deger zinciri sirasiyla; denizcilik organizasyonlari, bilesen ve alici ireticileri,
sistem entegratdrleri ve arama kurtarma (SAR) wvericisi imalat¢ilari, kullanicilar ile
konumlama bilgisi kullanicilarindan olusmaktadir. Sekil 86°daki, denizcilik deger zincirinde

yer alan baglica aktorler verilmistir.
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Sekil 86. Denizcilik deger zinciri
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Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 61)

6.5.2. Denizcilik Pazan

Sekil 87°deki grafikte denizcilik sektoriinde kullanilan GNSS aygitlarinin son yillardaki
satisgindan elde edilen gelirler ve gelecekteki gelir Ongoriileri verilmistir. Grafikten de
goriildiigh gibi en fazla gelir sirasiyla Kuzey Amerika, Asya-Pasifik ve Avrupa bolgelerinden
elde edilmektedir. 2016 yilinda Kuzey Amerika bolgesindeki satiglardan elde edilen gelir 300
milyon eurodan fazladir. Tiirkiye' nin de dahil oldugu Ortadogu ve Afrika bolgesinden elde
edilen gelir ise yaklasik 50 milyon euro kadardir. Gelecek yillarda, denizcilik sektoriinde
GNSS kullannmmin ve dolayisiyla aygit satisindan elde edilen gelirlerin  artmasi
beklenmektedir. Ortadogu ve Afrika bolgesindeki satislardan elde edilen gelirlerin 2025 yili

civarinda yaklasik olarak 140 milyon euroyu bulmasi dngoriilmektedir.

138



Sekil 87. Denizcilik gelirlerinin bolgesel dagilim
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Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 65)

Denizcilik sektoriindeki GNSS cihazi satiglarindan elde edilen gelirler Sekil 88°deki grafikte
gosterilmistir. Grafik, denizcilik sektoriinden saglanan gelirlerin uygulamalara gore dagilimi
hakkinda da bilgi vermektedir. Denizcilik alaninda en fazla gelir gortldigu gibi gezi amagh
navigasyon uygulamalarindan elde edilmektedir. Saglanan gelir degerleri birbirine oldukga
yakin olan trafik yonetimi ve i¢ su yollar1 navigasyon uygulamalari ikinci sirayi
paylasmaktadir. Uciincii sirada yine gelir degerleri birbirine olduk¢a yakin olan kisisel arama
ve kurtarma konum vericisi (PLB) satislar ile ulusal giivenlik uygulamalar1 bulunmaktadir.
2016 yilinda gezi amagl naigasyon uygulamalarindan elde edilen gelir 550 milyon euroya
yakindir. Trafik yonetimi ve i¢ su yollar1 navigasyon uygulamalarindan ayr1 ayr1 60 milyon
euro civarinda gelir elde edilmistir. Kisisel arama ve kurtarma konum vericisi (PLB) satiglari
ile ulusal giivenlik uygulamalarindan saglanan gelirler ise her biri i¢in yaklasik 40 milyon
euro civarindadir. Ilerleyen yillarda gelirlerdeki en biiyiik oransal artigin liman uygulamalari
alaninda gerceklesmesi beklenmektedir. Denizcilik sektoriindeki GNSS cihazi satiglarindan
elde edilen gelir 2016 yilinda 900 milyon eurodan fazla iken bu rakamin 2025 yilinda 1.4

milyar euroyu gececegi ongoriilmektedir.
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Sekil 88. Denizcilik gelirlerinin aygit ve hizmet tiiriine gore dagilimi

Uygulamaya gore GNSS aygit satis geliri
1,600
1,400

S

200

S AN EERRERERN

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

€ (Milyon)
o

=E SAR (PLB) mE Arama ve Kurtarma (EPIRB) ®u Arama ve Kurtarma (AIS-MOB)
¥ % Arama ve Kurtarma (AIS-SART)  # & Trafik Yonetimi B8 Ulusal Guvenlik

ma IWW Trafik bilgisi © = Limanlar  © Deniz Muhendisligi

® % Balikg! tekneleri ® 8 IWW Navigasyonu ®E Ticari Navigasyon

¥ % Gezi amagh navigasyon
Ticari navigasyon, trafik yonetimi, arama ve kurtarma ile deniz muhendisligi, SOLAS ve SOLAS-dis1 gemileri igerir.

Kaynak: (European GNSS Agency, 2017, s. 65)
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7. TURKIYE’NIN MEVCUT DURUMU
7.1. Teknolojik Altyapi

Tiirkiye, uzay teknolojileri alaninda nispeten kisa bir tarihi ge¢mise sahiptir. Tiirkiye’ nin
uydu teknolojileri alanindaki c¢alismalar1, 1979 yilinda, Tiirkiye’de ilk yer istasyonu AKA-
1’in hizmete girmesiyle baslamistir. Ik haberlesme uydumuz TURKSAT-1A, 1994 yilinda,
firlatma sirasinda roket arizas1 nedeniyle okyanusa diismiistiir. TURKSAT-1B, 1994 yilinda
yoriingeye yerlestirilerek Tirkiye’nin ilk aktif haberlesme uydusu olmustur (KUYUCU,
2015, s. 91). Bunu 1996 yilinda TURKSAT-1C, 2001 yilinda TURKSAT-2A, 2003 yilinda
TURKSAT-3A, 2014 yilinda TURKSAT-4A ve 2015 yilinda TURKSAT-4B uydular
izlemistir. SO0z konusu haberlesme uydularimin tamami, yurtdisindan hazir alim yoluyla
tedarik edilmistir. Bakanligimizin katkilariyla baslatilan, ilk yerli iiretim haberlesme uydumuz
olmas1 planlanan TURKSAT 6A’nin gelistirme ¢alismalar1 ve yurtdisindan siparis edilen
TURKSAT 5A ve 5B’nin iiretimi devam etmektedir.

Tiirkiye’nin ilk uzaktan algilama uydusu BILSAT, TUBITAK ta baslatilan Ar-Ge projeleri
kapsaminda gelistirilmis ve 2003 yilinda uzaya firlatilmistir. Bu uyduda, Tirkiye’de
tasarlanarak {iretilen COBAN ve GEZGIN adinda iki gorev yiikii kullanilmistir (OZALP,
2009, s. 232). Sonraki uzaktan algilama uydularimizdan RASAT 2011 yilinda, GOKTURK-2
2012 yilinda yoriingeye yerlestirilmistir. Her iki uydu da Tiirkiye’de gelistirilmistir. RASAT,
tilkemizin ilk yerli uzaktan algilama uydusudur. Yurtdisindan hazir alim yoluyla tedarik
edilen GOKTURK-1 ise 2016 yilinda firlatilmistir. Ilerleyen yillarda GOKTURK-3 adinda

yeni bir uzaktan algilama uydusunun gelistirilmesine yonelik ¢alismalar siirmektedir.

Ulkemizin tam kapsaml1 ilk ve tek Uzay Sistemleri Entegrasyon ve Test Merkezinin (USET)
insas;, GOKTURK-1 Programi kapsaminda Bakanligimizin biiyiik katkilari ile tamamlanmus
ve 2015 yilinda hizmete alinmistir. Yatirim maliyetleri Savunma Sanayii Miistesarlig1 ve

Bakanligimiza bagli TURKSAT A.S. tarafindan karsilanan tesis, TUSAS tarafindan
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isletilmektedir. Temiz oda ve yer destek ekipmanlarina sahip olan bu merkezde; kiitlesi 5 tona
kadar olan birden fazla uydunun aymi anda montaj, entegrasyon ve test faaliyetleri
gerceklestirilebilmektedir. Ankara'da TUSAS tesislerinde bulunan USET; yer gozlem,
haberlesme ve benzeri 6zelliklerdeki tim uzay sistemlerinin, firlatilmaya hazir hale gelene
kadar, yapilmasi gereken ¢evresel test siireglerine hizmet verebilecek sekilde tasarlanmistir.
Uretimi TUSAS’ta gergeklestirilen ilk yerli haberlesme uydumuz TURKSAT 6A’nimn
gelistirme ¢alismalarinda USET teki altyapidan yararlanilmaktadir. Bu altyapidan konumlama

uydularinin iiretim stireglerinde yararlanilmasi da miimkiin olacaktir.

1 Kasim 2011 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanan “Ulagtirma Denizcilik ve Haberlegsme
Bakanliginin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda 655 Sayili Kanun Hitkmiinde Kararname” ile
Bakanligimizin hizmet birimi seklinde Havacilik ve Uzay Teknolojileri Genel Miidiirligii
(HUTGM) kurulmus; 2012 yilinda fiilen faaliyete baglamistir. Aynt KHK’nin 14. Maddesinin
(1) numarali fikrasinin d) bendine gore, “Uydu ve hava araglari tasarim ve test merkezleri,
uydu, firlatma arag ve sistemleri, hava araglari, simiilatorler, uzay platformlar1 dahil havacilik
sanayi, uzay teknolojileri ve uzayla ilgili her tiirli iiriin, teknoloji, sistem, ara¢ ve geregleri
yapmak, yaptirmak, kurmak, kurdurmak, isletmek, islettirmek, gelistirmek ile bunlarin
yurticinde tasarimi, iretimi, entegrasyonu ve gerekli testlerinin yapilmasin1 saglamak
amaciyla plan, proje ve ¢alismalar yapmak, bu amacin ger¢eklesmesini uygun tesviklerle
desteklemek, bu tesviklere iliskin usul ve esaslar1 belirlemek, bu hususlarda ilgili ticari,
sanayi ve egitim kuruluslart ile kamu kurum ve kuruluslar arasinda gerekli isbirligi ve
koordinasyonu saglamak” Genel Midiirliiglimiiziin gorevleri arasinda yer almaktadir.
HUTGM, bu maddeye dayanarak, UBAKUSAT deneysel kiip uydusunun gelistirilmesini ve
firlatilmasin1  saglamig, AB destekli BEYOND projesi kapsaminda Avrupa Kiiresel
Navigasyon Uydu Sisteminin (EGNSS) Tirkiye’de kullanimi igin fizibilite c¢alismasi
gerceklestirmis; isbirliginin gelistirilmesi i¢in Japonya ve Almanya ile ¢alistaylar diizenlemis;
Uluslararas1 Uzay Istasyonunda malzeme deneyi yapilmasimi koordine etmistir. Genel
miidiirliigiimiiz halen TURKSAT 6A projesine gdzlemci olarak katki saglamaya devam

