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1- GiRiS

Yapay uydulardan yararlanarak konum belirleme ¢aligmalarinin askeri ve navigas-
yon alanlannda saglayacag yararlardan baska jeodezik uygulamalara da y6n vermesi
beklenmektedir. Yapay uydularin askeri alana ve navigasyona saglayacag pratik ve eko-
nomik katki umudu, bu yéndeki ¢aligmalann finans kaynagim olusturmakta, jeodezik
uygulamalara katkilan ise arka planda kalabilmektedir. Diger yonden navigasyon icin
yeterli goriilen dogruluk, jeodezi icin hig yeterli degildir ve askeri amaclar dogrultusun-
da bazi yapay uydu bilgilerinin gizli tutulmasi egilimi vardir. Herkese agiklanamayan ya-
pay uydu yoriingesine ait presizyonlu bilgilerin kullanilmasiyla ulagilabilen nokta konum
dogrulugu, oézellikle biiyiik uzakhiklar i¢in yeterli olsa bile, gizlilik sakincas: 1960 yilin-
dan beri gelistirilen (NNSS (Navy Navigation Satelite System) transit doppler sisteminin
gelismesine ve uy3ulamanin yayginlasmasina engel olmustur. Aynca yiiksek dogruluk
saglayan uydu-laser yéntemleri ise ¢ok pahali olmalan nedeniyle bugiin uygulanabilir ol-
maktan uzak gorinmektedirler.

Counselman tarafindan gelistirilen bir yontemde, gizli yapay uydu bilgilerine ge-
reksinim olmadan, tagiyici sinyalin yalmzea faz konumunun &lgiilmek suretiyle iki yer
noktas: arasindaki uzaklik yersel jeodezik yontemlerle kiyaslanabilir dogrulukta elde
edilmektedir.

Hem sagladifi dogruluk hem de relatif ucuzlugu géz oniinde bulunduruldugunda
NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Time And Ranging) ad: verilen global ko-
num belirleme sistemi gelecek i¢in ¢gok umut vermektedir.

2- SISTEMIN TANIMI
2.1- Yapay Uydular

1985 yilinda alt1 yapay uydusu bulunan sistemin 1988 yilinda on sekiz uyduya sa-
hip olmas: planlanmaktadir. 19.650 km. yiikseklikteki uydular iicii bir yoriingede olmak
uzere alti yoringe iizerinde bulunacaklar ve yoriingeler Sekil 1 (Stiller, A. 1985) de go-
rilldiigii gibi yoriingeler ekvator diizlemiyle degisik egim agilanna sahip olacaklar, boyle-
ce yeryiiziiniin her noktasindan her anda en az dort uydu gozlenebilecektir. Bir uydu yo-
riinge tizerindeki dolanimim tam 12 (sideral) saatte tamamlar. Bu yapay uydu sistemine
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Sekil 1- NAVSTAR uydulan

koordinatlan belli dort yer istasyonunu (Guam, Hawai, Alaska, Vandenberg) da katmak
yerinde olacaktir. Bu istasyonlann uydularla olan sinyal baglantilanindan, yoriingeleri sii-
rekli olarak hesaplanir ve bu yériinge parametreleri, yeniden saat diizeltmesi ile birlikte
uydu kaydedicisine gonderilir. Bu diizeltilmis degerler uydulardan kullaniciya aktanlr.
Bu sistemin igleyis sekli sematik olarak Sekil 2'de gosterilmistir.

GPS uyduian NNSS uydulanndakilerden farkli olarak iki sinyal gonderirler. Bun-
lar modiile edilmig tasiyici dalgalar olup, 19.05 cm. dalga boylu L; =1.57542 GHz fre-
kansh ve 24.45 cm. dalga boylu L, =1.22760 GHz frekansh sinyallerdir. Bunlardan L,
hem P (precision) kodunu, hem de C/A (Coarse/Acquisition) kodunu, buna karsilik L,
yalmz P kodunu igermektedir. Bu kodlar ile alici istasyonun konumu dekametre dogru-
lukla belirlenebilir.
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Sekil 2- Uydu yer istasyonu ve kullame: iligkisi

Zaman ser,
ist.

