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OZET

On yildan fazla bir siiredir GPS, olgmeciler tarafindan yogun bir gekilde kul-
lanilmaktadir; fakat bu giine kadar daha g¢ok kontrol Glgmelerinde, ozellikle
klasik kenar ve agi olgmelerinin yerine kullanilmigtir. Bu giin, Amerika Sa-
vunma Bakanhg: tarafindan GPS uydularimin artinlmasiyla, uydularin uzayda
daha iyi bir geometrik dagilmi olusmustur. Bununla bereber,. son zamanda
GPS alicilarindaki, olgme ve hesaplama tekniklerindeki gelisme sayesinde
GPS, bir ¢cok yeni dlgme olanagi sunmaktadir. Bu olanaklar; miihendislik apli-
kasyonlar1, deformasyonlarin izlenmesi, sayisal arazi modelleri igin gerekli bil-
gileri saglama ve diger haritalama, kadastro, miihendislik Olgmeleri ve
cografik bilgi sistemlerini ig¢ine alan hemen hemen konum belirleme ile ilgili
tim alanlardir. Belirtilen bu alanlarda santimetre dogrulukta konum belirlene-
bilmektedir.

Yukandakilere ek olarak, GPS'in dinamik konum belirleme olanagim
saglamasiyla, fotogrametrik Glgmelerde kameramin ugug yiiksekligi ve konumu
belirlenebilmektedir ve bu iglem hemen hemen arazi kontrol noktalarinin
onemini ortadan kaldirmaktadir. GPS’in gergek Olgme zamanindaki diferansiyel
modu, giinde 24 saat deniz Olgmelerindeki tim problemleri ¢ozebilmektedir ve
ozellikle ii¢ boyutlu kompleks modern sismik Olgmelerde GPS ¢ok kul-
lanighdir.

Bu makale, Newcastle Universitesi'nde gergeklestirilen projelerden Grnekler ve-
rereck, GPS’deki geligmelerin yukaridaki uygulama alanlannda kullamlmasinin
olas1 oldugunu gosteren bilgiler igermektedir.

ABSTRACT

GPS has been used by surveyors for more than a decade but to date most
of the applications have been in the field of control surveys, especially the
replacement of classical triangulation and traversing. However the virtual
completion of the planned constellation by the US Department of Defence,
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along with recent developments in instrumentation and processing techniques,
has opened up vast new surveying opportunities. These include real time, ins-
tantaneous, centimetre-level positioning for engineering setting out, deformati-
on monitoring, provision of digital terrain models and virtually all other app-
lications within the fields of mapping, cadastral and engincering surveying,
and in GIS.

Additionally the ability to position in a dynamic mode now enables the de-
termination of the position and attitude of a camera during photogrammetric
surveys so virtually obviating the necessity for ground control. GPS, in a real
time differential mode, can also now solve, almost twenty-four hours per day,
all offshore positioning problems and is especially useful in modern complex
3D seismic surveys.

This paper reviews the developments that have made these applications pos-
sible and gives examples from real projects carried out at the University of
Newcastle upon Tyne.

1.0 GLOBAL KONUM BELIRLEME SISTEMINE GIRIS (GPS)

Literatiirde GPS veya NAVSTAR-GPS (NAVstar System with Time and Ran-
ging:zaman ve uzunluk olgmeleriyle navigasyon sistemi -Global Position Sys-
tem) olarak bilinen “Global Konum Belirleme Sistemi” 1974’de Amerika Sa-
vunma Bakanh§ (DoD: Department of Defence) tarafindan ii¢ boyutlu konum
belirleme amacina yonelik geligtirilmis bir uydu’ sistemidir. ilk GPS uydusu
22-02-1978"de yoriingeye oturtulmustur (Cross, 1991a).

Sistem, alti yoringe planindan olugmaktadir. 3 Subat 1993 itibariyle
yoriingedeki aktif uydu sayis1 21°'dir. Bunlardan 4’iine Blok-I, 9’una Blok-II
ve 8'ine de Blok-IIA uydulan denmektedir. Blok-I uydulannin yériinge
diizleminin ckvator diizlemiyle yaptifi agi 63 ve Blok-II/IIA'min ise 55 dere-
cedir. Her bir uydunun peryodu yaklagik 11 saat 57 dakika ve 57.7 saniyedir.
Sistemin 1993’iin sonuna kadar tamamlanmasi {imit edilmektedir ve tamam-
landifinda her bir yoriingede 4 uydu olmak iizere GPS'in uzay bélimii top-
lam 24 uydudan olugacaktir.

Uydular, konum belirleme amacma yonelik L1 (157542 MHz) ve L2
(1227.60 MHz) band sinyalleri gonderirler. C/A (frekans1 1.023 MHz) kodu-
nun izerine sadece L1, P (10.23 MHz) kodunun iizerine hem L1 hem de L2
sinyalleri modiile edilmigtir. Bunlarin yaninda bir de veri mesajlan (navigation
mesagges) gonderilmektedir (Roberts and Cross, 1993).

GPS’de genel olarak iki 6lgme yapilmaktadir. Faz ve uzunluk (pseudoran-
ge:gergek olmayan uzunluk) olgmeleri. Uzunluk 6lgmesi, basit olarak bir sin-
yalin uydudan yer istasyonuna ulagincaya kadar gegen zamann gk hiziyla -
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arpilmasiyla elde edilir. Faz Slgmesi ise, uydu tagiyic sinyal fazi ile yer is-
tasyonunda bulunan alicinin  osilatordeki sinyalin fazi arasindaki fark ile
olusturulur. Fazin birimi devir (cycle, 1 cycle = 2*3.14) ile ifade edilmektedir
ve sinyalin baglangic devir deferi bilinmemektedir. Bu defere literatiirde
‘integer ambiguity’ denmektedir. Faz Olgmesi daha ¢ok “epoch : seri” ile
ifade edelir. Bir “epoch”, genel olarak istenilen zaman aralafindaki tim faz-
larin ortalamas: ile olugturulur. Bu zaman arahf, noktada uzun siire (diyelim
30 dakikadan fazla) kalinacaksa 15 veya 20 saniye olarak belirlenir.