etmektedir.
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Tiirkiye, kiip uydular konusunda Istanbul Teknik Universitesi - Uzay Sistemleri Tasarim ve
Test Laboratuvarinda (ITU-USTTL) baslatilan ve siirdiiriilen ciddi bir deneyim ve altyapiya
sahiptir. ITU’de gelistirilen Tiirkiye nin ilk kiip uydusu ITUpSATI, 1 birimlik (10 cm x 10
cm x 10 cm) boyutlara sahiptir ve 2009 yilinda firlatilmistir. Devaminda; 2013 yilinda 3
birimlik (10 cm x 10 cm x 30 cm) TURKSAT 3USAT, 2017 yilinda 2 birimlik (10 cm x 10
cm X 20 cm) BeEagleSat ve HAVELSAT, 2018 yilinda da Bakanligimizin destegiyle 3
birimlik (10 cm x 10 cm x 30 cm) UBAKUSAT uzaya gonderilmistir (ASLAN, 2018, s. 14).
Genel Miidiirliigimiiziin, Bakanligimiz adina JAXA ile imzalamis oldugu anlasma sayesinde
UBAKUSAT 1n Uluslararas1 Uzay Istasyonuna firlatim1 ve buradan yériingeye yerlestirilmesi
bedelsiz olarak gerceklestirilmistir. Uzerinde yiiksek ¢oziiniirliiklii bir kamera tasiyacak olan
ASELSAT’in 2019 yilinda firlatilmast planlanmaktadir (ASLAN, YANARTAS
OZYILDIRIM, & etal., First High Resolution High Speed CubeSat of Turkey, 2017).
PIRIREIS projesi kapsaminda iizerinde S bant aktarict bulunan 6 birimlik (10 cm x 20 cm X
30 cm) AIS uydusu ve LAGARI projesi kapsaminda yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera tasiyan bir
mikro uydu gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir (ASLAN, 2018, s. 67-68).

Ulkemizde, navigasyon uydulart ve navigasyon teknolojileri alaninda ¢ok kapsamli
calismalara ihtiyag duyulmaktadir. Kendine ait bir uydu tabanli konumlama sistemi
bulunmayan Tiirkiye, 2011 yilinda “Tirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 (TUSAGA) — Aktif”
adin1 tasiyan kendi Siirekli Calisan Referans Istasyonlar: (CORS) agim hizmete almustir.
TUSAGA-AKtif sistemi, Tiirkiye ve KKTC iizerine dagitilmig 146 adet sabit GNSS istasyonu
ile 2 adet kontrol merkezinden olusmaktadir (BAKICI, ERKEK, ILBEY, & KULAKSIZ,
2017, s. 109). GNSS tabanli bir yerel destek sistemi olan TUSAGA-AKktif ile tiyeligi bulunan
abonelere iicret karsilifinda Diferansiyel GPS (DGPS) ve Ger¢gek Zamanli Kinematik (RTK)
konum belirleme hizmeti verilmektedir. TUSAGA-AKktif istasyonlarinda GPS, GLONASS ve
Galileo destekli GNSS alicilari bulunur. Bu istasyonlardan alinan verilerle, kontrol
merkezlerinde atmosferik gecikme ve hassas diizeltme parametereleri hesaplanarak internet
ag1 lzerinden abonelere dagitilir. TUSAGA-AKktif sistemi; tek frekansli alicilarin metre alti
dogrulukla, ¢ift frekanslt alicilarin ise 1-13 santimetre dogrulukla konum belirlemesine olanak

tanir (Harita Genel Komutanlig, t.y.). TUSAGA-AKtif, bir konum belirleme sistemi degildir.
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Dogrudan konumlama hizmeti vermez. Uydulardan ve GNSS kullanicilarindan aldig:

konumlama verilerini isleyerek konum belirleme dogrulugunun artirilmasini saglar.

Ulkemiz adma bugiine kadar yoriingeye 6 iletisim uydusu, 4 yer gdzlem uydusu ve 5 kiip
uydu génderilmistir. Haberlesme uydularimizdan ii¢ii (TURKSAT 3A, 4A ve 4B), yer gézlem
uydularimizdan iigii (RASAT, GOKTURK - 1 ve GOKTURK - 2), kiip uydularimizdan
ITUpSAT 1, BeEagleSAT, HAVELSAT ve UBAKUSAT olmak iizere toplamda 10 uydumuz
aktif durumdadir. Uydu tiretim, entegrasyon ve test altyapisina sahip olan iilkemiz; yurti¢inde
uzaktan algilama uydusu ve deneysel kiip uydu gelistirerek tiretebilmektedir (ASLAN, 2018).
Ik yerli haberlesme uydumuz TURKSAT 6A’nin iiretim calismalari devam etmektedir.
Ulkemizin heniiz konumlama uydusu gelistirilmesine yonelik baslamis bir projesi

bulunmamaktadir.

Ote yandan; iilkemizin uydu tabanli konumlama altyapismin gelistirilmesi ve bilgi birikiminin
artirtlmas1 amaciyla Havacilik ve Uzay Teknolojileri Genel Midiirligii (HUTGM) tarafindan
gerceklestirilen bazi uluslararasi isbirligi calismalari mevcuttur. Genel Midirliigiimiiz, AB
tarafindan saglanan HORIZON 2020 destek programi kapsaminda, kisaca BEYOND olarak
adlandirilan projeye Tiirkiye adina katilim saglamistir. Avrupa Kiiresel Navigasyon Uydu
Sisteminin (EGNSS = Galileo + EGNOS) kapasitesini gelistirmeyi amaclayan séz konusu
proje kapsaminda, AB’ye ait uydu tabanli destek sistemi EGNOS’un kapsama alaninin ve
uygulamalarinin Dogu Avrupa ve Akdeniz iilkelerine genisletilmesine yonelik bir fizibilite
calismasi gerceklestirilmistir. Proje 2017 yilinda tamamlanmistir. Halihazirda; Tiirkiye’de,
TURKSAT’m Goélbast tesislerinde, bir adet EGNOS istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyon
sayesinde Tiirkiye’nin batist EGNOS kapsama alanina girdiginden, bu bolgelerde Galileo’nun
konumlama dogrulugu artirilabilmektedir. Tiirkiye’nin tamaminin kapsanabilmesi i¢in dogu
siirlarimiza ya da Azerbaycan’a ek istasyon kurulmasi gerekmektedir. Yerli sistemde destek
unsuru olarak bu altyapidan yararlanilmasi olasilik dahilindedir. Ayrica HUTGM, Japonya ile
birlikte periyodik olarak uzay alaninda isbirligi calistaylar diizenlemektedir. Bu c¢alistaylarda,
Japonya’nin bolgesel uydu tabanli konumlama sistemi, QZSS, hakkinda bilgi alinmakta;

yapilabilecek olasi igbirlikleri hakkinda goriis aligverisinde bulunulmaktadar.
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7.2. Tiirkiye’nin Uydu Tabanh Konumlama Ihtiyaci

Tarihsel siiregte uydu tabanli konumlama sistemlerinin gelistirilmesini saglayan birincil
kullanicilar, askeri kullanicilardir. Bu ag¢idan kurulacak sistemin planlanmasinda, askeri
kullanicilarin ve askeri tedarik makamlarin bakis acgist onemlidir. TUSAGA-Aktif GNSS
tabanli yerel konumlama destek sistemi, sahip oldugu santimetre diizeyindeki dogruluk ile
Tirk Silahli Kuvvetlerinin Tirkiye ve yakin ¢evresindeki ihtiyaglarin1 fazlasiyla
karsilamaktadir. Bu nedenle askeri tedarik makamlari, bir uydu tabanli konumlama sistemi
insa etmenin yiiksek maliyetli ve gereksiz oldugunu diisiinmekte; yer tabanli bir konumlama
sistemine daha sicak bakmaktadir. Bu kanaatin olusmasinda muhtemelen Tiirk Silahli
Kuvvetlerinin kara kuvvetleri agirlikli bir yapiya sahip olmasi da etkilidir. Oysa uydu tabanl
konumlama sistemleri, donanma ve hava kuvvetlerinin konumlama ihtiyaci sayesinde ortaya
cikmistir. TUSAGA-AKktif; Tiirkiye ve KKTC’yi kapsayan yerel bir destek sistemidir. GPS,
GLONASS ve Galileo’ya bagimli olan sistem, yerel diizeyde konum belirleme hassasiyetinin
artirtlmasini saglar. Tiirk Silahli Kuvvetleri kara unsurlarinin Katar ve Sudan' daki iislerinde
bu olanaktan yararlanmast miimkiin degildir. Aynt durum Afrika agiklarindaki bir savas
gemimiz ve ucagimiz i¢in de gecerlidir. Baska uydu tabanli konumlama sistemlerine bagiml
kalinmasi, deniz ve hava kuvvetlerinin bolgesel manevra kabiliyetini ciddi anlamda
kisitlamaktadir. Ulkemizin giiniimiizde Cok Maksatli Amfibi Hiicum Gemisi iireterek etki
alanmmi genisletmeye calistigr diisiiniilecek olursa, bagimsiz uydu tabanli bir konumlama
sistemimizin olmamasi ilerleyen donemde Tiirk Silahli Kuvvetlerinin bolgesel kabiliyetleri

acisindan bir dezavantaj yaratacaktir.

