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1. GIRIS:

Yapay uydulardan yararlanarak konum belirlemede ulagilan dogruluk ve bu
yondeki geligmelerin hiz1 jeodezi biliminin gelecegini 6nemli dlgiide etkileyecektir.
Uydu jeodezi alaninda NAVSTAR-GPS (Navigasyon System with Time And Rang-
ing-Global Positionig System) uydular: ile Macrometer 1000, Texsas Instr. TI4100, -
vb. gibi gelistirilen alicilar yeni bir ¢igir agmustir. Uzayda heniiz tiimii bulumayan
uydu sisteminde 18 uydu bulunacak ve bunlar iiger iiger, al1 yoriingeye sahip olacak-
ladir. Yoriingeler arasindaki uygun egim agilan sayesinde yeryiiziiniin her nok-
tasindan ve her anda en az dort uydu gozlenebilecektir. 19650 km yiikseklikieki uy-
dulann yoriingeleri dort ayn yer istasyonundan siirekli yapilan dlgmelerle kontrol
edilmektedir. (Aksoy, Ayan 1987).

2. GPS SINYALLERININ FAZ OLCMESI:

GPS uydulan dalga boylan ve frekanslan farkl iki sinyal gonderirler. Kendile-
rinden yiiksek dogruluk beklenen GPS alicilar, dlgme sonucu olarak, belli bir za-

mauulakid,:_2 (t) faz degerini verirler. Bu degerler uydudan T zamaninda gonderilen sinyal-
in fazidy(Tile, Pi istasyonuna yerlestirilen alicinin, sinyalin aliciya gelig an1 t de
iirettigi fazd;(t)nin farkindan olusmaktadir. Uydudan Onderilen sinyaller gekilde
gosterildigi gibi iyonosferden ve troposferde kinlmaya ugrarlar.

Troposter

Sekil 1. Sinyallerin Kirilmast
Bir faz olgiisii, 6lgme biiyiikliigii olarak

6.0 =6 () -6+ Cl;(®+C1'(T) + Trop; ) + lon; ®) + ... @n



bafinustyla ifade edilebilir. Burada ve bundan sonraki formiillerde i alt indisi P; is-
tasyon noktasina ve s iist indisi uyduya (satelit) iliskin bilyiikliikleri ifade icin kul-
lamlmigtir. 2.1 de C1 uyduda ve yer istasyonlanindaki saatlerin stabil olmamasindan
kaynaklanan hatalan, Trop ve Ion terimleri ise sinyal dalgalarinin kinlmasindan kay-
naklanan sistematik etkileri gosteren diizeltme terimleridir. Bu ifa deye daha kiigiik
bilyiikliikteki relativistik ve jeodinamik etkileri gésteren diizeltme terimleri de ekle-
nebilir.

Yapay uydulardan 20msan gibi kiigiik zaman araliklaryla gbnderilen sinyalle-
rin faz degerleri, jeodezik uygulamalar igin elverisli alicilar tarafindan, yaklagik 20
cm lik boyunun 0.01 i incelikle elde edilebilmektedir.

3. GPS OLCULERININ DEGERLENDIRME MODELLERI

3.1. Basit Fark Modeli

Bir GPS uydusundan belli araliklarla siirekli olarak gonderilen sinyaller, iki
veya daha ¢ok sayidaki yer istasyonuna yerlestirilmis alicilar tarafindan alindifinda,

literatiirde "interferometrik dlgme yontemi" olarak da anilan diferansiyel nokta
kiimesi belirleme yontemi sézkonusu olur (Wells 1987).

Sekil 2. Basit Fark Modelinin Geometrisi

VLBI (Very Long Basis Interferometry) ye benzer olarak sinyallerin P; ve Py
istasyonlarina ulagma zaman farki, Dt, faz farkigpWbiriminde belirlenir; yalniz bu

fazlar bir dalga boyu ger¢evesinde tanimlanir. Boylece mutlak kenar uzunluklarinin
hesabinda oncelikle dalga boyu | min kanatlarinin bilinmeyen sayist NS gbzoniinde

tutulur. Uydunun yer istasyonlarina olan uzakliklan farki (Sekil 1),
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s S
S12() = % 02 ©.A+N°. A 3.0

olarak ifade edilir. Bu uzaklik fark: ya sinyalin istasyonlara ulasma zamam farki DT
nin ya da o%pt) faz farkinin belirlenmesiyle, c 151k hizim gostermek iizere

(3.2)
Dt@®= Sy, ®/C

bagintisiyla bulunur.