2.2- Alc Sistem

Alci iireten pek ¢ok sayida (=140) firma vardir. Bunlardan jeodezik amaclar icin
kullanilabilenler JPL Series, Texas Instr. T1 4100, Macrometer V 1000, Wild Magnawox
WM 101, Prakla-Seismas, SEL, Sercel TR5S. olarak sayilabilir (Hartl, u.d. 1985). Bunla-
nn iginde Macrometer V 1000 en yaygin bigimde test edilmis olandr. flging test so-
nuclan nedeniyle burada Macrometer V 1000 alic1 sistemi kisaca tanitilacaktir,

Macrometer V 1000 alicisi 1982 yilinda Counselman ve Steinbrecher tarafindan
geligtirilmistir. 90x90x15 cm boyutlannda aliminyum plakadan meydana gelen 19 kg
agirhginda bir anten ile 70x60x60 em. boyutlannda 45 kg. agirliginda bir mikrodalga
uzaklik dlgeridir. Data islemek icin alici igine bir mikrobilgisayar yerlestirilmistir.

Sekil 3- Macrometer V 1000 Anteni
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Macrometer V 1000 alt1 kanali vardir, bunlar yardimiyla ayn1 zamanda alt1 uydu
gozlenebilmektedir. Alic1 sistemin oOlgiiye hazir hale getirilmesi i¢in 15 dakika yetmekte-
dir. Bir ol¢ii 1-3 saniye siirmekte, bir istasyonda 60-180 olgii yapilmaktadir. Bir istas-
yondaki (istasyon ¢ifti) dlgmeler 2-4 saat siirebilmektedir (Hoffman-Wellenhof 1986).

Alic1 sistemde tagiyic: dalga karakterinde bir referans sinyali iiretilmektedir. Uydu-
dan gelen L; = 1575.42 MHz frekansh A = 19.04 cm. dalga boylu sinyal ile alicida iireti-
len sinyalin fazlannin kargilastirlmasindan Macrometer V 1000'in 6lgii biiyiikligii
(¢g — ¢g) meydana gelmektedir.

2.3- Olgii Bityiikliigii
Ahc tarafindan kaydedilen dalganin faz durumu, atmosferik refraksiyondan da et-

iizere iki kisimda diisiiniiliirse, 6lcii biyiikliigii

bg— o +8¢'io i 6¢T1' 23.1

yazilabilir. Diger yonden alicida faz konumu yalmzea bir dalga boyunun kesirleri olarak
belirlenebilmektedir. Dalga boyunun tam katlan N, 23.1 ifadesine eklenmelidir. (Macro-
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Sekil 4- Uydudan aliciya sinyallerin izledigi yol
meter'de yanm dalga kesirleri belirlendiginden, N yarim dalga boyunun katlandir.) N sa-

yis1 (Integer- Ambiquitaet) her uydu igin farkhi olup, bir uydudan gelen sinyaller siirekli
kaydedildiginde N sabit kalmaktadir. Boylece 23.1 ifadesi i¢in

yazilabilir. {ki istasyona yerlestirilen alicilardaki ol¢ii biiyiikliiklerinin fark: olusturulur-

526



sa, basit fark (single differences), iki ahicidaki saat ayar farki & t de gz 6niinde bulundu-
rularak

A(dg —0phz +AB G012 T AB dpp )12 +A(N);, +AGE) 23.3
olur. Bu ifade bir uydunun bir andaki iki yer istasyonuna dlan uzaklik farkini goster-
mektedir ve diizeltme denklemi gibi diisiiniilebilir.