1988'lerde nokta konum dogrulugunun 10 m'ye kadar ¢ikmast ve Amerika
Savunmia Bakanlii'nin bunu kendi giivenligi agisindan tehlikeli gormesi, Mart
1990°da bu dogrulugu engellemek igin uydulara degigik iki ana hata cklemesi-
si gerekli gormistir. (Cross, 1991 ab). Bunlardan ilki SA (Selective availabi-
lity) olarak bilinmektedir ve iki tir hatadan olugmaktadir: Birincisi uydu ile
alict arasindaki uzakhgin dogru hesaplanamamasi i¢in sadece Blok II'deki
uydu saatlerinde yapilan degigikliktir (uydu saat hatalan) ve bu hata tird L1
ve L2 sinyalleriyle yapilan tim olgmeleri etkilemektedir, ikincisi ise “epsilon”
olarak bilinen ve bilerck uydudan alman yanhs veri mesajlandir, ve bu ne-
denle uydu koordinatlan yanhs hesaplanmaktadir. Epsilon hatasi, uydunun
dlgme aninda verdigi veri mesajlan olarak bilinen broadcast efemeride etki et-
mektedir. Ikinci ana hata olan (ashnda hata degil, tamamen P kodunun kul-
lanilmasim engelleyen bir faktor) AS(antispoofing) dir. SA’nin birinci hatasi
olan saat hatalan literatirde difransiyel GPS (DGPS) olarak bilinen hesaplama
teknigi ile tamamen yok ecdilebilmektedir. Epsilon hatasindan bu  sekilde
kagimlamiyor. Bunun igin prezisyonlu efemeridler kullamiimaktadir; fakat yine
de tamamen yok olmamaktadir. AS yiiziinden gercek P kodu elde edileme-
mektedir, bunun yerine P kodu ile bagka bir kodun (W) birlegimi olan Y
kodu ile dlgme yapilmaktadir. Bu hatadan kaginmak igin son zamanlarda kod-
lar arasinda korelasyonu gok iyi ¢oziimleyen GPS alicilan iiretilmektedir.

Uydulardan alinan tiim bilgiler, Goddard Uzay Merkezi (Goddard Space
Flight Center) tarafindan 1987'de gelistirilen WGS84 (World' GeodeticSystem,
1984: Diinya Jeodezik Sistemi) referans elipsoidi iizerindedir. 1987’ye kadar
WGS72 sistemi kullanilmaktaydi. WGS84 elipsoidinin dik koordinat sisteminin
merkezi Diinya’nin merkeziyle gakigmakta (yaklagtk 10 cm dogrulukla), X ek-
seni ckvator diizlemiyle ortalama Greenwich meridyeninin kesim noktasindan
gegmekte, Z ckseni Diinya’'mn donme cksenine paralel ve Y ckseni de bu iki
cksene dik olarak alinmaktadir. WGS84, 1987°de uluslararasi yersel koordinat
sistemi olarak kabul edilmistir ve Diinya iizerinde 1600 tanc Transit (Doppler)
istasyon koordinatlarinin, global konum belirleme dogrulufu 1-2 cm olan lazer
uydu sistemi (Satellite Laser Ranging, SLR) ve gozleme kaynagi kuazar
yildizlar1 olan ¢ok uzun bazh interferometri (Very Long Bascline Interferomet-
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ry. VLBI) koordinat sisternlerine doniigtiiriilerek elde cdilmigti. VLBI baz be-
lirleme yontemidir (Johansson, 1992)

2.0 GPS’DE DOGRULUK VE MALIYET

GPS &lgmelerinde dogruluk, yapilacak ise verilen emege ve maliyete bagh
olarak degismektedir. Emek ve maliyet isin amacina uygun olacak sekilde
diizenlenmelidir. Asafida kisaca dogrulugu maliyete ve cmepe bagh o!arak
artiran bilgiler verilécektir:

* Sadece uydulara ‘uzunluk 6lgmesi (pseudorange)yapilmas: durumunda nokta
konum belirlemede % 95 giiven aralag: igeresinde 100 m’ye ulagilabilmek-
tedir.

* Bazi el ahcilardan lgmeler, alicinin digindaki bir ortama elektronik yolla
aktarilamamakta, sadee ckrandan sonuglar gorillebilmektedir. Eger uzunluk
Olgmeleri  farkh  bir ortama aktanilabiliyorsa, Omegin  bir  diskete
yiklenebiliyorsa basit anlamda difransiyel GPS yontemi uygulanabilir. Bu
yontemde, relatif konum dogrulufu 3-5 metredir (Cross and Roberts,
1992).

* Uzunluk &lgmelerinin yaninda, L1 faz (C/A kodu iizerinde) Olgmelerini
veren GPS alicisit varsa prezisyonlu defransiyel GPS séz konusu olur ve
relatif konum belirleme dogrulugu 1-2 metredir. Eger sadece L1 faz
olgmeleri kullanthyorsa baz belirleme dogrulugu 2-3ppm dir.

* Bazi GPS alicilanyla L1 ve L2 faz olgmeleri yapilabilmektedir; fakat P
kodu iizerinde degil. Bu tiir alicilar kendi iglerinde iki fazin karelerini ala-
rak faz g¢6ziimlemesi yaparlar. Bunun yanminda P kodu iizerinden L1 ve
L2 faz olgmeleri yapan alicilar da bulunmaktadwr. Bu olgmelerle bazlarda
10 ppb (parts per billion) dogruluga ulasmak olasidir.

Yukarida siralanan 6lgme tiirlerinin yaninda, bu olgmeleri degerlendiren GPS
programlannin da fiatlari ‘aym diizende artmaktadir. Kisacasi L1 ve L2 faz
olgmeleri kullanihiyorsa prezisyonlu relatif GPS sozkonusudur ve g¢ok uzun
bazlarin belirlenmesi veya kisa siireli 6lgme peryodu olanaklarint saglarlar,
Yiiksek prezisyonlu GPS uygulamalarinda asagidaki faktérler gbzoniinde bu-
lundurulmahidir:

. * GPS agimn yapisi * Arazideki caligmalar * Olgme siireleri

* GPS antenlerine gelen uydu sinyallerinin bagka cisimlere ¢arpmadan direkt
gelip gelmedigi veya antenlerin bagka sinyalleri- alip almadifina dikkat
edilmelidir. Bu hatayr minimuma indirmek igin ~ GPS noktalarinin
se¢ilmesinde noktamin gevresinde bu tiir hataya neden olabilecek higbir cis-
min olmamasina dikkat edilmelidir. :
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#  QOlgmelerin gegerliligi

* Troposferik refraksiyon etkisinin modellendirilmesi

* jyonosferik reraksiyon etkisi

* GPS alicisimin ve anteninin yapisi

* Integer ambiguitylerin belirleme teknikleri ve yontemleri

* GPS uydu yoriingelerinin  hesaplanmasi (hangi efemeridler kullanihyor?
veya olgme esnasinda giivenilir noktalarda toplanan olgmelerden mi uydu
yoriingeleri hesaplaniyor?)

# Hesaplama teknikleri ve kullamlan pogramlar.
3.0 GPS’DE OLCME YONTEMLERI

Bir énceki bolimde de anlatildigi gibi GPS’de, faz ve uzunluk olgiileri olmak
iizere iki tiir 6lgii vardw. Her bir Olgiinin kullamldigi alanlar farkhdir. Eger
santimetre dogruluk aramyorsa faz Olgmeleri, metrenin iizerinde dogruluk
aramyorsa uzunluk olgmeleri kullamlmaktadir. Faz olgmelerinin en biiyik so-
runu integer amblgu;tylerdlr ve bu deger bir dlgme siiresi boyunca ilgili uydu
igin sabit kalmaktadir, burada dikkat edilecek nokta Olgme siiresi boyunca
gézlenen- uydularin kaybolmamasidir. Efer bu uydu gozleme alanmndan gikar
ve tekrar girerse, yeniden integer ambiguity hesaplanmasi gerekir. Bur uydu-
nun olgme alanindan gikig siiresi gok fazla defilse yeniden integer ambiguity
hesaplamanin yerine ‘cycle silip; fazdaki devir kaymalar1 dizeltilir. Asafida
kisaca GPS olgme yontemleri agiklanacaktr ve $ekil 1'de bu yontemler
gosterilmektedir.