Uydu tabanli konumlama sistemi kuran her iilke ya da tlkeler toplulugunun 6ncelikli hizmet
alan1 kendi topraklaridir. S6z konusu sistemler kiiresel kapsamaya sahip olsalar dahi, sistem
saglayicisi devletler uydu tabanli destek sistemleri ya da yerel referans istasyonlar1 agi
kurarak kendi topraklari tizerindeki uydu tabanli konumlama hassasiyetini artirmaktadir. Bir
uydu tabanli konumlama sistemi kurmamiz halinde, sistemin birincil hizmet alan1 benzer
sekilde Tiirkiye olacaktir. Tiirkiye iizerindeki konum belirleme hassasiyetinin iyilestirilmesi
icin sifirdan ag kurulumuna gerek yoktur. Mevcut TUSAGA-Aktif referans istasyonlar
agmin altapisindan, giincelleme yapilarak yararlanilabilir. Tirkiye’nin TUSAGA-AKktif gibi

bir konumlama destek sistemine sahip olmasi, uydu tabanli konumlama sisteminin
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kurulumunu gereksiz kilmaz. Aksine, Tiirkiye tizerindeki konum belirleme hassasiyetini etkin

bi¢gimde artiracagi i¢in avantaj saglar.

Kurulmasi hedeflenen bir konumlama sisteminin kiiresel ya da bolgesel olmasini belirleyen
en Onemli etkenler, sistem kurulumu i¢in yapilacak harcama tutarinin bilylkligi ve
saglanacak faydaya degip degmeyecegidir. Giiniimiizde bir konumlama uydusunun iiretim ve
firlatma maliyeti, iiretici ve firlatici bazinda farklilik gostermekle birlikte ortalama 300
milyon dolar civarindadir. Bu rakamin yaklasik 100 milyonu firlatma, geriye kalan 200
milyonu ise uydu iiretim masrafidir. 300 milyon dolarlik birim uydu fiyati, 24 uydudan olusan
bir kiiresel sistemin kurulumu igin en az 7,2 milyar dolar gerektigi anlamina gelir. Diger
yandan bir bolgesel konumlama sistemi, 8 uydudan olusmasi durumunda yaklasik 2,4 milyar
dolara mal olacaktir. Sadece sistem kurulum tutarin1 igeren bu rakamlara hizmet
devamliliginin saglanmasi amaciyla firlatilacak ek uydular dahil degildir. Mevcut GNSS
orneklerinden de goriildiigii gibi kiiresel bir sistemin kurulmasi, saglayiciya maddi agidan
biiyiik bir finansal yiik getirmektedir. Fayda maliyet eksenli diisiiniilecek olursa; kiiresel bir
sistemden ziyade bolgesel bir uydu tabanli konumlama sisteminin kurulmasi, Tiirkiye i¢in
hem kurulum maliyetinin azaltilmasi hem de bolgesel konumlama ihtiyacinin karsilanmasi
acisindan daha verimli olacaktir. Kurulacak olan bdlgesel konumlama sistemi, miimkiin olan
en az sayida uydu ile miimkiin oldukca genis bir alana hassas konumlama hizmeti vermelidir.

Bu nedenle, sistemde Tiirkiye’yi siirekli gérecek IGSO ve GEO uydular kullanilmalidir.
7.3. Tiirkiye’de Yapilan Calismalar

Tirkiye’de son yillarda, bolgesel bir uydu tabanli konumlama sistemi kurulmasina yonelik
bazi1 ¢alismalar gerceklestirilmistir. TURKSAT, kendi islettigi haberlesme uydular1 iizerinden
konumlama hizmeti verilmesine yonelik bir benzetim ¢alismasi yapmistir. Benzetimde 31
derece dogu, 42 derece dogu ve 50 derece dogu boylamlarina yerlestirilmis 3 uydudan olusan
bir bolgesel konumlama sistemi kullanilmistir (TURKSAT, 2017, s. 6). Elde edilen sonuglara
gore, yatayda elde edilen konum belirleme dogrulugu 80-120 metredir. Sisteme bir uydu daha
eklenmesi durumunda hassasiyetin 1 metreye kadar diisecegi ifade edilmektedir (TURKSAT,
2017, s. 11). Bir uydu iizerinde sinyal ¢akisma testi gerceklestiren TURKSAT, yer segmenti

kurulum ¢alismasini tamamlayarak 2 ve 3 uydulu testlere baslamay1 planlamaktadir. Konum
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belirleme dogrulugunun bu denli az olmasinin temel nedeni, tasarlanan sistemde 3 uydu
kullanilmasidir. Ayrica, uydularin geometrik diziliminden kaynakli Hassasiyet Azalma (DOP)

hatas1 dikkate alinmamustir.

Sekil 89. TURKSAT bélgesel konumlama sistemi
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Kaynak: (TURKSAT, 2017, s. 6)

Ulkemizde uydu tabanli konumlama sistemleri konusunda ¢alisma yiiriiten bir diger kurum
ise TUSAS - Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.’dir (TAI, 2017). TUSAS, bir bolgesel
konumlama sistemi uydu takiminin 6n kavramsal tasarimini yapmistir. Tasarlanan sistemin
oncelikli hizmet alani, Tiirkiye ve yakin g¢evresindeki iilkelerdir. 9 IGSO uydudan olusan
uydu takimi {igerli gruplara ayrilmistir. Yiiksek yoriinge egiklik agisisina sahip uydulardan
ticii Tiirkiye’nin yaklasik 100 derece boylam batisinda, diger iicii ise yaklasik 100 derece
boylam dogusunda “8” seklinde yer izi ¢izmektedir. Geriye kalan ti¢ uydu ise, bu iki yer

izinin ortasinda evkatora yakin bolgede diisiik yoriinge egiklik acis1 ile donmektedir.
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Sekil 90. TUSAS bolgesel konumlama sistemi

Kaynak: (TAI, 2017, s. 34)
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8. TESPIT VE ONERILER
8.1. Konumlama Sistemi Tercihi ve Getirisi

Sahip olunan altyapi, sistem alternatifleri ve kurulum i¢in gereken yatirim tutar1 dikkate
alindiginda; Tirkiye’'nin GEO ve IGSO uydulardan olusan bir bolgesel uydu tabanlh
konumlama sistemi kurmasinin daha uygun olacagi degerlendirilmektedir. Kurulmasi
muhtemel Tirkiye merkezli bolgesel konumlama sistemi; Avrupa ve Afrika’nin biiyiik bir
kismini, Orta Dogu’nun tamamim1 ve Orta Asya’nin batisin1 kapsayacaktir. S6z konusu
kapsama alaninin genisligi ve sinirlar tasarlanacak sisteme gore degislik gosterir. Avrupa ve
Rusya’nin kendi uydu tabanli konumlama sistemlerinin oldugu ve Asya’nin biiyiik bir
boliimiinlinlin kapsama alan1 disinda kalacagi g6z oOniine alindiginda; Tiirkiye nin kuracagi
bolgesel konumlama sisteminin hedefleyecegi oncelikli pazarin Tiirkiye, Orta Dogu ve Afrika
olacagi gorilmektedir. Henliz bu bolgeyi kapsayan bir bolgesel konumlama sistemi
bulunmamaktadir. Kurulacak sistem bu pazarda GPS, Galileo, GLONASS ve BeiDou’dan
olusan 4 farkli kiiresel konumlama sistemi ile rekabet edecektir. 2016 yilindaki GNSS gelir
pastasindan Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Orta Dogu ve Afrika bolgesinin aldigi pay
yaklagik 7 milyar eurodur. 2025 yilinda bu rakamin 16 milyar euroyu asmasi beklenmektedir.
Tiirkiye; kuracagi bolgesel konumlama sistemi ile Orta Dogu ve Afrika pazarindan %10’ luk
pay almay1 basarabilirse, 2025 yil1 6ngoriisiine gore yilda 1,6 milyar euro gelir elde edebilir.
Bu tutar, 8 uydudan olusan bir bolgesel konumlama sisteminin maliyetini 2 yil igerisinde
karsilar. Giiniimiizdeki konumlama uydularinin gérev émriiniin 15 yil oldugu dikkate alinirsa,
sistemin sonraki 13 yil boyunca kar getirecegi ortadadir. Pastadan daha fazla pay alinmasi
durumunda, kar orani artar. Sistemi olusturan uydu sayisi ve uydu basma diisen maliyet
azaltilabilirse, kurulum maliyetinin karsilanma siiresi kisalir. Yaratacagi pazar biyiikliigi ve
tilkemize kazandiracaklar1 goz oniine alindiginda, bolgesel konumlama sistemi olduk¢a karli

bir yatirimdir.
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8.2. Bolgesel Konumlama Sisteminin Kurulumuna fliskin Zamanlama

Bolgesel konumlama sisteminin yapilabilirligi ve verimliligi ile ilgili kritik olan husus,
sistemin ne zaman kurulmasmin daha uygun olacagidir. Ulkemizin yiiriitmekte oldugu uydu
programlar1 dikkate alindiginda; 2025 yilina kadar olan siirenin kisa vade, 2025 yilindan 2035
yilina kadar olan siirenin orta vade, 2035 yilindan sonraki donemin ise uzun vade olarak
tanimlanmas1 miimkiindiir. Bolgesel uydu tabanli konumlama sistemi; kisa vadede ¢ok pahali,

uzun vadede vazgecilemez, orta vadede ise gerekli bir programdir.