Uydu bir tg zamaninda (bs fazin1 gondermekte ve alici tp amnda tp zamandaki qu
faz1 ile kargilagtirmaktadir;

9g (tg) — O (t,) 23.4
tg ve tp birbirinin aym degildir. Aradaki zaman farki, uydu-aher uzakligi p ile
At=ple
olarak ifade edilebilir. Buradan
tS = tE — At

olur. Bu ifade 23.4 bagntisinda yerine konursa

9g (tg — At) — o (tp) 235
At kiigiik oldugundan bg (tg — At) Taylor serisine agilirsa 23.5 igin

bg (tg) — £, At —op (tp)

elde edilir. Burada f; fazin zamanla degisimini gosteren frekans anlammna gelir. At yerine
p/c yazilirsa

— t,—L+ g (tg) — 05 (tp) 23.6

elde edilir. Faz kararlagtirmasindan ¢S(tE) — qﬁE(tE) elde edilebilirse 23.6 da bilinme-
yen olarak yalmzea p uydu-alier uzakhg kahr,

3- OLCME YONTEMi

3.1- Kinematik (Dinamik) Konum Belirleme

Tipik kullanilma alani navigasyondur. Hareketli bir P noktasindan P; konumlann-
daki uydulara yapilan kenar dlgmeleri ile kiyaslanabilir. Burada alicidaki saatlerle, uydu

saatlerinin ayarli olup olmadiklan bilinmediginden ii¢ kenar gerekli olmasina karsin dort
uyduya pseudo uzaklik belirlenir.
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Pseudo uzakhk, GPS saati ile alici saati arasindaki zaman uyusumsuzlugu nedeni
ile, gercek anlamdaki alici-uydu uzakhiginin bir say1 ile carpilmig degeridir (Wells, 1985).
Buna gore alic1 anteni ile uydu arasindaki uzaklk,

Ry =[(X; — X)) + (Y; — Y,)* + (2, — Z,)* "> + C. Aty; + C(Atg — At)
ile ifade edilir. Burada,

At,; : Sinyalin yayllma gecikmesini
Atp : Alcimn GPS den olan zaman farki
At; : Uydu saatinin zaman fark:

C : Isik yayilma hizini

gostermektedir. Dort uyduya olan Slgme ile elde idelecek dort denklemden X, Y ), Z ),
Aty belirlenir.

Bu yontemle hareketli bir cisim iizerindeki alicinin koordinatlan ¥ (15....30) m.
ile belirlenebilmektedir (Schuster, 1985).

3.2- Statik Konum Belirleme

Bu yontemle konum belirlemenin onceki boliimde agiklanandan fark: alier siste-
min hareketsiz olmasidir. Bu 6zellik bir miktar presizyon artis1 saglamakta ve ulasilan
nokta kenum dogrulugu + (3. ... 15) m'yi bulmaktadir.

3.2- Relatif Konum Belirleme

Bazi kaynaklarda diferansiyel konum belirleme yontemi olarak da adlandinlan bu
yontem sagladign dogruluk bakimindan, jeodezi i¢in en ilging olan yontemdir. Olgme
yontemi VLBI (Very-Long-Baseline-Interferometry) prensibine benzemektedir. iki
GPS alicisina gereksinim vardir. Bu yontemle iki alicr arasindaki koordinat farklan AX,
AY, AZ yiiksek dogrulukla elde edilmektedir. Yontemin ozelligi, uydu-alici uzakliklan-
nin farklan olusturularak dlgme ve refraksiyon hatalarini en aza indirmeye dayanmakta-
dir.

Bir yer istasyonu ile bir uydu konumu arasindaki uzaklik vektorii, uydu ile yer
noktasinin yer vektorleri farkina esittir. Ornegin Sekil 33.1'de P, ile.S! arasindaki uzak-
ik vektorii

Pl=71-R, 33.1

uzaklik ise
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L Fl=d @ -R,) =5l

bi¢iminde gosterilir.
Bir yer istasyonundan iki uydu konumuna olan uzakhklann farki ise

E -’ - F-R)=FT-Fl=vn

Bu ifadede parantezler acilarak yeniden ﬁ, parantezine alinirsa
@l-ek R, =vp, —Tk7k 1+ 2i7
ve Sekil 33.1 de 33.6 tammlan kullanilarak
|- VO R, =Vp, —ek¥k +21 7

elde edilir. Bu ifade K, in matematik modeli adin alir.