Her iki istasyonda elde edilen faz farklarmin fark: yontemin temel modelini
olusturmaktadir. 2.1 baginusi sdzkonusu farklar ile yeniden yazilmak istenirse,

02 ® =0 ©-60 = 6 T)-0,0+C1TY+CL, O+
+Tr0p: )+ Ion;(t) - ¢'('IQ + o (t) - Cl‘(T,) -
- C1,(1) - Trop(©) - Ton (1)

T, - T zaman aralif kii¢iik oldufundan
C1°(Ty=C1'(T)
kabul edilebilir. Boylece
020 = 6 (T)-6 (T3 - €150 - C1,®) - (Trop5 ® -
- Trop; (1) - (lon (t) - Ton () 3.3)

bulunur. T, ve Ty (3.2) baginusina uygun olarak uydunun yer istasyonlarma
uzaklif1 cinsinden

Ti-t'—‘si(’ri)fc

seklinde yazlarak
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¢:.2(m) =¢'(t -$;(T)/C)- ¢'(t -8,(T9/C)-AC1,2() (3.4

- & Trop; 2 (¥ - Ton; 21)
elde edilir. Buradan f uydudan gdnderilen sinyalin frekansim gostermiek iizere
020 =T [s3a) -$3Ty)] - AC1,20 - ATrop) .0
- Alon; 5 (1) (3.5)
yazilabilir. Uydudan gonderilen sinyal zamam T;, bh sinyalin alicida kaydedil-

difi zaman ¢  ile uydunun konumu ile ortaya ¢ikan s} alici-uydu uzakliklan $ekil
3de temsili olarak gosterilmektedir.

Sekil 3. Bir Olgme Epohunda Uydu-Alic1 Uzakliklan

Uydu ve alic1 istasyonlar arasindaki uzakliklar sinyallerinin yer istasyon-
larindan kayit zamanina (3.2) yardimiyla ve

2 =8t(t- 3.6
S; (T;)=S;(t-D) ‘ (3.6)

bagntisiyla doniistiiriilebilir,
Alici istasyonlan birlestiren dogru parcésmm orta noktasindan uyduya olan

dogrultu yardimiyla Sekil 2 de goriildiigii gibi, uydu ile alic1 istasyonlar arasindaki
uzaklik fark
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. V_Z S Ei i 2 S
Si2=VS +B/4+SBcos®-VS +B/4-SBcosH

s —v U S PR 2 T
S;2=SY 1+B /45 +BIScosB-’\/1+BI4S-B/S.cose 37

ifadesi
Sy
B /4S5 + B/S.cosb=x
(3.8)
S0,
B /4S +B/S .cosb=y
seklinde kisalularak
Si=S(W1+x-VI+y)
3.9

yazilip, S= 20 000 km ve B < 200 km olacag diigiiniilerek, x ve y nin yeteri
kadar kiigiik olacag kabul edilirse, (3.9) ifadesi Binom serisine agilarak, iiiincii dere-
ceden bilyiik terimler dzard: edilirse

2 S AN
S1,2=B.cosB (1-1/8. B /32+ iy (3.10)

elde edilir. Bu esitlik (3.1) de yerine konarak, t zamamindaki istasyonlarda kay-
dedilen faz fark

s g R SN |
012() =2n/A(B.cos®(1-1/8 B /S +..)]-2n.N
olarak yazilabilir. Bu denklem kisaca