Bolgesel konumlama sisteminin kisa vadede (2025 yilina kadar) mantikli olmamasinin birkag
nedeni vardir. Sistem kisa vadede kurulmak istenirse, henliz konumlama uydusu iiretme
kabiliyetimiz olmadigindan uydularin tamami yurtdisindan tedarik edilecektir. Bu da, oldukca
yiiklii bir meblagin dogrudan yurtdisina gitmesi anlamina gelir. Harcanan tutar, yabanci bir
sitketin finanse edilmesini saglar. Uydular icin O6denecek paranin Snemli bir bolimii
yurtiginde tutulabilirse, Tiirkiye’deki uydu tiretim sektoriiniin gelisimi desteklenmis olur. Bu
nedenle hazir alim yontemi, konumlama sisteminde kullanilacak uydular i¢in oncelikli bir
tercih olmamalidir. Ayrica; kiiresel kapsamaya sahip GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou
sistemleri glinlimiiz konumlama ihtiyacinin karsilanmasinda aktif olarak kullanilmaktadir.
Bunlardan GPS ve GLONASS tam kapasite ile hizmet verirken, Galileo ve BeiDou
sistemlerine ait uydu takimlarinin 2020 civarinda tamamlanmasi beklenmektedir. Birbirine
alternatif 4 konumlama sisteminin olmasi, hizmet devamliligi agisindan bir avantaj
saglamaktadir. Tiirkiye, kendi bolgesel konumlama sistemini kurana kadar bu sistemlerden
faydalanabilir. Bu sebeplerle, bolgesel konumlama sisteminin kisa vadede kurulmasi1 mantikli
degildir. Ancak bu durum, konumlama sistemi ve kullanici ekipmanlari konusunda yabanci

sistemlere bagimli oldugumuz ve onlara para kazandirdigimiz gercegini degistirmez.

Sistemin uzun vadede (2035 yilindan sonra) vazgecilemez olmasi dogrudan iilkenin firlatma
ve uzay programi ile iligkilidir. Tirkiye, heniiz firlatma kapasitesine sahip olmadigi i¢in
uydularin yoriingeye yerlestirilmesi konusunda yurtdigina bagimli durumdadir. Kisa ve orta
vadede, yer-eszamanli yoriingeye gorev yiikii tasiyabilecek bir firlatma sisteminin
gelistirilmesi miimkiin degildir. Uydu tabanli konumlama sistemlerinde hizmetin devamlilig

esastir. Giinlimiizde uydu Omiirlerinin 15 yil oldugu dikkate alinirsa, sistemi olusturan
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uydularin her 15 yilda bir kademeli olarak yenilenmesi gerekmektedir. Baska bir deyisle;
bolgesel konumlama sistemi, devamliligi olan biiylik bir projedir. Hem kurulacak uzay
ajansinin ana programlarindan biri olacak; hem de firlatma programinin siirdiiriilebilirligini
saglayacaktir. Firlatma programinin verimliligi, bu gibi uydu programlarima dogrudan
baghdir. Sistem, uzun vadede uzay programinin devamliligini saglayacagi i¢in olmazsa
olmazdir. Bu durum, firlatma programi ile konumlama programinin paralel gitmesi gerektigi

anlamina gelmez.

Orta vade (2025 yilindan 2035 yilina kadar) bir gegis siirecidir. Uydu iiretim kabiliyetimiz
gorece daha Onden gittiginden, sektdriin gelisimi i¢in konumlama uydularinin yerli
olanaklarla iiretimi desteklenebilir. Sisteme ait birinci nesil konumlama uydulari, yutdisindan
aliacak firlatma hizmeti ile yoriingeye yerlestirilebilir. Uydularin 15 yillik goérev Omrii
zarfinda firlatma teknolojisinin gelistirilmesi, olduk¢a makul bir yaklagimdir. Tiim bunlara ek
olarak; sistemin yaratacagi pazar biiylkligii ve saglayacagi getiri, konumlama programini
olduk¢a mantikli bir yatirim haline getirmektedir. Bu nedenlere dayanarak, orta vadede
bolgesel uydu tabanli konumlama sistemi kurulmasimin bir gereklilik oldugu

degerlendirilmektedir.

Ozetle, orta ve uzun vadede bir bélgesel konumlama sisteminin kurulmasi iilkemizin stratejik
ve ekonomik c¢ikarlari agisindan 6nem arz etmektedir. Ancak; uydu tabanli konumlama
programinin ve programa hazirlik agsamasinin diizen igerisinde yonetilebilmesi i¢in 6ncelikli
olarak bir planlama yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda Bakanligimiz, askeri tedarik
makamlar1 ve ilgili sivil kurumlarla koordinasyon igerisinde konumlama programi yol haritasi

olusturabilir.
8.3. Bolgesel Konumlama Sisteminin Yonetsel Yapisi

Uydu tabanli konumlama sistemlerinde sunulan hizmetin devamliligi esastir. Sistemin
planlanmasi, isletilmesi, gelistirilmesi, siirekliligin saglanmasi, kullanici ekipmanlarinin
gelistirilmesi ve pazarlanmas1 gerekir. Tiirkiye’nin kuracagi bolgesel konumlama sistemi,
bunun i¢in bir yonetsel yapiya ihtiya¢ duyacaktir. Bu kapsamda; GPS, GLONASS, Galileo ve
QZSS’nin organizasyon yapilar1 incelenmis; bu orneklerden yararlanarak bir yonetim modeli

Onerisi hazirlanmistir. S6z konusu model, Sekil 91°de verilmistir.
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Onerilen yapida; sistemin y&netiminden, Cumhurbaskanligi’na dogrudan bagli olan “Ulusal
Uydu Tabanli Konumlama Programi Yiirlitme Komitesi” sorumludur. Sistemle ilgili tim
kararlarin bu komite tarafindan alinmasi 6ngoériilmektedir. Yiiriitme Komitesinde, konumlama
sistemi ile baglantili tim kamu kurum ve kuruluslarinin yanisira 6zel sektoriin de temsil
edilmesi planlanmaktadir. Komiteye; basta Savunma, Ulastirma ve Haberlesme olmak iizere
Tarim, Haritacilik, Cografi Bilgi Sistemleri, Ticaret, Icisleri ve Disislerinden sorumlu
bakanliklar, kurum ve kuruluslar ile Uzay Ajansi’nin katilmasinin yerinde olacagi
degerlendirilmektedir. Komite’nin bir diger dnemli bileseni, akademisyen ve Ozel sektor
temsilcilerinden olusmasi planlanan Danisma Kurulu’dur. Kamu kurum ve kuruluslarinin
gonderdigi temsilciler gibi Danigsma Kurulu {iyelerinin de komitede temsil edilmesinin uygun
olacagi diisiiniilmektedir. Savunma, Ulastirma ve Haberlesme’den sorumlu temsilcilerin
komitede agirlikli olmasi ve Yiirlitme Komitesi baskanliginin bu temsilciler tarafindan

yapilmasi saglanabilir.

Sekil 91. Bolgesel Konumlama Sistemi Yonetsel Yapisi

[ CUMHURBASKANLIGI J

( SAVUNMA —

( ULASTIRMA ——
( HABERLESME — ULUSAL
UYDU TABANLI KONUMLAMA
( TARIM — PROGRAMI DANISMA KURULU ]
[ HARITACILIK l— YURUTME KOMITESI
[ COGRAFI BiLGI SISTEMLERI }———
( TICARET —
( iCISLERI —
( DISISLERI e UYDU TABANLI KONUMLAMA
PROGRAMI
( UZAY AJANSI ——- ULUSAL KOORDINASYON OFiSi

SISTEM UZAY SEGMENTI KONTROL KULLANICI PAZARLAMA
PLANLAMA DIREKTORLOGU SEGMENTI SEGMENTI DIREKTORLUGU
DIREKTORLUGU DIREKTORLUGU DIREKTORLUGU

Onerilen yonetsel yapiya gore, Komite’de alnan kararlarin dogrudan Cumhurbaskani’nin

onayma sunulmasi planlanmaktadir. Onaylanan kararlarin uygulanmasindan “Uydu Tabanl

Konumlama Programi Ulusal Koordinasyon Ofisi” sorumludur. Ofis; kamusal bir kurum

152



olarak diisiiniilse de, TURKSAT A.S. benzeri bir kamu sirketi olarak da planlanabilir.
Koordinasyon Ofisi de Komitenin katilimcilar1 arasindadir. Koordinasyon Ofisi’nin Sistem
Planlama, Uzay Segmenti, Kontrol Segmenti, Kullanic1i Segmenti ve Pazarlama
Direktorliiklerinden olusmasmin uygun olacagi degerlendirilmektedir. Onerilen yonetsel
yapmin ihtiyag ve tercihe gore gelistirilmesi ya da degistirilmesi miimkiindiir. ilgili tiim
paydaglar1 biraraya getiren bu yapi ayni zamanda konumlama programi yol haritasinin

olusturulmasin saglayabilir.
8.4. Uydu Yapisi

[k yerli haberlesme uydusu iiretme ¢alismalarma devam eden Tiirkiye, ilerleyen yillarda
konumlama uydusu gelistirmeye baglayabilecek altyapiya sahiptir. Mevcut konumlama
sistemleri incelendiginde, kullanilan uydularin 6nemli bir kisminin haberlesme uydusu
platformlar1 {izerinden gelistirildigi goriilmektedir. Tiirkiye'nin TURKSAT 6A projesi
kapsaminda gelistirmekte oldugu yerli haberlesme uydusu platformu, yerli konumlama
uydularina temel olusturabilir. Sozlesmesi 2014 yilinda imzalanan TURKSAT 6A’nin
gelistirilmesi ve firlatilmasi i¢in 9 yillik bir slire¢ ongdriilmiistiir. Bu 6rnek 1s18inda uydu
tabanli konumlama programi 2020 yilinda baslatilirsa 2030 yilina kadarki 10 yillik siire,
konumlama uydularinin yerli imkanlarla gelistirilmesi ve {iretime hazir hale getirilmesi igin
yeterlidir. Bakanligimiz, yerli konumlama uydularinin TURKSAT 6A platformu iizerinden
gelistirilmesini destekleyebilir. Ayrica; TUSAS’ 1n kiigiik GEO uydu projesi (Tirk Havacilik
ve Uzay Sanayii A.S., 2017) kapsaminda gelistirmekte oldugu uydu platformunun,
konumlama uydularinda kullanima uygun olmasi ig¢in gerekli girisimlerde bulunabilir.
Konumlama uydularinin tiretim, montaj, entegrasyon ve test siire¢lerinde TUSAS tesislerinde

bulunan USET ten yararlanilabilir.