33.2

33.3

33.4

33.5

Iki yer noktasi arasindaki baz vektorii, bu noktalann yer vektorleri ile AR = R 2

= I_{'l olarak yazip, 33.5 esitligini bir kez P, i¢in bir kez de P, i¢in yazarak, fark olug-

turulursa
VO,R, = VU,R, = Vp, — Vo, — €5 —e5) 7k + @ )7
ve buradan
2
Vip = Vp, —Vp,y
Ar = 2k
= A e
R = @+
- _ J. _’k e
m =5 0 +71)
ile

|-vT AR =Vip—Au
ile

||HvUAﬁ=v’p—AITA?+A’E(ﬁm—?m) I

33.7

33.8

elde edilir. Bu denklem geometrik olarak eksiksiz olmasina karsin, ARin ¢ozumi igin
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33.6

U= (&4 897 2 S@h iy g W
&= @ i LY ] u=z(es€, )2 u=(€. €,)/2

2 =1 A= -—e: v-_-ﬂl -4 . ok a]

7 U= 8- g, Vi=arE;

u =(P|* FY f*ez)flo :{GJO J&)/2 :(L-r“az)lz

Y 4““"&3 )2 =3G-G - - —k ]
¥ Y W=(vusvu,)/2 = u-0
DU: - - _ -t_-_' - - e g
(vUral)i2=(8-8)i2 di=(vu-aG )/2=(E-a))/2

1 -k - oy -
48U = AU -ay = LAV - ‘

= VU, _ nd +k J

V{J,—VUfVU,:au —A:

- - -
Uy U, ,_‘L'l——" u ,
gJ gk \'ﬂ". 5] -k
1 1 Df‘. V] u ’. VLT
‘k

=J -k % .
i

e e
TN A lv: Wify’ au
-
A NEA

Sekil 33.1- Iki yer noktas: P, , P, ile iki uydu konumu Sj, sk dan olugan
uzay dortgeninde, vektor iliskileri, tammlar ve sema
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AY, R, ¥, ile dogrultu kosiniisleri bilinmelidir. Bu durum ise denklemin dogrudan
dogruya kullammin kullamigsiz kilar (Vanicek v.d. 1984).

{ki yer noktas: P, ve P, arasindaki uzakhk vektorii, bu noktalardan bir uydu ko-
numu $ye olan uzaklik vektorleri ele

F_fz - RI =A€1? E)}l ‘Ci‘ _?2 p'!z 33.9
33.6 tamimlar geregince
- 2013

konursa
AR, =) p—(@aTI+ 8 o)
A‘?u = -ATI sz_gj, (sz_le)

ARy, = - AT pl 31 ap! 33.10

Sekil 33.2- Iki yer noktasindan bir uydu konumuna uzakhk vektorleri fark:

33.10 esitligi U1 ile carpilirsa,
Ul AR =01 ATl o) - 012) &0
olur, burada da
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7. a0 = @2 @-eh =@l e -7 ¢ =0
yerine konursa
107 AR =— 0.3 apl || 33.11

elde edilir. Buradan A R in ¢oziimii i¢in Apj oleii biiyiikliigii ile, birim vekt&rlerin dogrul-
tu kosiniislerine gereksinim vardir.

