
GPs öLÇüLERiNİN DEĞERLENDİRİLME§İ

1. GİRİŞ:

Yapay uydulaıdan yaıarlanarak konıım belirlemede ulaşılan doğuluk ve bu
yöndeki 8elişmelerin hzı jeodezi biliminin geleceğini önemli ölçüde ğkiley€cel(ir.
Uydu jeodezi alanında NAVSTAR-GPS (Navigasyon system wiü Time And Rang-

ing-Globai Positionig System) uydulan ile Macrometer 1000, Teısas Instr. TI4100,

vb. gibi geliştirilen alıcılar yeni bir çığır açmıştır. Uzayda heniiz üimü bulumayan

uydu sisteminde 18 uydu bulunrcak ve bunlar üç€r üçer, alğ yörlingeye sahip olafak-
ladır. Yörilngeler arasındaki uygun eğim açılan sayesinde yeryilzilntln her nok-

Esından ve her anda en az dört uydu gözlenebilecekir. 19650 km yiıksektikıeki uy-

dulann yörüngeleri dön ayn ycr isBsyonundan siirekli yapılan ölçmelerle konrol
edilmektedir. (Aksoy, Ayan 1987).

2. GPS SİNYALLERİNİN FAZ ÖLÇMESİİ

GPS uydulan dalga boylan ve frekanslan farklı iki sinyal gön&rirler. Kendile-

rinden yüksek doğruluk beklenen GPS alıcılan, ölçme sonucu olarak, belü bk za-

mandakiö;.2 (ı) faz değerini veriıler. Bu değerler uydudan T zamanırıda gönderilen sinyal-

in iazıQr(f)ıte, Pi istasyonuna yerleşıirilen alıcınm, sinyalin alıcıya geliş anı t de

üretüği faz$l(t)nin farkından oluşmakradu. Uyrludan önderilen sinyaller şekilde

gösterildiği gibi iyonosferden ve trqosferde lonlmaya uğraılar.'
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Şekil 1. Sinyallerin Kınlması
Bir faz ölçüsü, ğlçme büyiiklüğü olarak



bağınısıyla ifade edilebilir. Burada ve bundan sonraki formiillerde i alt indisi Pi is-
tasyon nokEsma ve s üst indisi uyduya (satelit) ilişkin büyükliikleri ifade için kul-
lanılmışur. 2.1 de Cl uyduda ve yer istasyonlanndaki saatlerin sıabil olmamasından
kaynaklanan haıalan, Trop ve Ion ıerimleri ise sinyal dalgalannın kınlmasından kay-
naklanan sistemadk elkileri gösoren düzeltme terimteridir. Bu ifa deye daha küçiik
büyüklükıeki relaüvistik ve jı:odinamik etkileri gösteren ıliizelırne terimıeri de ekle-
nebilir.

Yapay uydulardan 2Omsan gibi küçük zaman arahklanyla gönderilen sinyalle-
rin faz değerleri, jeodezik uygulamalaı için elverişli alıcılar tarafından, yaklaşık 20
cm lik boyunun 0.0l i incelikle elde edilebilmektedir.

Bir GPS uydusundan belli aralıklarla siilekli otarak gönderilen sinyaller, iki
veya daha çok sayıdaki yer istasyonuna yerleşüilmiş alıcılar arafından alındığında,
liEratürde "interferomeEik ötçme yöntemi" olarak da anıtan diferansiyel nokta
küme§ beıirlcme yönıemi söZkonusu olur (Wells 1987).

3. GPS ÖLÇÜLERİNİN DEĞERLENDiRME MODELLERİ

3.1. Basit Fark Modeli
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Şekil 2. Basit Fark Modelinin Geomeuisi

VLBI (Very Lıng Basis Interferometry) ye hcnzer olarak sinyallerin P1 ve P2
istasyonlarına ulaşma Zamanı faıkı, Dt, faz fark losp(biriminde belirlenir; yalnlz bu
fazlar bir dalga boyu çerçevesinde tanımlanıI. Böyloce mutlak kenar uzunluklannın
hesabrnda öncelikle dalga boyu l nın kanatlarının bilinmeyen sayısı NS gözönünde
tutulur. Uydunun yer islasyonlarına olan uzaklıklıırı farkı (Şekil l),



sİ.r(t) = ! o,', (t).l+Ns.1 (3,1), ,2rl

olarıü it'adc cdilır. Bu uzaklık farkı ya sinyalin isosyonlara ulaşma zamaıu farkı DT
nin ya ü 0'6; faz farkrnrn belirlenmesiyle, c ış* huını g(hlermek iizere

(3.2)

Dt (t) = s;., (t) / c
bağıntısıyla bulunuı.