Yerli konumlama sistemi icin gerekli kritik elemanlar/alt sistemler atomik saatler ve radyo
navigasyon gorev yiikleridir. Bu agidan atomik saat gelistirme projesi baslatilmasinin yerinde
olacagi degerlendirilmektedir. Konumlama uydularina ayrica arama ve kurtarma (SAR) gorev
yiikii eklenebilir. Bdylece, sisteme ek oOzellik kazandirilmis olur ve hizmet kapasitesi
gelistirilir. Ancak; bu hizmet de konumlama hizmetinde oldugu gibi sadece bdlgesel

konumlama sisteminin kapsama alanlar1 igerisinde kullanilabilecektir. Ornegin; Karadeniz,
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Akdeniz, Kizildeniz ve Afrika agiklarindaki gemiler bu olanaktan faydalanabilirken; Pasifikte

bulunan gemiler yararlanamayacaktir.
8.5. Haberlesme Uydularinin Konumlama Sisteminde Kullanilmasi

Tiirkiye’nin halen yoriingede aktif olarak hizmet veren 3 haberlesme uydusu bulunmaktadir.
Oniimiizdeki donemde firlatilacak 3 adet uydunun iiretimi ise devam etmektedir. S6z konusu
haberlesme uydularinin gorev dmiirleri 15 yildir. Yoriingedeki uydulardan TURKSAT 3A’nin
gorev dmrii 2023 yilinda, TURKSAT 4A’nm 2029 yilinda ve TURKSAT 4B nin 2030 yilinda
dolacaktir (Gunter Dirk Krebs, 2017). Uretim c¢alismalari siiren uydulardan TURKSAT 5A ve
6A’nin 2020 yilinda, 5B’nin ise 2021 yilinda firlatilmas1 planlanmaktadir. Bu uydularin
gorev omiirleri ise sirasiyla 2035 ve 2036 yillarinda sonlanacaktir (Airbus S.A.S, 2018).

Haberlesme uydulari, periyodik olarak yenilenen uydulardir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin 2023-
2030 yillar1 arasinda 3 adet, 2030-2036 yillar1 arasinda 3 adet olmak iizere onlimiizdeki 20
yillik siirecte toplamda 6 yeni uydu tedarik etmesi gerekmektedir. Yenileme uydulari,
bolgesel konumlama sistemine baslangi¢ i¢in 6nemli bir firsattir. Bakanligimiz, yeni
iretilecek haberlesme uydularinin konumlama sisteminde kullanilma olasiligin1 g6z 6niinde
bulundurabilir. Bu kapsamda, haberlesme uydularindan konumlama destegi verilmesine
yonelik caligmalar tesvik edilebilir. Bakanligimiz miimkiinse, tedarik edecegi uydu
yapilarinin konumlama hizmeti verecek sekilde gelistirilmesini saglayabilir; gerekirse

uydunun haberlesme yayin kapasitesini tekrar planlayabilir.

Haberlesme uydularinin gii¢ kapasiteleri, konumlama uydularindan ¢ok fazladir. Bu uydulara
radyo navigasyon gorev yiikii eklenirse, uydular hem haberlesme hem de navigasyon amacl
kullanilabilir. Gorev yiikiiniin entegrasyonundan kaynakli ek maliyet, uydu tiretim ve firlatma
maliyetine gore oldukca diisliktiir. Konumlama sisteminin bir parcasi olarak haberlesme
uydularindan yararlanilirsa, tretilmesi gereken konumlama uydusu sayisi azalacagindan
sistem kurulum tutarindan tasarruf saglanir. TURKSAT 1n gelecekte iiretilecek haberlesme
uydularina radyo navigasyon gorev yiikii eklenmesi, haberlesme yayin kapasitesi ihtiyaci ve
ek maliyet gerektirip gerektirmeyecegi dikkate alinarak degerlendirilebilir. Ayrica Tiirkiye,
ilerleyen yillarda birka¢ adet askeri haberlesme uydusu iiretmeyi amaglamaktadir (ASLAN,
AR.; CELEBI, M.; HACIOGLU, A., 2015, s. 5). Askeri tedarik makamlariyla istisare
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edilerek bu uydularin da konumlama sistemi planlamasimna dahil edilmesi miimkiindiir.

Maliyet, baz1 konumlama uydularina haberlesme gorev yiikii eklenerek de azaltilabilir.
8.6. Yeni Nesil Uydu Teknolojileri

Son yillarda uydularin boyutlarinda ve kiitlelerinde azalma egilimi s6z konusudur (BUCHEN,
OLDS, & SNOW, 2014, s. 7). Bu egilimin olusmasindaki temel etken, uydu firlatma
maliyetlerinin yiliksek olmasi ve s6z konusu tutarin uydu kiitlesine ve biiyiikliigiine paralel
olarak artmasidir. Konumlama uydulari; hizmet devamlilifi esas olan, yaklagik 15 yil
kesintisiz gérev yapmalar1 beklenen uydulardir. Bu uydularda giivenilirlik 6n planda oldugu
icin genellikle daha geleneksel, giivenilir ve dolayisiyla daha agir bilesenler kullanilmaktadir.
Uydunun kuru agirhigi arttikca ve gérev 0mrii uzadikga, yoriinge diizeltimi i¢in gerekli olan
yakit miktar1 da artmakta; yakit tanklarinin boyutlar1 biiyiimektedir. Bu nedenle konumlama
uydulari, boyut ve kiitle acisindan iri uydulardir. Teknolojinin gelismesi, uzay sistem ve alt
sistemlerinin kii¢iilmesi ile birlikte Ozellikle firlatma maliyetinden tasarruf saglanmasi
amactyla daha kiigiik uydularin getirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmaya baslanmistir.
Deneysel ¢alismalarla ortaya ¢ikan CubeSat teknolojisi; oldukga kiigiik, islevsel uydularin
tiretilmesine olanak saglamistir. Kiip uydularin yapilari, yaklasik 10 cm x 10 cm x 10 cm
boyutlarindaki kiibik birimlere dayanmaktadir. Birim sayis1 artirilarak 2, 3 ya da 6 birimlik
kiip uydular iiretilebildigi gibi ihtiya¢ dogrultusunda daha biiyiik uydularin olusturulmasi da
miimkiindiir. Hemen hemen 20 yillik bir gegmise sahip olan kiip uydu teknolojisi, gelecekteki
uydu pazarmi sekillendirmeye baslamistir. Kiip uydular glinlimiizde; gorev yiiklerine tarihge
kazandirma, radyo haberlesme, atmosferik arastirma, uzaktan algilama gibi bir¢cok goérevde
aktif olarak kullanilmaktadir. Simdilerde daha ¢ok algak ydriinge gorevlerinde yararlanilan bu
uydularin ilerleyen yillarda goérev Omriiniin ve dayaniminin gelistirilerek daha {ist
yorlingelerde de kullanilmasi amaglanmaktadir. Mayis 2018°’de NASA MARS INSIGHT
gorevi kapsaminda, 6U boyutlarinda 2 kiip uydu Mars’a dogru yola ¢ikmis; ilk yoriinge
diizeltme manevralarin1 basari ile yapmustir (Jet Propulsion Laboratory, 2018). Konumlama
uydularinda benzer teknolojilerin kullanilmasi, uydu agirliklarinin ve dolayisiyla firlatma

maliyetlerinin azalmasini saglayacaktir.
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Kiip uydular konusunda halihazirda sahip oldugumuz altyapidan konumlama sistemine
hazirlik asamasinda yararlanilmasi miimkiindiir. Algak yoriingeye yerlestirilecek kiip uydular
ile Doppler teknigine dayali anlik konum belirleme hizmeti verilebilir. Yine 4-6 uyduluk bir
kiip uydu takimi firlatilarak uydu tabanli konumlama teknolojisi test edilebilir ve teknoloji
gosterimi yapilabilir. Bakanligimiz, kiip uydu tretim altyapisinin konumlama sistemlerinde

kullanimini destekleyebilir; bu dogrultuda uydu ve alt bilesen gelistirilmesini tesvik edebilir.
8.7. Bilgi Birikiminin Artirilmasi ve Uluslararasi isbirligi

Bakanligimiz, bilgi birikiminin artirilmast ve diger {ilkelerle uluslararasi isbirliginin
gelistirilmesi amaciyla uydu tabanli konumlama sistemleri alaninda faaliyet gdsteren
uluslararasi organizasyonlarda iilkemizi aktif olarak temsil edebilir. Bu kapsamda Uluslararasi
GNSS Komitesinin (ICG) alt calisma grubu toplantilarina gozlemci statlisiinde katilim
saglanabilir, uydu tabanli konumlama programi basladiginda {iyelik i¢in basvuruda
bulunulabilir. ICG; uydu tabanli konumlama programu yiiriiten iilkelerin ve ilgili kuruluslarin
olusturdugu, BM semsiyesi altinda faaliyet gOsteren bir agik tartisma ve bilgi aligveris
platformudur. ICG’nin “Sistemler, Sinyaller ve Hizmetler”, “GNSS Performansinin, Yeni
Hizmetlerinin ve Yeteneklerinin Gelistirilmesi”, “Bilginin Dagitilmas1 ve Kapasite Insas1”,
“Referans Arayiizler, Zamanlama ve Uygulamalar” olmak iizere dort alt ¢aligma grubu
bulunmaktadir (UNOOSA, 2018). Alt calisma gruplarina katilim; sistemde kullanilacak
frekanslarin belirlenmesi, diger sistemlerle uyumlulugun saglanmasi, hizmet ve yeteneklerin
gelistirilmesi gibi konularda bilgi birikimimizi artirarak sistem planlama asamasina katki
saglayacaktir. Uydu tabanli konumlama programi basladiginda, ayn1 zamanda ICG go6zlemcisi
olan Uluslararas1 Telekominikasyon Orgiitiine (ITU) frekans tahsisi konusunda girisimlerde