Uydunun ) konumundan s¥ konumuna geldigi durumda 33.12 ifadesini bir kez
daha yazarak S ve S igin yazilan denklemlerin fark: almrsa

AR - UK AR =0 81 ap) + Ok 2k K
0"‘=U+—;—VU
i, =tf~—%—vff
koyarak, 33.6 tamimlanni kullanarak
~VOAR = (T + - v0) (U+dﬁ——1—A2 T)apk

—(U—;—Vl’f)(if—DlT+—1—A’ 0) Apl
ve dT ve DT yerine yine 33.6'dan degerini koyarak ve

ap _
Ap™ =T (A,ok +Ap")

A?p = ApK — Apl
kisaltmasi ile
— VU AR = (0’ ——;—U‘AU+%——VL‘J‘ vk - %—VU‘ Al A%p
+(0 VO —% T A0 +0 V0 — ;—AIT vO) Ae™ 3312
Burada da,
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vO AT =—40 AT
—-vO vO=0a*0

konarak

- VT AR =[(T)" + % (VU2 14%0 + 20 VO™ 47| 33.13

elde edilir. Bu ifade AR bilinmeyenine ve Azp Ap™ blcii biiyiikliiklerine gore lineer bir
ifadedir.

Burada agiklanan diferansiyel dlgme yéntemi, yani bir satelit konumundan iki ahi-
ciya olan uzakhk farkinin olusturulmasi, ySringe parametrelerinin yeterli presizyonda
olmamasindan ve atmosferik etkilerden kaynaklanan sistematik hatalann onemli dlgide
elimine edilmesine yaramaktadir. Aym anda birden ¢ok uydudan gelen sinyallerin, hele
bir uydudan iki farkh sinyalin bir alic1 tarafindan degerlendirilebildigi gz 6niinde bu-
lundurulursa diferansiyel dlgiilerin de farklanm almak suretiyle nasil presizyon kazanila-
cag diigiiniilebilir.

4- SONUC

Global konum belirleme sistemi ile uydu frekanslan 0,4 GHz'den 1,57 GHz'ye
yiikseltilerek ve uydu saatlerinin frekans stabilitesi 107" den 107 ye yiikseltilerek bir
yandan ionosferin etkisi azaltilmig, diger yonden Glgme presizyonu yikseltilmistir. Uy-
du yiiksekliklerinin 1000 km'den yaklagik 20.000 km'ye ¢ikartilmas: yer yuvannn gra-
vite alanindaki diizensizliklerin etkisini onemli Glgiide azaltmig, sistemdeki uydu sayisi-
nin gogaltilarak yoriingelerinin uygun segilmesi ile her an gozlenebilen ¢ok sayida uydu-
nun bulunmasl, sistemin yersel yontemlerle kiyaslanabilir dogruluklar iiretmesi igin se-
bepleri olugturmaktadir.

1983-1986 yillaninda Federal Almanya'da temel nirengi aginin degisik kesimlerin-
de yirmiye yakin macrometre dlgii kampanyas: yiiriitiilmiis, temel nirengi ag1 noktalan-
nin koordinatlan ile dlgmelerden elde edilen koordinatlar kargilagtinlmigtir. Bu dlgme
~sonuglanna gore iki yer noktasinin relatif koordinatlanndan tiiretilen uzakhigin dogrulu-
gu, uzakhga bagh olarak ifade edilmekte ve ¥ (1. ... 1,5) ppm verilmektedir (Campell
1986, Lindstrot 1983). Yine Avusturya'da benzer bir caligmada (Erker 1986) 2 ile 50
km'lik nirengi kenarlaninda ¥ (0,3 . . .. 5,8) cm dogruluga ulagilmgtir.

GPS ile ulasilan dogruluk bir yandan, noktalar arasinda goriis kosulu aranmama-
siyla saglanan konfor diger yandan, 6l¢me hiz1 goz oniinde bulunduruldugunda bu yén-
temin iilke nirengi aglannda, biraz referans yiizeyi problemlerini igerse de nivelman agla-
rnda, siklagtirma ve yenileme ¢aligmalannda, kadastral 6lgmelerde, genig alanlnr} kapsa-
yan yer kabugu hareketlerinin saptanmasi ¢aligmalannda, kara ve denizlerde iilke sinirla-
nnin belirlenmesinde kullamlabilecegi ileri siiriilebilir.
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