Statik Relatif GPS: GPS'de ilk olarak gelistirilen, ok yiiksek prezisyonlu
dlgmelerde kullanilan ve faz olgmeleriyle gergeklegen (uzunluk Olgmeleri de
yapilmakta; fakat en son data analizinde kullanilmamaktadir: post-processing)
bir 6lgme teknigidir. En az iki GPS alicais1 iki yer noktasinda ‘statik mod’ da
yani sabit olarak bir kag saat durur ve uydudan data toplar. Olgme sonunda
bilinmeyenler relatif nokta koordinatlari, integer ambiguityler ve saat hata-
lanidir. Bu yontem daha gok, gok yiiksek dogrulukta uzun bazlarin belirlenme-
sinde, deformasyonlarda, jeodinamik harcketlerin izlenmesinde ve ulusal niren-
gi aglarimin olusturulmasinda kullamilir.

1985’lere kadar GPS’nin sadece statik modu bilinmekteydi. flk olarak 1985'de
Remondi adinda bir jeodezici GPS’nin kinematik Olgme yontemini ortaya
atmigtir (Kleusberg, 1990). Kinematik yéntem daha sonra degisik sekiller
almig ve her birine de yeni yeni isimler verilmigtir.
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Sekil 1. GPS Olgme yontemleri

Yari-kinematik GPS (Semi-kinematic): Bu 6lgme yonteminde integer ambi-
guityler dlgmeden Gnce belirlenir. Integer ambiguity ¢oziimii i¢in en ok kul-
lanilan yontem literatiirde ‘antenna exchangi veya antenna swapping’ dir. Ara-
zide birbirine bir kag metre uzakhikta iki noktada GPS anten sehpalarn
kurulur, daha sonra antenler sehpelara yerlegtirilip bir kag¢ dakikalik data top-
lanir. fkinci adimda, schpalan yerlerinden oynatmadan ve ahi kapatilmadan
antenlerin yerleri degistirilip data toplanmaya devam edilir. Daha sonra bu iki
alicidan bir tanesi statik modda data toplamaya devam eder ve difer alica da
koordinat1 istenen noktalarda bir kag saniyelik data toplar. Olgme baglangig
noktasinda son bulur. flk iki noktadan toplanan datalardan integer ambiguity
belirlendikten sonra geriye sadece diger noktalarin statik noktaya gore relatif
koordinatlari ve saat hatalari bilinmeyen olarak kalmaktadir. Dikkat edilmesi
gereken nokta 6lgme siiresi boyunca en az 4 uydunun siirekli gozlenmesidir.
Haurlanacag: gibi, uydu gézleme alanindan ¢ikar ve tekrar girerse veya bagka
bir uydu gozleme alanina girerse integer ambiguityler ilgili uydular igin tekrar
hesaplanmahdir. Bu nedenle en az 6 uydu ile olgmeye baglanmasi
onerilmektedir (Tan and Lunnay, 1991).

Pseudo-kinematik GPS: Bu yéntem yan kinematik yontemle hemen hemen
aymdir tek fark sudur: Birinci dlgme serisi tamamlandiktan sonra koordinat
istenen aymi noktalarda tekrar aym sckilde data toplanir. Buradaki amag, uy-
dularin degisik uzay geometrik konumlarinda her bir nokta igin iki periyod
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data toplamaktir. iki periyod data aym anda ¢ozilir, ayn ayn g¢oziime gidil-
mez.

Kinematik GPS: Kinematik GPS yontem olarak yukaridakilerle hemen hemen
aynidir, Burada 6lgme baginda integer ambiguity belirlendikten sonra, harcket
halindeki alic1 ilgili alam tarar. Referans noktasma gore relatif konumlan  ara-
nan noktalarda istenirse sadece 1-2 saniyelik data toplanabilir veya hig¢ durma-
dan alicx siirekli gezdirilir (Kleusberg, 1990). Harcket halindeki alict bir ara-
banin iizerine de yerlestirilebilir. Burada tekrar baglangig noktasina gelme
kosulu yoktur. Harcket halindeki cizimlerin zamana bagh konumlarnt bu
yontemin alanma girmektedir ve hem faz hemde uzunluk dlgmeleri ols;u ola-
rak alinabilmektedir (Greenway, 1991).

40 GPS’IN UYGULAMA ALANLARI
4.1 Birinci Deree Ulusal GPS Yiizey Aginmn olusturulmasi

Ulusal nirengi afm yeniden olugturmak isteyen iilkeler, klasik jeodezik
yontemlerle boyle bir ise kalkigmalan mantikli bir yol olmaz. Hem zaman
hem de ekonomik agidan yararh bir iy defildir. Yeniden ilke nirengi afna
neden gerck var sorusu sorulabilir. Genig bir alam icine alan bolgelerde
olusturulan lokal aglarin ilke &Fna baglanmasi gerckebilir. GPS ile
olugturulan referans sistemi tilke sistemine donistirmek gerektiginde bir g¢ok
problemle kargilagilabilir. Ciinkii WGS84 clipsoidi en modern gravity modelle-
rinden olusturuimugtur. Bu gravite modelleri, hem yersel gravite Olgiileri hem
de altimetrik uydulardan ahnan bilgiler ile hesaplanmigtir. Bu nedenle WGS84
clipsoidi piiriizsiiz bir elipsoid denilebilir, en azindan daha Once olugturulmusg
clipsoidlere gére gok daha iyidir. Diyelim 50 sene Once olusturulmusg bir clip-
soid ile WGS84 elipsoidini aym kefeye koymak anlamsiz olur. Boyle bir e-
lipsoidi kullanarak, WGS84 koordinatlarini bu sisteme ddnistiiriirken, ortak
noktalan kullanarak hesaplanan transformasyon parametreleri birbirine uzak iki
bolge igin gok farkli olacagi goriilir. Bu nedenle 50 sene Once Klasik olgme
yontemleriyle olusturulmug elipsoid referans alinamaz. O zaman ne yapilmali?
Devletin destegi, iniversiteler, ozel sirketler, odalar ve diger bilim kurum-
larmin ortak cahsmasiyla iilke ¢apinda hemen bir GPS agi olusturtilmali. Bu-
nunla birlikte, GPS’in yaninda global nokta konum belirleme dogrulugu 1-2
cm olan mobil lazer uydu sistemi (Sahin ve dig., 1992/93) ve gok uzun baz
belirlemede milimetre dogruluga sahip mobil gok uzun bazh interferometrik
yontemlerle tilke referans clipsoidi belirlenmeli GPS uydu yoriingelerini kont-
rol ctmek igin mobil lazer ve interferometrik istasyonlarda GPS odlgmeleri de
yapilmali. Nokta koordinatlari bir-iki cm dogrulukta bilinen bu tir noktalara
literatiirde giivenilir (fiducial) noktalar denmekte ve GPS uydu yoriingelerinin
geligtirilmesi ve hesaplanmasinda kullambirlar. Daha sona iilke yiizeyini taraya-
cak birinci derece GPS a1 olusturulur. istenirse siklagirma noktalan da tesis
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edilebilir. Simultana 6lgmelerde GPS uydu yoriingelerini kontrol etmek icin
giivenilir noktalarda 'siirekli GPS alicilar1 bulunmalidir.