. ' s (3.11)
G120 =2m/A B .cosO+Cw)-27n . N

bi¢iminde ifade edilir. $ekil 2 de de gosterilen Cw terimi, sinyal dalgalarinin
egriligi ile ilgili bir diizeltme olarak agiklanmaktadlir. (Maniatis v.d 1987). Cw nin
dogrulugu a priori istasyon koordinatlarinin ve uydu konum dogruluguna baglidir.
Istasyon koordinatlarinin yeteri kadar dogrulukla belli olmadig durumlarda iterasyon
Onerilmektedir. : : : g

(3.11) Baginusinda S/S=§ s in birim vektoriinii gostermek iizere B cose= B.s
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vektor garpimi seklinde ifade edilerek ve orada parantez igine ayrica yer yuvannin
kendi ekseni etrafindaki dsnmesinden kaynaklanan bir diizeltme olarak, R, ikinci is-

tasyonun jeosentrik hiz vektoriinii gdstermek iizere
=5
[Ra2s) S1,2.1/C

terimi de eklencrek (3.5) esitlifi yeniden

01,0 =21/ [B. 5 + (R;5) §1 2. 1/C+Cw(®]1-27N,
- (3.12)

+ACl 12+ ATrop:'z(t) + A Ionsm(L)
bigiminde itade edilir.

3.2. Ikinci Farklar Modeli

S
31
%y &
N A Lﬁ
R R

Sekil 4. Iki uydu ile iki istasyon arasindaki uzakliklar.

Ayni zamanda Sl ve S, uydularindan alinan sinyallerden, (3.12) ile gosterilen
basit farklar igin yazilan denklemlerin farklan olusturulursa ikinci farklar elde edilir.

5145, 51 52 o 8y
Di2 =d; ®-02(0)=2n/1B.s O]+
5 s 2 §,5 2 515,
- (.NZ-NJ + A Trop;» D+ A Iony, (1) a1

Denklemi bulunur. (3.13) bafinusinda

ACLY, () =AC1}, @

oldugundan, saatler ile ilgili diizeltme yer almaz. Troposfer ve Iyonosfer kiril-
malarin1 gosteren terimlerin ise ikinci farklari bulunur.
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3.3. Uciincii Farklar Modeli

Sy ve 8, uydularinin génderdikleri sinyal kayitlar: iki yer istasyonundan t; ve
t2 olmak iizere tekrarlamirsa ve elde edilen bir ¢ift ikinci farktan yeniden fark
olusturulursa iigiincii fark

5,5, S;8, 58,
Ty,2()=Dy3 (tp-Dy; (12)
(3.14)
=2n/A[(B.s (t)-B.s @)

-®.s')-B.s" (1)]

olarak elde edilir N::Z ve N?z terimleri t; ve ty zamaninda aym kalacag: igin,
¢ikarma igleminde bu bityukliklerle ilgili terimler birbirini gotiiriir. Ayrica Tropos-
fer ve iyonosfer diizeltmelerini gosteren terimler bir kez daha fark alindifinda gzardi
edilebilecek kadar kiigiik kalir.

4. HESAPLANMASI GEREKEN PARAMETRELER:

Iki yer noktas: 6rneginde, bir, iki ya da daha ¢ok uydu ard arda yeteri kadar
gozlenerek 6lgii sayist artirilir, ginkii alicilarin birden ¢ok kanallan vardir. Bu neden-
le ayni anda birden ¢ok uydudan ayni anda kayit yapabilirler. Problemin bilinmiyen- ~
leri bu olgiilerden bulunur. Ancak problemin bilimeyenleri arasinda P1P2
uzakhifindan bagka parametrelerde vardir, Bunlarin bazilari 3. bslimde agiklanan ma-
tematiksel modellerde elimine edilir.

Yer Yuvara

Jyda Y&ringesi

Sekil 5. Ortalama Yer Ekvator Koordinat Sisteminde Kepler Elemanlar:
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M : (km/a3) 1/2 (t-to) ortalama anomali, km: Gravitasyon sabiti
a : Yoriinge elmipsininbiiyiik ekseni

¢ : Birinci eksentrisite

Ju : Yoriinge diigiim noktasimin rektasensiyonu

i : Ekvator diizlemine gre yoriinge efim agisi

W : Perige argiimam

Baz vektdriiniin belirlenebilmesi igin iig parametre Ax, Ay, Az ile her bir uydu-
nun konumunu belirleyen 6 adet Kepler elemam $ekil 5 her modelde hesaplanmasi
gereken parametrelerdir.