Her iki istasyonda elde edilen faz farklarının faIkı yöntemin temel modelini
oluşturmaktadır. 2.1 bağınusı sözkonusu farklar ile yeniden yazılmak isıenirse,

0ı,ı (t) = 0ı (ı)-02(t) = 0Cr)-fi(t)+Cl Ct)+Crl(t)+

+Tropl (t) + Ionr (t) - 0 G' + o(t) - cl Cr2) -

- C12(t) - Tıop, @ - Ion2(r)

T2- T 1 zanan aralığı küçük olduğundan

Cl ğ)=ç1 ç11

kabut edilebiliI. Böylccc

- Tropi (ı) - (Ioni (t) - Ioni(t) (3.3)

bulunur. T2 ve T1 (3.2) bağıntısma uygun olaıak uydunun yer istasyonlaııııa

uzaklğ cinsinden

Ti-t=Sı(t)/C

şeklinde yaz-ılarak
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Qı,z(t)=0(t-SıGJ/C)-0(t-szG)/Ç)-^clı,2(t) (3.4)

elde ediliİ. Buradan f uydudan gönderilen sinyalin fİekansını gtlsten.ıek üzeıe

s -t l .

0,,r0 = ] [s]crrı - sicı, ı.l - 
^cl 

1.2(t) - ATıopr.z(t)

AIon 1,2 (ı)
(3.5)

yazlabilir. Uydudan gönd€rilen sinyal zaman T;, bu sinyalin alrcıü kaydedil-

diği zaman t ile uydunun konumu ile ortaya çıkan 9,! ücı-uydu ,ü?4klıklaJl şeHl
3de ıeınsili olarak gösterilmeİıedir.

l

2

Uydu ve alıcı isıasyonlar aıasındaki uzaklıklar sinyallerinin yer istasyon-
laruıdan kayıt zamanırıa (3.2) yarümıyla ve

g
U,,

t,

sIcr,ı=sl«,-oo
bağıntısıyla dönüştfu ütebilir.

(3.6)

Ahcı istasyonlaıı birleşdren doğu parçasının orta noktasından uyduya olan
doğTultu yardımıyla Şekil 2 de görüdüğü gibi, uydu ile alıcı istasyonlaİ ansındaki
uzaklık farkı
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- A Tropr,z(t) - IoIı1,2(t)

Şekil 3. Bir Ölçme Epohunü Uydu-Alrcı Uzakl*tan

t



si,= si- si
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S ı,z= 7+ + §B cosO - +B /4 - s Bcos 0

S ı,z= S 1+B /4s +B/Scoso _ l+B /4S -B/S.cosO
(3.7)

ifadesi

_:], -2B /4S + B/§. cosO=x
(3.8)

_2 _2
B /4S + B/S. cos0=y

şeklinde kısalulaIak

Sı.z=S({l+x-{I+y)
(3.9)

yazılıp, S3 20 000 km vc B 5 200 km olacağı düşünülerek, x ve y nin yeteri
kadar küçUk olacağı kabul edilirse, (3.9) ifadesi Binom serisine açılarak, üçilncü dere-
ceden büyiik terimlor özalü edilirse

2.
S 1,2= B. cosO (| -|/8. B- / §-* ...) (3.10)

elde edilir. Bu cşiüik (3.1) ce ycrine konarah t Zamanındaki isasyonlarda lray-
dcdilen faz farh

_2 _2
§ı.z(t) =Zıtfı [B. cos0 (1 -tl8 B/S +...)]-2n.N

olaıak yazılabilir. Bu denklcm kısaca

(3.11)

biçiminde ifade edilir. Şekil 2 de de gösıerilen Cw terimi, sinyal dalgalannın
eğriliği ile ilgili bir düzeltme olarak aç*lanmaktadlır. (Maniuis v.d 1987). Cw nin
doğrutuğu a priori istasyon koordinatlannın ve uydu konum doğruluğuna bağlıdıİ.
İstasyon koordinaüannm yeteri kadar doğuluHa belli olrnadığ dı.]İumlarda iterdsyon
önerilmektediı.