Ulke GPS agim olusturduktan sonra iilke yiizeyini kaplayacak sekilde bir kag
sabit GPS istasyonlart kurulmah. Bu istasyonlarda giiniin 24 saatinde GPS
olgmeleri  yapilmahi ve Glgiiler degierlendirilmeli.  Sabit GPS istasyonlar:
Olgiilerini, isteyen her sivil/asker kullanictya vermekle sorumlu tutulmalidir.
Efer iilkede boyle istasyonlar olsa, eline tek bir GPS alicisim alan herkes
kendi konumunu bu referans noktalarina gore, hatta zamana bagh olarak belir-
leyebilir ilkenin herhangi bir yerinde yapilan olgiler dirckt tek sisteme bu
sckilde donstiiriilebilir veya 6zel bir caligma afm kuran herhangi bir k1§|
veya kurulug ba§ka givenilir noktalara ihtiyag duymaz, sadece 1101lcndr;,|
bolgede Olgmelerini yapar ve geri kalan diger bilgileri sabit CPS istasyon-
larindan alir.

GPS’de bilindigi gibi WGS84 iizerinde noktalarin birbirlerine gére  relatif
X.Y.Z koordinatlart clde edilmektedir. Dik koordinatlar basit formiillerle cog-
rafik koordinatlara dénistiiriilebilir. Elde edilen noktalar arasindaki yiikseklik
farklan (Sekil 2, h, h) elipsoid iizerindeki noktalarn birbirlerine gore relatif
- yiikseklikleridir. Ortomctnk yiikscklikleri (H H) ise geometrik veya prezis-
yonlu nivelmanla belirlenebilir. Eger amag Jemd belirlemekse (N) bu iki veri
yeterlidir. Bu gekilde, kollokasyon yontemlerini de kullanarak bélgenin ¢ok iyi
bir yerel jeoid haritas1 gikanilabilir veya istenen noktalardaki  jeoid
ondiilasyonlar1 kollokasyonla hesaplanabilir (Bordley ve dig.,1989). Eger orto-
metrik yiikseklikler yok ve aramiyorsa, jeoidin bilinmesi gereklidir. Modern
jeoid belirleme uygulamalarinda jeoid, altinfetrik uydulardan alinan jeopotansi-
yel katsayilanindan veya jeopotansiyel katsayilar ile yersel gravite dlgmelerinin
birlikte degerlendirilmesinden elde edilmektedir.

Fiziksel

1

Sekil 2. WGS84 elipsoidi, jeoid ve fiziksel yeryizii arasindaki ilighi.
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Klasik olgmelerde birinci derece nirengi noktalari genellikle yiiksek tepelerin
veya yilksek binalanin iizerinde segilmesi kogulu GPS’de tamamen ortadan
kalkmaktadir. Gontimiizdeki ilke GPS agm olugturan iilkeler, GPS noktalarim
algak yerlerde veya bir tagitin rahatlikla girebilecegi alanlarda segebilmektedir.

4.2 Miihendislik Ol¢meleri

Genel olarak barajlar, tiineller, demiryollari, karayollani vs. gibi alanlandaki
slgmeler . mithendislik Olgmelerinin  alanna  girmektedir. Hatta bu tiir
bolgelerde lokal deformasyonlarin  belirlenmesi bu dalin  bir pargasidir.
Miihendislik 6lgmelerinin bir ¢ok uygulamasinda lokal ¢ahsmalarin iilke agina
baglanmasi aranmayabilir ve bu sekilde sadece o bilge igin lokal bir referans
sistemi  belirlenebilir. Daha sonra tim Olgmeler bu referans sistemine
baglanabilir. Bu nasil yapilir? Olusturulan agda birinci peryod oOlgmeler, daha
sonraki peryodlar igin bir baz olusturabilir. Yani ilk peryod Slgme ile lokal
referans sistemi belirlenebilir, daha sonraki olgmelerin buna baglanabilmesi
icin her bir peryod dlgmede en az ii¢ ortak nokta GPS olgmelerinin olmasi
kosulu unutulmamalidir ki transformasyon parametreleri hesaplanabilsin.

Miihendislik 6lgmelerinin bir bagka 6nemli uygulama alam hacim hesaplarinin
_ belirlenmesidir. Klasik élgmelerde genel olarak, ilgili alan karelere boliniir ve
karelerin kesisme noktalarinda nivelman 6lgmeleri yapilmaktadir. Hacim hesap-
lamalan genellikle ok biiyiik alanlan igine almadifi igin lokal jeoid izerinde
caligmak yeterlidir. GPS ile hacimlerin belirlenmesi klasik ydntemlere gore
ckonomik agidan ¢ok daha ucuz ve az zahmet isteyen bir igtir. Sekil3'de bi-
sikletteki GPS alicisi statik konumdaki referans noktasina gore ilgili alam
rastgele taradifimi gostermektedir.

Klasik olgme tckniklerinin gok rahathikla girebilecegi tineller, kapali maden
isletmeleri vs gibi alanlara GPS’in girmesi olasi degildir, bu nedenle su
soylenebilir: GPS hig bir zaman klasik tekniklerin yerini tam olarak alamaya-
caktir,

STATIK

KINEMATIK

Sekil 3. GPS ile hacim uygulamalan



43 Kadastro Olcmeleri

Kadastro uygulama yéntemleri, yénetmelikleri iilkeden lilkeye degismektedir.
Bu yonetmeliklerde 6lgme yontemleri éncelik tagimakta, yani dogruluk ikinci
planda tutulmaktadir. Ornegin, kadastro yonetmeliklerine gore dogrultular belli
bir seri, bazlar elektronik uzaklik olgerlerle yine belli bir seri vs. bigiminde
Olgmeler  yapilmahdir. Ik  yapilmasi gereken sey, her iilke Kkadastro
yonetmeliklerinde dogruluk &n planda tutulacak sckilde degisiklik yapmalidir.
Klasik yontemlerle kadastro &lgmeleri, Ozellikle kirsal alanlarda hem ¢ok
zaman almakta hem de dogruluk dismektedir, poligon aglanmin kapan-
masindan biiyik giicliklerle kargilagilmaktadir. GPS bu gibi alanlarda biiyiik
kolaylik ve yiiksek dogruluk saglamaktadir. Onceki bolimlerde anlatilan kine-
matik yontemleri burada kullanmak olasidir.