Ayrica her bir uydudan ilk kayittan sonra (2, t3... anlarinda da kayitlar
yapildigindan, faz olgiileri ilk kaydin iistiine toplanarak yapilir.Boylece her bir uydu
icin bir baglangig bilinmiyeni "First Acquiton” alinur. Bir uydudan alinan sinyallerde
herhangi bir sebeple kesinti olusa, toplama iglemi gergeklestirilemiyecegi igin,
kaydin tekrar basladig1 ana karsihik olmak iizere yeni bir bilinmiyene gereksinim
vardir. Bu gibi durumlarda dalga boyunun tam say1 katlarinin eksik olmast durumu
"Cycle Slips" ile kargilagilir.

Alicidaki saatlerin tam sinkronize olamamasi nedeniyle saat ile ilgili paramet-
reler de gerekmektedir. Iki alici saati dlgiiden 6nce ve sonra kargilagtinlarak bir kalib-
rasyon gergeklestirilirse bile, yeterli dogrulukta sinkronizasyon saglanamiyabilir. Bu
nedenle dlgii tekrar sayis1 (Epoche) kadar veya kalibrasyonda kullanilan polinom kat-
sayilarinin sayis1 kadar saat parametresi matematiksel model iginde yer alir.

Degerlendirme modelleri iginde yer alan parametreler ile bunlarin iigiincii
boliimde agiklanan modellerdeki sayilan Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Hesaplanmasi Gereken Parametreler

Parametre TUrl Parametre Sayisi . Agiklama
Model 3.1 | Model 3.2 | Model 3.3
Baz vektdri ; 3 By 3 AXAYAZ
Uydu konumu 6xs 6xs 6xs Kepler Elemanl.
Baglangi¢ Bilinmeyeni s s-1 s=1
Saat ovararetreleri I 0 0
Troposfer : 2 2 (2)
Iyonosfer 0 0 0

s: Uydu sayis1 .
[: Alict istasyonlanindaki saat say1s: veya kalibrasyon polinomu katsayilanmin sayist

476




Troposfer retraksiyonu etkisi iki yer istasyonunda farkli biiyiikliiklerde olabilir.
Ozellikle yer istasyonlan arasindaki uzakhign biiyiik olmas: ve uydunun yer istasyo-
nuna gore bilyiik zenit agilan ile gdzlendigi konumlarda (0.05-0.100) msan. ye varan
gecikmelere neden olabilir. Bu nedenle bu parametreninde matematik model iginde
yer almasi gerekmektedir.

Iyonosfer etkisinden kaynaklanan hata biiyiik bir yaklagiklikla frekansin karesi
ile ters orantilidir. Eger kalici iki frekans alicisi ise, uydudan onderilen iki ayn fre-
kansla birden 6lgme yapilarak bu hatay: ortadan kaldirmak miimkiindiir.

Yukarida sayilan parametrelerden bagka, yiiksek presizyon amaglandifinda, ba-
sit fark modelinde relativistik etki ve konumlan yiiksek prezisyonda bilinen yer is-
tasyonlarindan, uydu konumunu belirlemek amaciyla yapilan 8lgmelerde, istasyon
koordinatlarinin referans konumlarindan sapmalarim gézoniinde bulunurmak iizere
modellendirmede yeni parametreler diigiiniilmelidir.

5. SONUC:

Global konum belirleme sistemi ile uydu sinyallerinin frekanslarinin stabilite-
si Olgii kalitesi yiikseltilmig, yer yuvarina uzakliklan biiyiitiilerek, uydu yoriingesine
yer yuvarinin gravite alanindaki belirsizliklerin etkisi 6nemli lgiide azaltilmigtir,
Ayrica uydu sayisinin artmasi: zaman bakimindan 6lgii konforu saglayacakuir.

Ugiincii boliimde agiklanan, diferansiyel dlgme ya da relatif konum belirleme
yontemii olarak da adlandirilan deerlendirme y&ntemi, sistematik hatalar en aza in-
dirgeyen bir yontemdir.