bulunulabilir.
8.8. Kullanica1 Ekipmam Gelistirme ve Uretme Kabiliyeti

Tiirkiye’nin kendi konumlama sistemini kurmadan sistem isletme deneyimi kazanma olanagi
oldukga kisithidir. Bununla birlikte sistem kurulana kadar, zayif oldugu kullanici ekipmani
gelistirme ve iretme konusundaki kabiliyetlerini ve kapasitesini artirabilir. Hatta kiip
uydulardan olugsmus maliyet etkin bir sistem ile bunun ilk c¢aligmalarini yapabilir. Bolgesel

konumlama sistemi kuruldugunda, mevcut kullanicilarin sistemin sundugu hizmetlerden
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yararlanabilmesi i¢in eski alicilar1 ve terminalleri yenileriyle degistirmesi gerekecektir.
Ekipmanlarimi periyodik olarak yenileme ihtiyac1 duymayan ve yeni ekipman satin alma
konusunda isteksiz olan kullanicilarin motive edilmesi i¢in bu kapsamda tesvik uygulanabilir.
Ortalama 2-3 yilda bir yenilenen cep telefonu gibi cihaz ve araglarda ise yeni sistemi
destekleyen alicilarin kullanilmas: oldukca onemlidir. Uretilecek alicilarm ayni zamanda
diger sistemleri de desteklemesi, hem tiriin kabiliyetini hem de {irliniin tercih edilirligini
artiran bir Ozelliktir. Tiirkiye; kendi bdlgesel konumlama sistemini kurdugunda GNSS
pazarindan yeterince pay almak istiyorsa, alic1 ve ekipman iiretme kabiliyetini gelistirebilir.
Aksi takdirde, konumlama sistemi karsiligini yeterince vermeyen ve zarar ettiren bir yatirim
haline gelir. Ulkemizdeki sirketlerin kullanici ekipmani gelistirme ve iiretme deneyimleri ne
kadar fazla olursa, sistemden elde edilecek gelir potansiyeli de o oranda artar. Bakanligimiz;
Tiirk sirketlerinin, mevcut konumlama sistemleri igcin GNSS alicist ve tamamlayict donanim
gelistirmesini tesvik ederek bu alana yatirnm yapmalarin1 saglayabilir. Mevcut sistemlerle
calisilmast aym1 zamanda Tirkiye’nin kuracagi konumlama sisteminin bilesik GNSS
alicilarina eklenmesini kolaylastiracaktir. Ayrica Bakanligimiz, yerli sirketleri gliclendirmek
icin sahip oldugu yetki ve yaptirim giiclinli azami seviyede kullanabilir; sorumluluk alanina
giren haberlesme sektdrii ve ulasgim modlarinda yerli iiretim cihazlarin  kullanimini

yayginlastirabilir.
8.9. Uydu Tabanh Konumlamaya Gecgis

Tiirkiye; uydu tabanli konumlama sistemine geg¢is asamasinda hassas yoriinge belirleme
yetenegi kazanabilir, yer istasyonlarini planlayabilir ve uydulardaki yerlilik oranini artirabilir.
Bu kapsamda Bakanligimiza bazi gorevler diismektedir. Her konumlama uydusu; yayinladigi
navigasyon mesajinda, sisteme ait uydularin kaba konumlarini ve uydunun hassas yoriingesini
alicilara aktarir. Konum belirleme dogrulugu, uydu yoriingelerinin ne kadar hassas tahmin
edildigine bagldir. Uydu yoriingeleri yeterli hassasiyette belirlenemezse, konumlama
dogrulugu diiser. Bu nedenle Bakanligimiz, hassas yoriinge belirleme tekniklerine yonelik
aragtirmalart destekleyebilir. Diger yandan, uzay segmenti ile iletisimin saglanmasi ve
sistemin kontrol edilmesinde yer istasyonlarinin dagilimi olduk¢a 6nemlidir. Yer istasyon
aginin, konumlama uydular firlatilmadan hazir olmasi ya da Onemli bdoliiminiin

tamamlanmasi1 gerekmektedir. Kontrol segmentini olusturacak olan bu istasyonlar, diger
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bolgesel sistemlerde oldugu gibi iilke simirlarimiz igerisine dagitilacaktir. Halihazirda
TURKSAT A.S.’nin Golbas1 tesislerinde bulunan altyapidan yararlanilmas1 miimkiin olmakla
birlikte, ihtiya¢ duyulan iyilestirmelerin ve yeni insa edilecek istasyon konumlarinin
belirlenmesi i¢in bir fizilite ¢alismasi yapilmasmin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
Bakanligimiz bu dogrultuda, yer istasyonlarinin dagilimmi ve kurulumunu planlayabilir.
Bolgesel konumlama sisteminin karliligi, yurti¢i olanaklardan en iist seviyede
yararlanilmasina baghdir. Tiirkiye; kendi uydularini gelistirme, liretme ve test kabiliyetlerine
sahip olsa da halen bir¢ok uydu alt bileseninde yurtdisina baglimli durumdadir. Konumlama
sistemine hazirlik agamasinda, uydulardaki yerlilik oran1 miimkiin oldugunca artirilabilir.
Yurtdisi harcamalarin azaltilmasi i¢in Bakanligimiz; uydu itki sistemi, radyo navigasyon
gorev yiikii vb. alt sistemlerle giines hiicresi, atomik saat vb. alt donanimlarin yerli imkanlarla

gelistirilmesi ve liretilmesine yonelik projeleri destekleyebilir.
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9. SONUC

Uydu tabanli konumlama sistemleri; soguk savas yillarinda gelistirilmeye baglanan, 6ncelikli
olarak askeri ihtiyaglar dikkate alinarak tasarlanmis, aymi zamanda sivil kullanimi da
destekleyen sistemlerdir. ABD tarafindan gelistirilen NAVSTAR GPS, 1995 yilinda tam
operasyonel kabiliyete erigerek hizmet sunmaya baslayan ilk uydu tabanli konumlama sistemi
olmustur. Sistemin birincil kullanicist askerler ve devlet gorevlileridir. Sistem, ABD Hava
Kuvvetleri tarafindan kontrol edilmektedir. Savas vb. durumlarda hizmetin kesilmeyeceginin
ya da sinyallerde karistirma yapilmayacaginin bir garantisi bulunmamaktadir. Ayrica, sivil

konum belirleme dogrulugu askeri konum belirleme dogrulugundan ¢ok daha diistiktiir.

GPS’in kurulum asamasindan itibaren askeri sinyaller aktif olarak kullanilsa da sivil
sinyallerde SA adi verilen teknikle kasithh bozma yapilmasi, sistemin sivil amagclarla
kullanimini oldukga kisitlamistir. 2000 yilinda SA’nin kaldirilmasiyla birlikte, GPS’in sivil ve
ticari kullaniminda ciddi bir ivmelenme yasanmis; balik¢iliktan tagimaciliga birgok sektorde
kullanilmaya baglanmistir. Sivil GPS sinyalleri, kiiresel ¢apta, uyumlu bir alic1 tasiyan
herkesin kullanimia agiktir. Kiiresel biiylikliikteki pazar ve konumlama ihtiyaci sayesinde,
GPS destekli cihazlar tiim Diinya’ya hizla yayilmis ve ticari agidan ciddi bir basari1 elde

edilmistir.

GPS’in saglamis oldugu askeri kabiliyet ve ticari basariy1r géz dniinde bulunduran birgok iilke,
kendi uydu tabanli navigasyon sistemlerinin kurulum ¢aligmalarini hizlandirmis ya da sifirdan
sistem gelistirmeye baslamistir. Tam operasyonel kabiliyete erisen ikinci uydu tabanl
navigasyon sistemi, Rusya’ya ait olan GLONASS’tir. Gelistirme ¢alismalart GPS’e paralel
bicimde stirdiiriilen GLONASS uydu tabanli konumlama sistemi ilk olarak 1995 yilinda tam
operasyonel kabiliyete erigse de Sovyetler Birligi’nin dagilmasindan sonra biiyiik sekteye
ugramis, 24 uydudan olusan uydu takimi tekrardan ancak 2011 yilinda tamamlanabilmistir.
Diger yandan, bir iilkeler toplulugu olan Avrupa Birligi’nin Galileo kiiresel uydu tabanl

konumlama sistemini kurma ¢alismalar1 devam etmektedir. Sistemin 2020 civarinda
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tamamlanmas1 beklenmektedir. Uydu tabanli konumlama sistemi kurma ¢alismalarini agamali
olarak yiiriiten Cin, BeiDou-2 bdlgesel uydu navigasyon sistemini 2012 yilinda hizmete
almistir. Kiiresel kapsamaya sahip olacak BeiDou-3 uydu navigasyon sisteminin yaklasik
olarak 2020 yilinda tamamlanmas1 beklenmektedir. Bolgesel uydu tabanli konumlama sistemi
kuran bir diger iilke Hindistan, NavIC sistemini 2016 yilinda tamamlamistir. NavIC; 30
derece giiney ve 50 derece kuzey enlemleri ile 30 derece dogu ve 130 derece dogu boylamlari
arasinda kalan bolgeyi kapsamaktadir. Japonya ise farkli bir yol izlemis, ABD ile anlasarak
GPS sinyalleri kullanabilen QZSS adli bir bdlgesel uydu tabanli konumlama sistemi
kurmustur. 2018 yilinda hizmet vermeye baslayacak olan sistem, Japonya iizerinde GPS
uydularima destek olarak konumlama performasini artiracaktir. QZSS, Dogu Asya ve
Okyanusya bolgesini kapsamaktadir. Japonya QZSS’deki uydu sayisini artirarak yaklasik
2023 yilinda bagimsiz ¢alisabilen bir bolgesel navigasyon sistemi kurmay1 amaglamaktadir.
2020 yilinda, planlanan sistemler de tamamlandiginda, Diinya ¢evresinde toplam 4 kiiresel ve

2 bolgesel uydu tabanli konumlama sistemi hizmet veriyor olacaktir.