(3.11) Bağrnusnda §7s=§ s in birim vektöriinü göstermek üzere B cose= ğ.§
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vektör çarplmı şeklinde ifade edilefek ve orada paİantez içine aynca yer yuvannın

kendi ekseni etrafindaki dönmesinden kaynaklanan bir diD€ltme olarak, R2 ikinci is-

İasyonun jeosentrik hlz vektörünü gösıermek üzere
_s

(R2s) s1,2. ı/c
terimi dc cklcncrck (3.5) cşitıiği ycniden

§ı.zQ) =zrtL [B. s+ (R2s) S1,2. l/C + Cw (t) ] -2rrN1,2
(3.|2,

+ ı Cl |,r+ ırropİ,z (t) + a ıonİ,r()
biçirnindc ılade edili.

3.2. İkınci Fark|ar Modeli

q P2

Şekil 4. İki uydu ite iki isıasyon araslndaki uzakiıklar.

Aynı zamanda S1 ve s2 uydulanndan alınan sinyallerden, (3.12) ile gösterilen

basit farklar için yazılan denklemlerin farklan oluşturulursa ikinci faIkla elde edilir.

(3.13)

Denklemi bulunur. (3.13) bığıntısında

^Cl;', 
19 = 

^cı 
İ'z (t)

olduğundan, saatler ile ilgili düzalmc ycr almaz, Troposfsr ve lyonosfeı kırıl-
malannı gösteren terimlerin ise ikinci farklan bulunur.
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3.3. Uçüncü Farklar Modeti

S1 ve 52 uydulannın gönderdikleri sinyal kayıılan iki yer istrsyonundan tl ye
12 olmak üzere rckrarlanırsa ye elde edilen bir çift ikinci farktan yeniden fark
ol uştuİulursa üçiıncü fark

r|Ş'rtt, ı = oİ]İ' t,ı - »i,İ' a,ı

=2ır l}ıIG. İ'a,l - S

(B.s"'(tr_g.,"(tr)]

.s (t ])

olarak elde edilir N|'2 ve N|, ıcrimleri t1 ve t2 Zamanında aynı kalacağı için,
çıkarma işlemindu bu büyüklüklcrl9 ilgili terimler birbirini götıiİür. Ayrıca Tropos-
ferve iyonosfer düzelhelerini gösteren terimler bir kez daha-fark alndİğında göİardı
edilebilrcek kadaı kiiçiik kalu.

4. HESAPLANMASI GEREKEN PARAMETRELER:

. İki yer noktası ömeğindc, bir, iki ya da daha çok uydu ard aIda yeteri kadar
gözlenerck ölçü sayıSı ar!İıl1r, çünkü alıcılann birden çok kanallan vardır. Bu ncdcn-
le al,rıı anda birdcn çok uydudan aynı anda kayıt yapabilirler. hoblemin bilinmiyen_ ,
Ieri bu ötçülcrden bulunur. Ancak problcmin bilimeyenleri arasında PlP2
uzakiığından başka parameııelerdc vaıdır. Bunların bazıları 3. txrlümde açıklanan ma-
temadksel modellelde climine edilir.

(3.14)

(t)

Şekil 5. ortalama Yeİ Ekvarol Koordinat sistemindc Kepleı Elemaılaıı
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M : (km/a3) 12 (t-ıo) onalama anomali, km: Gravitasyon sabiti

a : Yörünge elmipsininbüyiik ekseni

e' ; Birinci eksentrisite

JL : Yörünge düğiim noktasrnrn rekta§ensiyonu

i : Ekvator di|zlemine görc yörünge eğim açısı

W : Perige argiiman

Baz vektörünün beıirlenebilmesi için üç paİametİe Ax, Ay, Az ile her bir uydu-

nun konumunu belirleyen 6 adet Kepler elemanr Şekil 5 her modelde hesaplanması

gaeken paı,amerelerdiı.- Ayrıca her bir uydudan ilk kayıtıan sonra t2, t3... anlarında da kayıtlar

yapıldığndan, faz ölçüleri ilk kaydrn üstilne toplanarak yapılır.Böylece her bir uydu