1990 yilinda Kaliforniya’da yapilan GPS ile kadastro uygulamasi su sonuglar
vermigtir (mechael, 1991). Toplam 110 kadastro ve kontrol noktalarinda GPS
Olgmeleri yapilmus. Engebeli bolgelerde GPS ile belirlenen bazlarn, daha once
Hiikiimetin Arazi Ofisi tarafindan belirlenen  bazlardan 2.9-7.6mvkm farkh
oldufu goriilmiistiir. 1970 ve 1980 arasinda elektronik uzakhk olgerlerle
Olgilen bazlar arasinda bu deger 20-40 cm oldugu da goriilmigtir. Halbuki,
Kuzey Amerika Datum 1983 (NADS83 : North Amerika Datum) sonuglarinda
X, y ve z koordinatlarindaki standart hatalar sirasiyla 095, 1.27 ve 139 cm
olarak verilmisgtir.

4.4 Fotogrametri ve Uzaktan Algillama

Hava fotogrametrisi veya uzaktan algilamada, 6nemli olan fotografin ¢ekim
anindaki ili¢ boyutlu koordinatlarimin  bilinmesidir (Sckild). Eger c¢ekim
amndaki kameranin koordinatlari GPS ile belirlenirse klasik fotogrametride ge-
rekli olan yer kontrol noktalarina hi¢ gerek kalmamaktadir. bu islem igin,
ugugtan Once ugagin kanatlarina birer, kabinin hemen arkasina bir ve ucagin
en arka kismma da bir adet olmak iizere toplam dért GPS anteni yerlestirilir.
Ugagin kanatlanina ve arka kismma yerlestirilen iic GPS anteninin gorevi,
ucaktaki donmeleri belirlemektir. Olgmeler kinematik metod ve faz modunda
yapildifi igin integer ambiguityler gozleme yapilacak uydular igin hesaplan-
mah. Hatirlanacag: gibi kinematik metodda integer ambiguityleri belirlemek
igin referans noktasindaki GPS alicis1 6lgme siiresi boyunca siirekli o nokta-
dan data toplar ve harcket halinde olan GPS alicilari 6nce koordinati bilinen
noktadan data toplamaya baglamalari gerckiyor; fakat burada durum biraz
farkhdir ve goyle bir yontem uygulanmaktadir: Karada bir ka¢ adet GPS refe-
rans noktast segilir ve bu noktalar Slgme siiresi boyunca data toplarlar ve
ugaktaki GPS antenleri de ilgili alanlarda data toplamaya baglarlar. Olgmelerin
simoltane yapilmas: gerektifi igin yerdeki referans noktalarindaki alicilar ile
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ugaktaki alicilann aym uydulan gozlemeleri gerekiyor. Olgmelere en az 6
uydu ile baglanmasi Onerilmekte, bu gsekilde Olgme esnasinda gozleme
alanindaki ¢ikan uydular sorun yaratmaz. Integer ambigutiylerin hesaplanmasi
igin ‘Hizlh ambiguity belirleme yintemleri’ uygulamr., Bu yontemde referans
noktalannin sayis1 ve Onemi artmaktadir. Bu gekilde belirlenen kameranin yer
istasyonlarina gore S00 km'ye kadar olan uzunluklarda relatif konumlar +10
em dogrulukla belirlenebilmektedir.

Sckil 4. Fotogrametri veya Uzaktan Algilamada GPS
4.5 Deformasyon Olgmeleri

Jeodezi'nin gérevi yeryiiziiniin boyutu, sekli ve gravite alamni belirlemektir.
Yeryiiziiniinin sekli ve gravite alam zamana bagh olarak, yerytziine etkiyen
degisik kuvvetlerden dolayr (tektonik hareketler, okyanuslarnin harcketi, Ay ve
Giines’in etkisi, vs.) defismekte veya deforma olmaktadir. Yerkabufu g
yonde harcket edebilir, pratikte sadece yatay veya dilsey harcketler yoktur
(Chen, 1991). Bu harcketlet zaman ve geometrik anlamda ikiye aynlabilir.
Zaman olgegine bagh harcketler; vzun  siirelerde olugan dizenli harcketler,
belli araliklarla yani periyodik olarak olugan harcketler ve bagka etkenlerden
dolayr (deprem, volkanik patlamalar, vs.) olugan harcketler  diye
simflandirilabilir. Geometrik anlamda ise hareketler ii¢ sekilde tamimlamir, glo-
bal, bilgesel ve yerel harcketler veya deformasyonlar. Genelde, klasik jeode-
zik olgme tekniklerinde yatay ve digey hareketler ayn ayn izlenmektedir.
Diger uzay ve uydu sistemlerinin yaminda GPS ile bu tiir hareketler ii¢ boyut-
lu olarak izlenebilmektedir ve istenen dogruluga ulagilabilmekiedir. Ozellikle-
¢ok biiyiik alanlarda bilinen klasik jedoezik yontemlerle deformasyonlar: izle-
mek olasi degildir denilebilir. GPS’de dlgmeler tamamen hava kogullarindan
bagimsiz ve aym zamanda klasik Olgmedeki noktalarin  birbirini gormesi
kosulu GPS’de tamamen ortadan kalkmaktadir.
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Burada problem, olusturulan deformasyon aginin hangi referans elipsoidine
gore alinmasidir. GPS hesaplamalarinda elde edilen koordinatlar WGS84 refe-
rans eclipsoidi iizerindedir; fakat bunlar mutlak koordinatlar degil noktalarin
birbirlerine gore relatif koordinatlardir, Efer deformasyon alani miihendislik
deformasyon alanlari (barajlar, ingaatlar, demiryollari, vs.) gibi kiigiik bir alam
kapsiyorsa 0 yireye ait yine GPS Olgmeleriyle 6zel bir referans sistemi belir-
lencbilir. Bunun diginda, efer deformasyon ag: iilke nirengi agina vcyé bagka
herhangi bir afa baglanmak isteniyor, iki sistem arasindaki doniigim (1 &lgek
(k), 3 oteleme (Xg: Yo Zos) ve 3 donme (Rx,y z) Pparametrelerini hesaplayabil-
mek igin yeterli sayida iki sistemde de ortak noktalarin olmas: gerekir. Yedi
parametreli benzerlik déniisiimii igin agagidaki esitlik yazilabilir.

X (yerel) X I R, Ry | | Xowosss)
Yoaeh | = | Yo [ + kK | R, 1 Ry || Yowasss
Zigere) Z Ry Re 1 | | Zwosss

Genelde tim referans sistemlerinin X ckseni ekvator diizlemiyle ortalama Gre-
enwich meridyeninin kesim noktasindan gegmekte ve z ckseni de Diinya’nin
donme cksenine paralel olacak sekilde belirlenmektedir. Bu nedenle, pratikte
donme parametreleri ihmal edilmektedir. Eger donmeler ihmal ediliyorsa
yukandaki esitlikte dénme matrisi esitlikten gikanlabilir ve bu sekilde geriye
sadece dort bilinmeyen kalir.