Test uygulamalarinda ulagilan + (1.....1,5) ppm ve daha yiiksek dogruluklar
yontemin yersel yontemlere esdeger, hatta zaman zaman daha iyi oldufunu
gostermektedir.

Ulagilan doZruluk yer noktalan arasinda gozlem gerektirmediZinden ve kisa
Olgme siiresiyle 6lgme konforu gézoniinde bulunurulusa GPS yontemi gelecekte
tilkemizde de iilke nirengi aglarinin elmigtirilmesinde, yenileme ¢aligmalarinda, ni-
rengi siklagirmasinda, jeodinamik aragtirmalarda kuskusuz uygulanabilecek bir
yontemdir. ]

Diger yonden tek bir yer noktasindan farkli uydulara yapilan es zamanli GPS
dlgmelerinden alinan sonug m = - 3.9 m, m; = -2.6 m (Ayhan, 1988) ile yontem ka-

rarlarda ve denizlerde iilke sinirlarinin belirlenmesi amaciyla kullamlabilir,
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OTURUM BASKANI- Tesekkiir ederim Saymn Ayan. $imdi de konu ile ilgili
sorulariniz varsa... Buyurun Ziya Bey.

. Ziya SONMEZ- Cok tesekkiir ediyorum 6ncelikle Sayin Ayan‘a. Ancak, be-
nim bir iki sorum var; o sorulardan bir tanesi kagirmig olabilirim. Simdiden ziir
dilerim, belki soylemigsinizdir.

P1 ve P2 nokias: arasi, mesafe olarak ne kadar olmal ki, bizim bu elde
ettifimiz veyahutta istasyon; ayrca, belirlemek istedifimiz koordinat belirlemesi
yapmak istedifimiz noktalarin koordinatin nirengi hassasiyeti ne olsun? Bir de, ko-
num belirleme hassasiyetinde birtakim faktorlerin rol oynadigini sdylediniz. Kenar
olgme anlaminda nasil bir hassasiyete ulagabiliriz, bunu kenar olarak da kullana-
bilme sansimiz var mi1? Tesekkiir ederim.

Prof. Dr. Tevfik AYAN (ITU)- Formiillerin ¢ikarnlmasinda, seri agilimlada ve
bir P2 istasyonlar1 arasindaki uzakh@i 200 kilometre olarak aldik. Yani, bu
diizeltmelerin etkileri, matematik terimlerin biiyiikliiklerini etkileme agisindan, bir
sakinca yaratmadi. Ancak, soziinii ettifimiz bu diger sistematik etkiler; lyonosfer ve
Troposferdeki kirilmalar ve buradaki zaman diizeltmeleri agisindan bu P1 P2 uzakhg:
arasinda tabii, sinirlama var. Bu giiniimiizdeki nirengi uzakliklart mertebesinde, 10-
15 kilometre, 20 kilometre; bu diizeyde diisiiniilebilir, onun i¢in ben 1-1,5 ppm diye
uzunluga bagh bir sonugla ifade ettim. Sonra, konum belirlemesi konusunda; ko-
num dogrudan dogruya bir uydudan gelen bir sinyalle, bir tek noktada da konum be-
lirlemek miimkiin; ancak, bu durumda soziinii ettiimiz etkiler ihmal edilemiyecek
boyutlarda. Bu durumda dogruluk desimetreler mertebesinde, metreye ulagmakta.
Bunlar ancak, Navigasyon amaglariyla kullanilabilir. Kita Sahanhgi, Ulke
Sinirlarinin belirlenmesi amaglari ile kullanilabilir. Yani, Jeofizik amaglar igin pek
uygun goriillmiiyor. O nedenle, en az iki alicili bir sistemin diigiiniilmesi rolatif ko-
num belirleme yontemi admi da alan bu degerlendirme yontemleri ile ¢aligan bir sis-
temle cahgilmasi gerekli gayet tabii, kenar dlgmeleri olarak bu igten yararlanilabilir.