İçin birlaşlarıgıç biünmiyeni "First Acquion" alınır. Bir uydudan alrnan sinyallerde

nerhangi Uir İebeple kesinti olusa, toplama işlemi gerçekleştirilemiyeceği için,

kaydınlekraı ba$adığı ana karşılrk olmak üzere yeni bir bilinmiyene gereksinim

vardır. Bu gibi durumlarü dalga boyunun tam sayı ka annın ek§ik olmasr durumu

"Cycle Slips" ile karşılaşılır.- 
Aııcidaki saatı€rin tam sinkronize olamaması nedeniyle saat ile ilgili paramet-

releı de gerekmektedir. lki alıcı saati ölçüdcn önc€ ve sonra ka§üştrıtarak bir kalib-

rasyon çrçekleştirilirse bile, yeterli doğrulüta sinlrronizasyon sağlanamıyabilir, Bu

nejeılJoÇU telraı saytsı (Epoche) kadar veya kalibrasyonda kulanılan polinom kat-

say annın sayısı kadar saııt par:rmetresi maıematiksel model içinde yer alır,

Değerlendirme modelleri içinde yer alan paramereler ile bunlann üçiincü

Stümde açüktanan modöllerdeki saylan Tablo l'de verilmiştir.

Tablo l. Hesaplanması Gereken Parameğeler

ParafEtİe Tiiİıi PaİanEtİe sayrsı AçrİlatE

ltlcdel 3. ]. İ,bdeI 3.2 İ6de1 3.3

Baz vektjjıii

Uyar korıunı

Başlanqıç BaliDtrEyerıi

saat Dalarct-releri

İaoposfe!

1yorıosfer

3

6)rs

I

2

0

3

6!üs

s-l
0

2

0

3

6>as

s-1

0

12,

0

^x{yA 
z

(epleİ ELğrüanl.
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Troposfer retrak§iyonu eıkisa iki yer isıa§yonunda farklı büyiikliı&lerde oıabilir.
Özellikle yer isnsyonlan arasındaki uzaklrğın büyiik olması ve uydunun yer isasyo-
nuna göre büyiik zeniı açılan ile gözlendiği konumlarda (0.05-0.100) msan. ye varan
gecikmelere neden olabilir. Bu nedenle bu parametreninde matematü model içinde
yer alması gefeimektedir.

lyonosfer eıkisinden kaynaklanan haa biiyllk bir ya*laşıklüa fıekamın kaıesi
ile ters orantılıdu. Eğer kalrcı iki frekans alrcısı ise, uydudan önderilen fü ayn fre-
kansla birden ölçme yapılarak bu hatayı ortadan kaldıİmak mümkündiİr.

Yukanda sayılan paramerelerıden başka, ytiksek presizyon amaçlanüğında, ba-
sit fark modelinde relalivistik eıki ve konumlan yllksek prezisyonda bilinen yer is-
tasyonlarından, uydu konumunu belirlemek amacıyla yapılan ölçmelerde, isusyon
koordinatlannın referans konumlanndan sİıpmalarını gözönünde bulunuİmak üzere
modellendiımede yeni paİametreler di§ünülmeıidir.

5. SONUÇ:

Global konum belirleme sistemi ile uydu sinyallerinin frekanslannın stabilite-
si ölçü kalitesi yiıkselüımiş, yer yuvanna uzaklıklan büyütiilerek, uydu yöriın8esine
yer yuvannın gravite alanındaki belirsizliklerin e*isi önemli ölçüde azalııımıştr.
Aynca uydu saysının artsnası zaman ba.l<ımından ölçü konforu sağlayacakur.

Üçüncü bölümde açıklanan, diferansiyel öıçme ya da relatif konum belirleme
yönlemi olafak da adlandırılan değerlendirme yöntemi, si§ıematik haıalan en aza in-
dirgeyen bir yönıemdir.