4.6 Cografik Bilgi Sistemleri (CBS)

CBS ve GPS ¢ok hizh gelisen ve degisen iki yeni konu olmalan nedeniyle
ileride mutlaka birlikte kullanma alanlan olacaktir. Su anda GPSin relatif
konum belirleme dogrulugu hemen hemen her alan igin yeterlidir; fakat nokta
konum dogrulufu (100 m) baz alanlarda ¢ok anlamsiz olabilir. CBS uygula-
malarinda noktalarin lokal harita sisteminde koordinatlar1 istenir (Ornegin:
Gauss projeksiyonu). Bu iki sistem arasinda doniigim yapmak kolay bir ig
olarak gériinmemektedir. Doniisiim igin iki sistemi de iyi kavramig olmak ge-
rekiyor (Cross, 1991b). Genellikle sayisal haritalar, var olan haritalarin elle
saysallastirilmasiyla veya hava fotograflanindan elde edilir. Bazen bilgisayar-
larla eski haritalar kopla edildikten sonra bilgisayarda olugan gériintiler yar
otomatik yontemlerle sayisallagtirilir (Mon, 1991). Ozellikle elle yapilan harita-
lardan ¢ok yanhs sonuglar elde etmek olasidir. Hava fotogrametrisinden
gekilen fotograflarda yol kenar gizgileri ¢ok belirgin ¢ikmazlar. Bu tiir sorun-
lan GPS ile ¢bzmek ekonomik ve zaman agisindan klasik yodntemlere gore
¢ok daha iyi sonuglar dogrurur. :

CBS, bolgesel ve lokal kaynaklari cografik anlamda bilgisayar destekli olarak
diizenleyen bir sistemdir. Tiim harita bilgileri sayisallagtirildiktan sonra bilgisa-
yara depolamr. CBS igin gerekli yer kontrol noktalarinin olugturulmasinda
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GPS faktorii gozden kagmamalidir. Bunun diginda haritalarin giincellestirilme-
sinde yine GPS’i kullanmak olasidir. Cok yiksek dogruluk aranmayan iglerde
(nokta konumda 100 m) faz Olgmeleri ve relatif konum hcsaplamamn'ycrinc
uzunluk Olgmeleri (pseudorange) ile nokta konumu belirlenebilir. Uzunluk
dlgmelerinin Slgii alindifi durumlarda integer ambiguity sorunu ortadan kalk-
maktadir,

4.7 Deniz Olgmeleri (Offshore)

GPS'in siviller tarafindan kullanilmasina izin verilmeden once denizcilik veya
hidrografik 6l¢melerde sismik teknikler kullamlmaktaydi. Bu tekniklerden en
ok kullanilam 'yansima sismik teknifi’ idi. Sismik alicilardan bir tanecsi ge-
mide veya denizdeki herhangi bir platformda diferi isc karada olmaktadir.
Son zamanlara kadar sadece iki boyutlu sismik Olgmeler yapilmaktayd:.
Giiniimiizde 3 boyutlu dlgmeler ozellikle gaz, petrol vs. gibi aragtirmalarda
onemli bir konuma gelmigtir. GPS’in yasama gegmesiyle denizde cahganlar ve
hidrograficiler bu sistemden yararlanmak igin harekete ge¢mislerdir.

D

B

4
£

KARADA

b
REFERANS ISTASYONLARI DENiZ

Sekil 5. Denizdeki bir gemide GPS olgmeleri

Su anda, GPS denizciler agisindan aragtirma agamasinda ve hizla geligen bir
teknik olmas: nedeniyle GPS olgmelerinin yaninda kontrol amaciyla klasik sis-
mik tekniklerde kullamlmaktadir, Ornegin, bir gemiye yerlestirilen GPS anteni
karadaki referans noktalarina gore kendi konumunu belirlerken, gemideki
bagka bir alette karadaki sismik ahcilara radyo sinyalleri gondererck geminin
karaya olan uzakliklan sirekli dlger. GPS'in gu anki durumuyla, denizcilere
24 saat boyunca en az 6 uydu gozleme olanaf sunmaktadir. GPS datalarinin
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hesaplanmasi igin difransiyel GPS (DGPS) teknigi kullanilmaktadir (Cross and
Roberts, 1990). $ekil 5’de gemide ve karadaki GPS antenleri uydudan data
toplarken goriinmektedir. Gemiciler igin 6zel GPS ahcalan kullanilmaktadr.
Karadaki referans noktalari gemideki alict veya alicilara difransiyel diizeltme
denilen uzunluk diizeltmeleri  gonderirler (sekilde okla gosterilmigtir). Bu
sckilde gemi kendi konumunu 2-5 metre hatayla siirckli hesaplayabilir. cécr
bu datalar bir yere depolaniyorsa, Glgmeden sonra tckar daha gii¢li program-
lar sayesinde 1-2 metre dogrulukla geminin zamana bagh konumlar hesapla-.
nabilir. Faz Glgmeleri 6l¢ti olarak kullaniliyorsa bu dogruluk santimetre seviy-
esine ulagabilir. Bu daha ¢ok deniz dibinde petrol boru hatlannmn
désenmesinde kullanilmaktadir.

4.8 Genel Navigasyon Ol¢meleri

Navigasyon dendigi zaman hareketli cisimlerin zamana bagh olarak konum-
larnin, izledikleri yolun dogrultusunun veya yéniiniin belirlenmesi akla gel-
mektedir. Cok yiiksek dogruluk aranmayan uygulamalarda (bu, bir ugagin, de-
nizdeki bir geminin veya karadaki herhangi bir aracin yoniiniin belirlenmesi
olabiliy GPS’de wuzunluk &lgmeleri 6lgii olarak  alinabilir. Eger yiiksek
dogruluk (santimetre seviyesinde) araniyorsa énceki béliimlerde anlatilan dif-
ransiyel GPS Olgme ve hesaplama teknigi kullanilabilir. Referans noktalan ile
gemi veya ugak gibi hareket halindeki cisimler arasinda data alig-verigleri bir
radyo kanali veya telefonla yapilabilir.

Ozellikle biiyiik sehirlerde; yangmn, trafik vs. gibi kurtarma ekiplerine, kendile-
rine Onceden yon ve dogrultu verildigi takdirde, kendi konumlarmni GPS ile
stirckli kontrol etme olanagi dofar ve bu sekilde olay yerine ¢ok daha hizli
bir gekilde varmalan olasidir. Aym &rnek denizde batmakta olan bir gemi
veya havada anzalanan bir ugagi kurturma ekipleri icin de verilebilir.

50 NEWCASTLE UNIVERSITESI OLCME BOLUMUNUN GPS iLE
ILGILI PROJELERI

* Deformasyonlarin izlenmesi amacina yonelik, Avrupa Toplulugu'na bagh
bir bilim kurumu tarafindan desteklenen 75 noktali Yunanistan GPS proje-
sinin yiiriitiiciligi bolim tarafindan yapilmaktadir. ilk iki periyod élgmeler
1989 ve 1991°de yapilmug, igiincii periyod Slgmeleri 1993’de yapilacaktir,

* Ingiltere Bilim ve Miihendislik Kurumu'nun (SER) finanse ettii, GPS ve
fotogrametri ile deformasyonlarin belirlenmesi projesinin yiirticiisii  yine
boliim iistlenmektedir.