OTURUM BASKANI- Tesekkiir ederiz. Bagka efendim?.. Bagka sorunuz?..
Buyurun.

Ibrahim KINIK (Harita Genel Komutanligt)- Sayin hocamin burada degerli
a¢iklamalarda bulundugu GPS sistemi, dzellikle Bat diinyas: igin gelecegin sistemi
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olacaktir. Bu konuda zannediyorum ki, hi¢ kimsenin kugkusu yok. Ancak, bu
konunun veya bu sistemin, bu olanaklarin gu anda herhangi bir Avrupa iilkesinde
kullamminda, herhangi bir sorun goriinmemekte; ancak, bilindigi gibi GPS siste-
minde belirlenmig olan koordinatlar, VGS 84 dedigimiz Diinya Jeodezik sistemi
iizerinde olmakta. Halbuki, §u anda bizim koordinat sistemimiz ED 50 yani, Avrupa
datumu 50 dedifimiz sistemde ve maalesef VGS 84 sistemi ile ED 50/sistemi
arasinda 3 boyutta anlamh bir d6niigiim yapabilmek igin yeterli olarak déniigiim par-
ametreleri belirli degil. Bizim yine, Avrupa Ulkeleri veya 6megin; bir Amerika'ya
gore; bir bagka sanssizhifimiz da heniiz bir Jeoyit yiiksekligimizi bu iilkelere gre
gok daha kaba bigimde belirleyebilmis durumdayiz. Yani, heniiz duyarh Tiirkiye
Jeoyidi belirlenmig degil. Halbuki, ¢ok iyi bilindigi gibi bu sistemdeki
yiiksekliklerin belirlenmesinde, jeoyit yiiksekliklerinin dogrudan dogruya vinerbi an-
lam1 var. Benim sormak istedifim: Bu sistemin dogrudan dogruya nirengi
siklagirmada ve hatta iist dereceden jeodezik uygulamalarda kullanimi amaciyla bu
sorunlarin gu anda agilabilmesi igin herhangi bir ¢6ziim syleyebilirler mi? Tegekkiir
ediyorum.

Prof. Dr. Tevfik AYAN (ITU)- S6z konusu doniigiimlerin bizde de
bagariimayacagim s8ylemek gayet tabii, miimkiin degil. Bu is Avrupa Ulkelerinde
yapiliyor ise, burada da yapilmas: son derece dogal. Tiirkiye'nin jeoyidini hesapla-
mak da eger problemin bir pargas: ise, kugkusuz o da ¢oziiliir. Yani, bunlar; bu
olgme yonteminin Tiirkiye'ye getirilmesine engel olusturmaz, bir. Ikincisi, ben se-
vingle 6grendim; agafidaki sergide bulunan aletle arkadaglanmiz Harita Genel Komu-
tanhinda, Tapu Kadastro Genel Miidiirliigiinde, deneme Slgmeleri yapmuglar. Sonu-
cu merak ediyordum, bu sabah sordum; 1,5 santimetre 11 kilometrelik uzunlukta 1,5
santimetre dogruluga ulagtiklarimi sylediler. Bu kenar olgiileri ise; sadece kenar
Olgiisii olarak ele alinsa pek ala nirengi siklagtinlmas: problemi igin kullamlabilir
saniyorum.

OTURUM BASKANI- Bagka sorusu olan var mi, efendim?.. Yoksa, Saymn
Profesor Tevfik Ayan'a bu ilging bildirisi igin tesekkiir ederiz. (Alkislar)

$imdi de, Bogazigi Universitesinden Sayin Profestr Doktor Onur Giirkan'in,
"Haritacilar ve Mesleki Yonetmelikler” konulu bildirisini sunmak iizere davet ediyor-
um. Ancak, Saymn Giirkan'dan acaba, siiremiz kisith oldugu ve aksama da, bagka bir
program oldugu i¢in; daha &nce de bir ¢ok programlar, konugmalar oldugu igin aca-
ba, 6zetliyebilir mi? Diye soracaktim. Yahut, rica edecektim. Liitfen.

Buyurun Saymn Profestr Doktor Onur Giirkan.
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