Test uygulamalannü ulaşılan t (ı.....1,5) ppm ve daha yiiksek doğruıuklar
yöntemin yersel yöntemlele eşdeğef, hatta zaman zaman daha iyi olduğunu
gösıemektedir.

ulaşılan doğ,ruluk yer noktalan arasında gözlem gerektirmediğinden ve kısa
ölçme süresiyle ölçme konforu gözönünde bulunurulusa GPs yöntemi gele.ekte
iiılkemizdc de ülke nirengi ağlannın elm§tirilmesinde, yenileme çalışmalannda, ni-
rengi sıklaşüm:ısında, jeodinamik aİaşıırmalarda kuşkusuz uygulanabilecek bir
yönıemdir.

Diğer yönden ıek biı yer nokıasından farklı uydulara yapılan eş zamanh GPS
ölçmelerinden alınan sonuç m = - 3.9 m, m1= -2.6 rn (Ayhan, 1988) ile yönıem ka-

rarlarda ve denizlerde iilke sınırlannın belirlenmesi amacıyla kullaııübiliı.

6. KAYNAKLAR:
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OTURUM BAŞKANI- Teşekküı ederim Sayın Ayan. Şimdi de konu ile ilgili
sorulaıınz yarsa... Buyurun Zya Bey.

, Ziya sÖNMEz- Çok teşekkiir ediyorum öncelikle Sayın Ayan'a. Ancak, be-

nim bir iki soİum val; o sorulardan bir ıanesi kaçıİmış olabilirim. Şimdiden özür
dilerim, belki söylemişsinizdir.

pl ve p2 nokı,ası arasr, mesafe olarak ne kadar olmah ki, bizim bu elde
ettiğimiz veyahutra istasyon; aynca, betirtemek isıediğimiz koordinat belirlemesi
yapmak istediğimiz noktaların koordinatuı nirengi hassasiyeti ne olsun? Bir de, ko-
num bclirleme hassasiyetinde birtakım faktörlerin rol oynadığını söylediniz. Kenal
ölçme anlamında nasıl bir hassasiyete ulaşabiliriz, [unu kenaı olarak da kullana-
bilme şansımız vaI mı? Teşekkiİ edcrim.

PIof. Dr. Tğvfik AYAN (iTO- FormüUerin çıkarttlmasıııda, seri açılrmlada ve
bir P2 israsyonları arasındaki uzaklığı 200 kilometre olaİak aldık. Yani, bu

düzeltmeIerin ekiteri, matemaük teIimlerin büyüklüklerini eıkiIeme açıstndan, biı
Sakınca yaİatmadü. Ancak, sözünü etıiğimiz bu diğcr sistcmadk eıkiler; lyonosfer ve
Troposferdeki krnlmalaı ve buadaki aman düzeltıneleıi açısından bu Pl P2 uzaklığı
arasında tabii, sınırlama Var. Bu günümüzdeki nirengi uzaklıklan menebesinde, l0-
l5 kilomere, 20 kilomclre; bu düZeyde düşünüIcbilir, onun için ben 1-1,5 ppm diye
uzunluğa bağlı bil sonuçla ifade eıtim, Sonra, konum belirlemesi konusunda; ko-

num doğrudan doğruya bir uydudan gelen bir sinyatle, bir tek noktada da konum be-

lirlemek mümkün; ancak, bu dufumda sözünü ettiğimiz eıkiler ihrnal edilemiyecek
boyutlarda| Bu durumda doğrutuk desimeEelcr meltebesinde, metreye ulaşmakta.

Bunlar ancak, Navigasyon amaçlarıyla kullanılabilir. Kıta Sahanüıgı, Üükc
Sınırlannrn belirlcnmesi amaçlan lle kultanılabitiI. Yani, Jeofizik amaçlar için pek

uygun görülmüyor. O nedenle, en az iki alıcılı bir sisıemin düşünülmesi rolatif ko-
num bclirleme yönrcmi adını da alan bu doğellendirme yöntemleri ile çalışan bir sis-
ıemle çalışılması gerekli gayet tabii, kenaI ölçmeleri olarak bu işten yararlarulabilir.