* Acgik maden igletmelerinde GPS’in kullanilmas: projesini, Ingiliz SER ve
Komiir girketi finanse etmektedir. -
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+ Hidrografik ve sismik olgmelerde GPS’in kullamlmas: projesini Ingiliz pet-
rol sirketi Shell desteklemektedir.

+ Avrupa Toplulugu tarafindan finanse edilen, prezisyonlu yiikseklik belirle-
melerinde GPS ve ERS-1 (European romote-sensing satellite: Avrupa uzak-
tan algilama uydusu) sistemlerinin birlikte kullamlmas: projesi bélim
tarafindan gergeklegtirilmektedir.

Yukaridakiler diginda daha kiigiik boyutta bir gok GPS projesi bulunmaktadir.

Newcastle Universitesi'nde jeodezinin deZisik konulaninda toplam 16 Ogrenci
doktora, 6 Ogrenci aragtrmali yiiksek lisans, Olgmenin degisik dallarinda ise
12 ogrenci doktora ve yiiksek lisans yapmaktadir. Jeodezi'deki tim Ogren-
cilerin doktora ve yiiksek lisans yiriitiiciisii, Bilim Fakiiltesi (Science faculty,
University of Newcstle upon Tyne) Dekam Prof. Paul ACROSS dur.

6.0 SONUC

Bu makalede, uydu/uzay sistemlerinden sadece bir tanesi olan, uygulamada en
ok kullanlan ve kullanilabilen GPS’un modern Glgmede uygulamalann New-
castle Universitesi'nde gergek yasamdan almnarak anlatilmaya cahsilmigtir. Bu-
rada anlatilan uygulama alanlan GPS'in sadece bir boliimiinii olugturmakta-
dir. GPS aym zamanda VLBI (very long Bascline interferometry), SLR (satel-
lite laser ranging) ve LLR (lunar laser ranging) sistemleriyle birlikte Diinya
dénme ekseninin parametrclerinin  hesaplanmasinda  ve  gravite modellerinin
olusturulma-sinda kullanilmaktadir.

GPS olgmelerinde su anda santimetre dogrulukta gahigmalar igin Olgii olarak
faz, hesaplama yontemi olarak da simultane Glgiilen noktalar arasindaki relatif
konum belirleme teknigi kullanilmaktadir. Santimetre dogruluk aranmayan
alanlarda ise olgii, uyduya yapilan uzunluk Glgmeleridir ve iki tir hesaplama
yontemi vardir; birincisi, sadece nokta konumu araniyorsa (yaklagik 100m
dogrulukla) direkt alicidan uyduya uzunluk diizeltme denklemleri olugturulup
dengelemeye girilir, ikincisi ise desimetre dogruluk aranan uygulamalarda faz-
daki hesaplama teknigi gibi referans noktalarina gére relatif diizeltme denk-
lemleri ile dengelemeye girilir. Yiksek dogruluk isteyen uygulamalarda GPS
uydulaninin, 6lgme aninda uydu yoriingesi ile ilgili gonderdigi bilgiler (uydu-
nun kepler clemanlan, vs) kullanilmamaktadir. Bunun nedeni ise, bu bilgiler-
deki uydunun koordinatlarimin yaklagik 100-200 metre hatali olarak verilmesi-
dir. Broadcast efemerid olarak bilinen bu bilgiler yerine prezisyonlu
efemeridler (preciseephemeriz) kullanilmaktadir. Arazide elde edilen dlgilerden
de sadece Olgme siiresine kargilik gelen uydu yoriingeleri hesaplanabilir. Bu,
yiksek dogruluk isteyen uygulamalarda, literatiirde 'giivenilir ag’ (fiducial net-
work) olarak bilinen GPS aglan ile yapilir.
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BILDIRININ TARTISMASI

OTURUM BASKANI- Sayin Cross’a ve terclime nedeniyle Saym sahin’e biz
de tegekkiir ediyoruz.

Sayin Emin Ayhan bir gaka yapti sandik, Sayin Crosss da onu yiizde 99
oraminda onaylamig oldu. Onun Gtesinde de bizi gok ilging bir geziye ¢ikardi
kendileri GPS uygulamalariyla ilgili olarak. Umuyorum sizler de bu sonusu il-
giyle izlediniz. Yani biz bir taraftan kendi sorunlarimizi tamyoruz sektorden,
bir taraftan da boylesine yonelimler var. Bu ikisinin arasinda nerede bir
denge yakalariz; onu da bilemiyoruz, kestiremiyoruz tabii su anda. Ama,
biitiin dilegimiz ve umudumuz, bu olanaklarin, bu ¢agdas teknolojinin bizim
iilkemizde de Saym Cross’un ¢izdigi ‘geniglikte uygulama olanaklan bul-
masidir, bunun 6niindeki engellerin kaldirilmasidir, bu olanaklarin kullanicilara
verilmesidir.

Samyorum, ¢ok ¢nemli bir konu. Bu konu, bu GPS konusu bizim hari-
tacthgin felsefesini degistiren bir konu. Bunun &neminin bu anlamda farkinda
olmak zorundayiz biz. Haritacihfmn temel 6lgme felsefesinde ancak birbirini
géren noktalart arasinda Olgli yapma olanagi vardi. Oysa, GPS boylesine bir
felsefi noktayr ortadan kaldirdi, Oylesine bir zorunlulufu ortadan kaldirdi.
Bunlar ¢ok ciddi doniigiimler. Bunlan bu ciddilikte yakalamak ve kavramak
zorundayiz.

Sanmiyorum birgok soru yonelteceksiniz Sayin Cross’a. Zaman konusunda bir
sorunumuz yok, dilediginiz sorular1 yoneltebilirsiniz, s6z siras1 sizin. Buyurun.

MEHMET DOGAN- Efendim, ben o6zellikle GPS uygulamalarnmin kadastro
dlgmelerinde kullamlmas: hakkinda detay bilgi istiyorum eger verebilirlerse.
Bir de, yine GPS’in ozellikle sehirlerde, meskiin sahalarda uygulanma imkam
var mudir? Bu konuda alinan sonuglar var mudir? Bunlari 6grenmek istiyorum.

OTURUM BASKANI- Degerli meslektaglar, bu Azerbaycan’dan gelen mes-
lektasimizin dagitmis oldugu haritalari elinde tutan meslektaglarimiz, liitfen ar-
kadagimiza teslim etsinler bu arada.

\

MUHAMMED SAHIN- Evet, Avustralya’da da kullanildigim  gosteriyor.
Detay noktalarda tabii ki mimkiin. Hoca simdi, seye girmedi, bir onceki ar-
kadagimiz kinematik  olgmeleri anlatti, fazla detaya girmedi. Tabii ki
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yapilabilir. Yani, 1-2 santimetre olabilir. Tabii ki yapufin yerdeki verdigin
emege bagh GPS'teki aradagin dogruluk.

BIR KATILIMCI- Yani, kadastral amaglarla ayrinti noktalarin 8lgiimiinde
kullamilabilir mi? Nasil kullamlabilir, 6rnekleri var mu diger ilkelerde?