Uydu tabanli konumlama sistemleri; uzay, kontrol ve kullanici olmak {izere ii¢ segmente
ayrilir. Konumlama sinyali yayinlayan uydulardan olusan uzay segmenti, sistemin
merkezinde yer alir. Konumlama hizmeti bu uydulardan yayinlanan sinyaller aracilifiyla
verilir. Yer konuslu izleme istasyonlari, ana kontrol istasyonu ve komut gonderme
istasyonlarindan olusan kontrol segmenti; uzay segmentini takip ederek gerekli
giincellemeleri uydulara yiikler. Sistemin ve hizmetin devamlilig1 kontrol segmenti tarafindan
saglanir. Kullanict ekipmanlarindan ve kullanicilardan olusan kullanici segmentinde ise,
uydulardan yaymlanan konumlama sinyalleri yakalanir ve islenir. Islenen sinyallerden
konum, hiz ve zaman bilgisi elde edilir. Konumlama islemini gerceklestiren ve elde edilen

verileri ¢esitli hizmetlere doniistiiren, kullanic1 segmentidir.

Uydu tabanli konum belirleme, uydulardan yayinlanan sinyallerin yayilma siiresi 6lgiilerek
yapilir. Sinyal yayilma siiresinin 6lciilebilmesi i¢in konumlama sinyallerinin yapisinda kisaca
PRN olarak adlandirilan yalanci diizensiz kod bulunur. Kullanict ekipmanlarinin konumlama
ozelligi acildiginda, GNSS alicilari, sistemin diger bilesenleriyle es zamanli olarak ayn1t PRN
kodu calistirir. Alicidaki kod ile sinyaldeki kod arasinda olusan faz farki, sinyalin yayilma

stiresini verir. Yayilma siiresi, 151k hiz1 ile ¢arpildiginda uydunun kullaniciya olan uzakligini
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ifade eden yalanci uzaklik degeri elde edilir. Konumlama sinyallerinin yapisinda ayrica,
sisteme ait uydularin kaba konumlar1 ve sinyali yaymlayan uydunun hassas yoriingesine
iliskin bilgi bulunur. Sinyalleri alan alici, uydularin konumlarindan ve yalanci uzaklik
degerlerinden yararlanarak kullanicinin konumunu hesaplar. Yayilma siiresi 6l¢iimiinden
kaynakli ¢ok kiiclik bir zaman hatasi bile yalanci uzaklik degerinde ciddi miktarda sapmaya
yol acar. Bu nedenle, konumlama uydular: tizerinde ¢ok hassas atomik saatler kullanilir. Alici
saatleri atomik saatler kadar hassas olmadigindan, 3 boyutlu konumun belirlenebilmesi igin 4

uydudan sinyal alinmas1 gerekmektedir.

Mevcut uydu tabanli konumlama sistemlerinin uzay segmentlerinde Orta Yoriinge (MEO),
Egik Yer-Eszamanli Yoriinge (IGSO) ve Yer-sabit Yoriinge (GEO) olmak iizere ii¢ farkli
yoriinge tipi kullanilmaktadir. Kiiresel sistemlerde MEO, bolgesel sistemlerde ise IGSO ve
GEO tercih edilmektedir. GPS uydu takiminda; 56 derece yoriinge egiklik acisina sahip 6
yoriinge diizleminde 27 aktif, 4 yedek toplam 31 MEO uydu bulunmaktadir. GLONASS uydu
takiminda ise 24 aktif, 1 yedek toplam 25 MEO uydu; 64,8 derece yoriinge egiklik agisina
sahip 3 yoriinge diizlemine dagitilmistir. Galileo uydu takimi; 56 derece yoriinge egiklik
acisina sahip 3 yoriinge diizlemine paylastirilmig 24 aktif, 6 yedek toplam 30 MEO uydudan
olusacaktir. Karma bir sistem olan BeiDou’da ise; MEO, IGSO ve GEO uydular
kullanilmigtir. Kiiresel kapsamay1 saglayan 24 aktif, 3 yedek toplam 27 MEO uydu; 55 derece
yoriinge egiklik agisina sahip 3 yoriinge diizlemine konuslandirilmaktadir. BeiDou uydu
takiminda ayrica; Cin ve yakin ¢evresinde konumlama hassasiyetinin artirilmasi igin 3 aktif, 2
yedek toplam 5 GEO uydu ve 55 derece yoriinge egiklik agisina sahip 3 IGSO uydu yer alir.
QZSS uydu takimi, 1 GEO uydu ile 43 derece yoriinge egiklik acisina sahip 3 IGSO uydudan
olugmaktadir. NavIC uydu takiminda ise, 3 GEO uydu ile 29 derece yoriinge egiklik agisina
sahip 4 IGSO uydu bulunmaktadir. 2018 yilinda 1 GPS, 4 GLONASS, 4 Galileo ve 2 BeiDou

uydusunun firlatilmas1 planlanmaktadir.

Sistemlerde kullanilan konumlama uydularinin yapisi ve 6zellikleri birbirinden farkli olmakla
birlikte her uydu atomik saat ve radyo navigasyon gorev yiikii tasimaktadir. Basinglandirilmis
uydu yapist sadece GLONASS uydularinda kullanilmistir. Yeni nesil GLONASS uydularinda
basingsiz uydu yapisina gecilmistir. Konumlama uydularinin gérev Omiirleri zamanla

artmistir. Giiniimiizde firlatilan konumlama uydularinin 15 y1l gérev yapmasi beklenmektedir.
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GEO ve IGSO uydularin agirliklari, MEO uydulara gore daha fazladir. Yeni nesil uydularla
birlikte gii¢ kapasitesinin ve sunulan sinyal ¢esitliliginin artirilmasina yonelik bir egilim sz

konusudur.

Uydu tabanli konumlama sinyalleri agirlikli olarak CDMA teknolojisine dayanmaktadir.
FDMA teknolojisinden yararlanan tek sistem GLONASS’tir. GLONASS geleneksel
sinyallerinde bu teknigi kullanmaya devam etse de CDMA’ya gecis asamasindadir.
Konumlama sinyallerinin bir tanesi haricinde tamami1 L bant frekans araligin1 kullanmaktadir.
L bant frekans araligindaki yogunluktan dolay1r NavIC’in ikinci konumlama sinyali S bant
tizerinden yaymlanmaktadir. Kiiresel sistemlerde kullanilan sinyallerin tamami L bantta yer
alsa da, kullanilan frekanslar birbirinden farklidirr GPS ve GLONASS sinyallerini
isimlendirmede “L” harfi kullanilmaktadir. Her iki sistemde kullanilan L1 ve L2 sinyallerinin
frekanslar1 birbirinden farklidir. GPS’te kullanilan {i¢iincii sinyal L5, GLONASS taki ii¢lincii
sinyal ise L3 olarak adlandirilmistir. BeiDou ve Galileo’da ise sinyalleri isimlendirmede
sirastyla “B” ve “E” harfi kullanilmaktadir. BeiDou sinyalleri B1, B2 ve B3 olarak
isimlendirilmektedir. Galileo’da kullanilan sinyallerin adlar1 ise E1, E5a, ESb ve E6’dir.
QZSS; GPS’in L1, L2 ve LS sinyallerine ek olarak Galielo’nun E6 sinyali ile ayn1 frekansa
sahip L6 sinyalini yaymlamaktadir. NavIC ise, kendi L5 sinyali ile birlikte S sinyali
kullanmaktadir. GPS ve NavIC’teki L5 sinyallerinin yapilar1 farkli, merkezi frekanslar

aynidir.

Uydu tabanli konumlama sistemlerinin yer istasyon agi olarak tanimlanabilecek olan kontrol
segmenti, konumlama uydularinin izlenmesini sistemin kontrol edilmesini saglar. Kiiresel
sistemlerde istasyonlar genellikle Diinya’nin g¢evresine yayilmis durumdadir. GPS ve
Galileo’nun kiiresel ¢apta istasyonlart bulunmaktadir. GLONASS ve BeiDou’da ise yer
istasyonlarinin ¢ogu kendi {iilke topraklari tizerindedir. Bu durum, GLONASS’ta, uydu
yorlingelerinin hassas bi¢imde tespitini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, GLONASS yer
segmentinde lazerli uzaklik 6l¢tim istasyonlari kullanilmis ve son yillarda deniz asir1 izleme
istasyonlari aga eklenmistir. Bolgesel sistemlerde ise GEO ve IGSO uydular kullanildigindan,
yer segmenti bilesenleri hizmet alani igerisinde bulunur. QZSS yer istasyonlari, Japonya

tizerine; NavIC yer istasyonlari ise, Hindistan lizerine dagitilmistir.
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Her uydu tabanli konumlama sistemi, yayinladigi sinyallerin yapisina bagli olarak hedef
kitleye ya da alana yonelik temel hizmetler sunmaktadir. Sifresiz sivil kullanici hizmetleri ve
agirlikli olarak askerler tarafindan kullanilan yetkili kullanic1 hizmetleri, farkli adlar altinda
da olsa tiim sistemler tarafindan saglanmaktadir. Bu iki temel hizmet disinda, bazi
sistemlerde, ihtiyaca yonelik ek hizmetler de bulunmaktadir. GPS ve GLONASS; sivil
kullanicilar i¢in Standart Konumlama Hizmeti, yetkilendirilmis kullanicilar i¢inse Hassas
Konumlama Hizmeti sunmaktadir. BeiDou; sivil kullanicilara A¢ik Hizmet, yekilendirilmis
kullanicilara Yetkili Hizmet saglamaktadir. BeiDou bu hizmetlerin yanisira, Ag¢ik Alan
Diferansiyel Hizmeti ve Kisa Mesaj Hizmeti de sunmaktadir. Galileo; siviller i¢in Agik
Hizmet ve Ticari Hizmet, yetkilendirilmis kullanicilar i¢in Kamu Hizmeti saglamaktadir.
QZSS bolgesel sistemi ise; sivil kullanicilara GPS Tiimleme ve GPS Destek Hizmeti,
yetkilendirilmis kullanicilara Kamu Hizmeti sunmaktadir. QZSS’de ayrica, Erken Uyar1 ve
Mesaj Hizmeti de bulunmaktadir. NavIC; sivil kullanicilar i¢in Standart Konumlama Hizmeti,

yetkilendirilmis kullanicilar i¢inse Kisitli Hizmet saglamaktadir.