OTURUM BAŞKANI- Teşkküı ederiz. Başka efendim?.. Başka sorunuz?
Bu}urun.

tbrahim KINIK (Harita Genel Komutanlığı)- Sayın hocamın burada değerl|
ıçıklamalarda bulunduğu GPS sisrcmi, özellikle Batı dünyası için geleceğin sistemi
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olacakt!ı. Bu konuda zannediyonm ki, hiç kimsenin kuşkusu yok. Ancak, bu
konunun veya bu sisıemin, bu olaııatların şu anda herhaıgi bir Avrupa ütkesinde
kullanrmmda, hcrhangi bir sorun göriinmemekte; ancak, bilinüği gibi GPS sisıe-
minde beliılenmiş olan koordinaılar, VGS 84 dediğimiz Dünya Jeodezik sisıemi
llzeıinde olınakıa lIalbuki, şu anda bizim k@rdinaı sistemimiz ED 50 yani, Avnıpa
datumu 50 dediğimiz sisıemde ve maalesef VGS 84 sistemi ile ED sO/sisterni
arasında 3 boyutta anlaİnİ bir dönüşiım yapabilmek için yeıerli olarak döni§iim par-
amer€leri belirli değil. Bizim yine, Avrupa Ülkeleri veya ömeğin; bir Amerika'ya
göre; bir başka şanssızIığımız da henüz biı Jeoyit ytiksekliğimizi bu ülkelere göre
çok daha kaba biçimde belirleyebilmiş durumdayz. Yani, heniız duyaılı Tliıkiye
Jeoyidi belirlenmiş değil. Halbüi, çok iyi bilindiği gibi bu sisıemdeki
yiiksetıiklerin beliİlenmesinde, jeoyit yüksekliklerinin doğrudan doğruya virıerbi an-
lamı vaı. Benim soımak istediğim: Bu sisıemin doğrudan doğruya nirengi
sıklaştıımada ve hatıa ilst dereceden jmdezik uygulamalarda kullanımı amacıyla bu
saunlaruı şu anda aşılabilmesi için herlungi bir çöziim söyleyebiliİter mi? Teşekkih
ediycrum.

OT1JRLJM BAŞKANI- Başka sorusu olan vaı mı, efendim?.. Yoksa, Sayın
Ptofesör Tevfü Ayan'a bu ilginç bildirisi için ıeşekkü ederiz. (Ax§şıar)

Şimdi de, Boğaziçi Ünivenitesinden Sayın hofesör Dokıor Onuı Giiıtanln,
"}lariırılaı ve Mşleki Yöneunelikler' konulu bildiıisini sunmak aiz€re daveı ediyor-
urn. Ancak, sayın Güıİan'dan acab4 §İlremiz ksıü olduğu ve akşma d4 başka bir
pro8ram olduğu için; daha öIEe do biı çok proğamlaı, konuşnalar olduğu için aca-
bo, özediyebiıir mi? Diye ssacaküm. Yüut, rica edec€ktim. Lüfen.

Buyıırun Sayın Rofesör Dokor onur Giiıtan.
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Prof. Dr. Tevfik AYAN '(İlÜ)- söz konusu dönüşiimlerin bizde de
başaıılmayrcağını soylanek gayet tabii, mümküln değil. Bu iş Avrupa Ütelerinde
yapılıyor ise, buıada da yapılması §on der€ce doğal. Tilrtiyehin iıoyidini hesapla-
mat da eğer problemin bir parçası ise, kuşkusuz o da çözüliır. Yani, buntaç bu
ölçme yönğninin Ti!İkiye'ye getiıilmesine engeı oıuşturmaz, biİ. lkincisi, ben se-
vinçle öğraıdim; aşğdaki sergide bulunan aletle aı*ada$anmız ttria Genel Komu-
anlığrıda, Tryu Kadasto Genel M{diırlüğünde, denune ölçmeloi yapmışlar. Sonu-
cu m€rai ediyoıdum, bu sabah sordum; 1 J santimetre 1 l kilğnetselik uzunlulda 1 J
§andmetre doğnıtuğa ulaşnklannı söylediler. Bu kenar ölçilleri ise; sadece kenaİ
ölçilsü olaİat eıe ünsa pek ala nirengi sıİlaşOrılması probıemi için ku anılabiliİ
sanryonım.