Uydu tabanli konumlama verisinin sivil ve ticari uygulama cesitliligi her gegen giin artmakta
ve kullanim alanlar1 genislemektedir. 2016 yilinda, tim diinyada, sivil GNSS
uygulamalarindan elde edilen toplam gelir 110 milyar euro dolaylarindadir. Bu rakamin 2025
yilinda 230 milyar euroyu agmasi beklenmektedir (European GNSS Agency, 2017, s. 11).
Gelirlerin yaklasik % 90’lik bir kismi; konum tabanli hizmetler ile karayolu, havacilik,
demiryolu ve denizcilik sektoriindeki uygulamalardan elde edilmektedir. 2016 yilinda 90
milyar eurodan fazla gelir saglanan bu sektorlerden, 2025 yilinda 210 milyar euro civarinda
gelir elde edilmesi beklenmektedir. Bu oran; sivil uygulama alanlarinin, agirlikli olarak
Bakanligimizin gérev alanina giren ulasim modlar1 ve haberlesme sektoriinden olustugunu
gdstermektedir. Ilgili sektdrlerin gelistirilmesi ve uydu tabanli konumlama sistemlerinin gelir
pastasindan daha fazla pay alinmasi i¢in Bakanligimiza biiyilk gorev diismektedir. Bu
nedenle, uydu tabanli konumlama sistemleri konusunda en fazla sorumluluga sahip sivil

kurumlardan baslicas1 Bakanligimizdir.

Uzay teknolojilerinde kisa bir ge¢cmisi olan Tiirkiye, kendi uydu iiretim ve test altyapisina
sahip durumdadir. Bakanligimizin destegi ile kurulan USET, 5 tona kadar olan uydularin

montaj, entegrasyon ve testine olanak tanimaktadir. Uzaktan algilama ve deneysel kiip uydu
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iiretme yetenedi bulunan iilkemiz, ilk yerli haberlesme uydusu TURKSAT 6A’y1 gelistirme
asamasindadir. Turkiye’nin 2011 yilinda hizmete aldigi, TUSAGA-Aktif adinda, GNSS
tabanli bir yerel destek sistemi bulunmaktadir. Tiirkiye ve KKTC smirlar1 ig¢erisinde ticret
karsiliginda hizmet sunan bu sistem, GNSS kullanicilarinin konum belirleme dogrulugunu
artirmaktadir. Ulkemizin heniiz konumlama uydusu gelistirilmesine yonelik planlanmis bir

projesi bulunmamaktadir.

Askeri tedarik makamlar1 daha ucuz olacagi i¢in yerel bir konumlama sistemine daha sicak
bakmaktadir. Ulkemizin Cok Maksatli Amfibi Hiicum Gemisi tedarik ederek etki alanini
genisletmeye calistifi géz Oniine alindiginda, 6zellikle deniz ve hava unsurlan ile Tiirkiye
disindaki iisler igin ilerleyen yillarda bagimsiz konumlama ihtiyaci olusacak; s6z konusu yerel
sistem bu ihtiyaci karsilayamayacaktir. Ulkemizde TUSAGA-Aktif adinda bir yerel destek
sistemi bulundugundan, Tiirkiye iizerinde konum belirleme dogrulugunun artirilmasi igin
yeniden bir ag kurmaya gerek yoktur; mevcut altyapidan giincelleme yapilarak
yararlanilabilir. Kiiresel sistemler, en az 24 uydu gerektirdiginden olduk¢a maliyetlidir.
Yaklastk 8 uydudan olusacak bir bolgesel sistem, Tiirkiye’nin bolgesel ihtiyaglarinin
karsilanmasi icin yeterlidir. Tiirkiye’de, uydu tabanli konumlama sistemi planlanmasina
yonelik olarak, TURKSAT ve TAI tarafindan yapilan bazi1 ¢alismalar mevcuttur. TURKSAT,
kendi islettigi haberlesme uydularindan konumlama hizmeti verilmesini 6ngoren bir benzetim
calismasi gergeklestirmistir. TAI ise, 9 uydudan olusan bir bolgesel konumlama sistemi

tasarlamustir.

Uydu tabanli konumlama sistemleri; kiiresel ve bolgesel genis kapsama alanlarina, yerel
aglardan bagimsiz devamli konumlama hizmeti sunabilmektedir. Giiniimiizde bu sistemler,
ulasim ve haberlesme sektorii basta olmak iizere hayatimizin hemen hemen her alaninda etkin
bi¢imde kullaniimaktadir. Diger iilkelere ait mevcut kiiresel sistemler (GPS, GLONASS,
Galileo ve BeiDou) ile saglanan hizmetlerin kesilmeyeceginin ya da sinyallerde karistirma
yapilmayacaginin bir garantisi bulunmamaktadir. Kurulacak yerli bir sistem iilkemize, diger
devletlerden bagimsiz konumlama kabiliyeti kazandiracaktir. Ayrica Tiirkiye, Diinya’nin ilk
10 biiyiik ekonomisi arasina girme hedefi ve ekonomik cikarlari dogrultusunda bu biiyiik
ticari pazardan pay almali; yurtdigina iirtin ve hizmet satmalidir. Yerel bir sistem kurulmasi

halinde, gelir elde edilebilecek pazar buytikligii sadece Tirkiye ile smrli kalacak;
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yurtdisindan gelir elde edilemeyecektir. Hizmet; genis bir alana yayilamadigindan, iilke
sinirlart disinda kullanilamayacaktir. Tiim bu nedenlere dayanarak, Tiirkiye’nin yerel bir
sistem degil; wuydu tabanli konumlama sistemi kurmasinin yerinde olacagi

degerlendirilmektedir.

Kurulacak uydu tabanli konumlama sisteminin yapilabilir ve verimli olmasi, Tiirkiye
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Mevcut uydu tabanli konumlama sistemlerinin incelenmesi
sonucunda, kiiresel bir sistem i¢in en az 24 uydu gerektigi ve bagimsiz c¢alisabilen bolgesel
sistemlerde 7-14 arasinda uydu kullanildig1 goriilmiistiir. Yaklasik 8 uydudan olusan boélgesel
bir sistemle; Tiirkiye, Ortadogu, Avrupa ve Afrika’nin biiyiik bolimi ile Asya’nin batisina
konumlama hizmeti verilebilir. 2025 yili gelir 6ngoriilerine goére Orta Dogu ve Afrika
pazarindan %10’luk pay alinabilirse, yillik 1,6 milyar euro gelir elde edilebilir. Yaklasik 2,4
milyar dolar tutacak olan sistem kurulum maliyeti, iki yil iginde karsilanir ve sistem kar

getirmeye baslar.

Bolgesel konumlama sisteminin kurulumuna iligkin zamanlama, fayda maliyet oraninin
artirilmasi igin Kritiktir. Bolgesel sistemin, 2025 yilina kadarki kisa vadede yurtdisindan hazir
alim gerektirecegi icin pahali; 2035 sonrasi uzun vadede firlatma ve uzay programinin
devamliligin1 saglayacagi igin vazgecilemez; 2025°ten 2035’e¢ kadarki orta vadede ise
tilkemize kazandiracagi kabiliyet ve ekonomik getiri goz oniine alindiginda gerekli bir yatirim
olacagi degerlendirilmektedir. Bolgesel konumlama sisteminin planlanmasi, kurulmasi,
isletilmesi, stlirdiiriilmesi, kullanict terminallerinin gelistirilmesi, iiriin ve hizmetlerin
pazarlanmas1 ve konumlama programi yol haritasinin belirlenebilmesi i¢in bir yonetsel yapiya
ithtiya¢ duyulmas1 muhtemeldir. Buna yonelik olarak Cumhurbaskanligi’na bagl, ilgili tim

paydaslarin biraraya gelerek ¢alisabilecegi bir yonetsel yap1 onerilmistir.

Tiirkiye, ilerleyen yillarda konumlama uydusu gelistirebilecek altyapiya sahiptir. Konumlama
uydusunda TURKSAT 6A platformunun ya da TUSAS 1n gelistirmekte oldugu kiiciik GEO
uydu yapisinin kullanilabilecegi, uydu iiretiminde USET altyapisindan yararlanilabilecegi,
uydu gorev yiikiine yonelik atomik saat gelistirme projesi baslatilabilecegi ve uydulara arama
kurtarma ozelligi eklenebilecegi degerlendirilmektedir. Konumlama sisteminde, haberlesme

uydularindan destek amaclhi ya da sistem bileseni olarak faydalanilmasi miimkiindiir.
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TURKSAT a ait uydularin bu amagla kullanilabilecegi ve planlanabilecegi diisiiniilmektedir.
Gelecekte 6n plana ¢ikmasi beklenen kiip uydu teknolojisinin gelisimi ve sahip oldugumuz

altyap1, kiip uydulardan olusan bir konumlama sisteminin yapilabilirligini géstermektedir.

Bilgi birikiminin artirilmasi ve uluslararasi isbirliginin gelistirilmesi i¢in ICG’nin alt ¢alisma
grubu toplantilarma gozlemci statiisiinde katilim saglanabilecegi ve konumlama programi
basladiginda iiyelik basvurusu yapilabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica, konumlama
sistemi kurulmadan, yerli sirketlerin kullanici ekipmani gelistirme ve iiretme kabiliyetlerinin
tyilestirilebilecegi; yerli iiriin kullanim oranmin yikseltilebilecegi diistiniilmektedir.
Konumlama programina gegis asamasinda ise; hassas yoriinge belirleme yeteneginin
kazanilabilecegi, yer istasyon dagiliminin ve kurulumunun planlanabilecegi, uydu alt bilesen

ve sistemlerindeki yerlilik oranlarinin artirilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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