PAUL. A. CROSS- Biyikschirlerde sorun, esas sorun GPS’le uzay
gorebilmek, uydulan gorebilmek. Biiyiiksehirlerdeki sorun binalann gok yiiksek
olmasi, iste GPS'in giremeyecefi yerlerden bir tancsi de oralar. Benim
inancim, GPS bazi gehirlerde kullanilamayacak; ciinkii yeterli degildir.

Teknik olarak tabii ki ¢oziimii miimkiindiir; fakat, bekleyeceksin, uydu sizin
bulundugunuz sokakta, belli bir yiikseklie ¢ikana kadar. Bu da tabii ekono-
mik agidan yarar saflamaz. Aym problemi yine daglarda gorebilirsiniz, orman-
larda da. Bu, Tirkiye igin ¢ok az, umanm ¢ok azdir boyle problemli olan
yerler Tiirkiye'de.

SULEYMAN FIRAT- Bu GPS ¢ok miikemmel dediler, highir mahzuru yok
mudur bunun? Ya igifinda bir mahzuru var, ya maliyet agisindan. Maliyet
acisindan da tamam; ama, bagka bir mahzuru olmasi lazzim bu kadar
miikemmel bir seyin. Hi¢ mahzurunu anlatmadi, bir de onu &grenmek istedim.

PAUL A. CROS- $Su anda bir ¢ok kigiler igin problcm paradir, maliyetidir.
Bu, yakin gelecekte degiseccktir. Son 5 yil igeresinde ¢ift frekansh GPS
alicilan iigte bir oraninda diigmiigtiir. Coziim sizsiniz, ne kadar fazla alirsamiz
o kadar ucuzlayacaktir.

OTURUM BASKANI- Evet, Yiiksel Altuner.

YUKSEL ALTUNER- Efendim, ben daha 6nce sorulan bir soruya kisa yanit
vermek istiyorum; kadastro alaminda sorulmugtu bu soru. GPS, ozellikle ka-
dastro alaminda ¢ok kullanilmasi gereken ve gelecekte kullanilmak zorunda
kalinacak bir o6l¢ii aletidir. Nedeni? Mesela, evler yapilmig noktalar aras:
goriilmiiyor. GPS'in' ozelligi de zaten bu. Noktalar arasinda goriintiiniiniin
olmasina gerek yoktur. Mesela, bir nchir var, nchirin etrafi agaclandirilmus.
Siz elektronik uzunluk 6lgerlerle bir dlgii yapabilmek igin agaglar1 kesmek zo-
rundasimz. Fakat, GPS’le 2 saatlik bir &lgii yaparsamz, hem ekonomik olarak
bu igi daha ¢abuk bitirmig olursunuz, hem de agaglan gereksiz yere kesme-
mis bulunursunuz.

Ben simdi soru boliimiine gegiyorum, ki bu mesela, poligon dlgiilerinde, ka-
dastro dlgiilerinde Avrupa’da Ozellikle ¢ok kullanilmaktadir, yani ¢ok yaygn
bir geydir. Benim sorum, GPS’in ozellikle bu, Saymm Cross SLR konusunda
da tanman bir uzman oldugu igin, GPS ile bu lazer uvzunluk d&lgiileri
arasindaki hassasiyet farki, Gzellikle deformasyon konusunda kendini nasil
gosteriyor, o konuda bir soru sormak istemigtim.
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MUHAMMED SAHIN- inanmayacaksimiz, iki haftadir Hocanin galigmalarini
bu hazirladig1 seyleri kendim yapmaya ¢ahstim tck bagima, ¢ok uykusuzum,
yorgunum da. : :

OTURUM BASKANI- Bu konuda gok Onemli tartigmalar oldugu igcin Hoca
sadece kendi goriigiinii size bildirecek. Onun igin, “Bu tartigma halen devam
ctmektedir” dedi. Ayrica Muhammed'in dediklerine ben de katihiyorum.

PAUL A. CROSS- Bir ¢ok jeodezist su anda inamyor ki, SLR bitmistir.
SLR’in bittigine inanan jeodeziciler vardir; fakat benim inancim, SLR bitme-
mistir, 1000 kilometreye kadar, ozellikle kitalararasi hareketleri izlemede SLR
roliinii oynamaya devam edecektir. (Ozellikle kontrol noktalarinin, GPS’in,
Orbit’in -gimdi Hocanin digina gtkiyorum- GPS orbitlerini iyilegtirme-de, kont-
rol noktalanmin dogrulugu Gnemli.)

Simdi, GPS’de bir de giivenilir ag, giivenilir noktalar, Ingilizcesi “Fudition”
notlara; bu giivenilir noktalar sayesinde GPS uydu orbitleri iyilestiriliyor. SLR
ile koordinat sistemininin merkezi, diinyanin merkeziyle cakisacak sekilde.
Simdi, onun Tiirkgesini geviremiyorum, “ecarth”, yer koordinat sistemi....

OTURUM BASKANI- Bu ceviri dayanigmasi igin de tegekkir ediyoruz
ayrica. Evet, bagka soru var mu?..

ALi DONMEZ- Simdi, GPS iki sekilde kullanihyor benim anladiim; birinci
sekil tek bagmna. Tek bagma kullamlinca, biraz Onceki konugmac: arkadas,
yani daha hassas GPS aleti igte NATO’da vardi, difer aletler iste 100 metre
civannda diyor, asagidaki arkadaglar 20 metre civarinda kordinat verdifini
soyliyor. Simdi gelelim, eger 100 metre civanndaysa da zaten, orayr biliyor-
sam cger, bombalama igin yeterlidir yani.

ikinci sekil, konum belirlerken tek aletle yapihyor, iki aletle mesafe ve kod
fark: olgiiliiyor, benim burada izledigim kadariyla. Yani, burada azimut konu-
suna deginilmedi, efer azimut bilinmiyorsa, bunun koordinati bilinemez. Bu
nasil Olgiiliyor? Acaba, ikinci nokta uydu mu alimyor, yoksa bagka bir sey
mi? Bunu Ggrenmek istedim.

MUHAMMED SAHIN- GPS’deki koordinatlar WGS-84 elipsoid iizerinde
yapihiyor, veriliyor. v

ALI DONMEZ- Soru zannedersem ecksik oldu. Mesafe ve kod farki
olgiilirken, saglam bir dayanafiyla kod ve koordinati belli bir noktadan hare-
ket ediliyor. Yani, bu kod koordinatimi belirli noktadan hareket ederken mesa-
fe kod farki var, ama, igiincii noktanin, ©biir noktamin hareketli noktaninin :
koordinatim belirlemek igin azimut dedigimiz olgii gerekir, bunu nasil sagh-
yor. Onu Ggrenmek istedim.
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MUHAMMED S$AHIN- Ikinci noktanmin koordinatini belirlemek igin, zaten
alet size belirliyor o isi, sizin igin yapiyor. Ikinci noktaninin azimutunun be-
lirlenilmesine gerek yok.

OTURUM BASKANI- Bir agiklamaya gerek var mi? Yiiksel Altuner bu ko-
nuda bir agiklama yapsin. Bagka soru sormak isteyen var mu bu arada?.. Ge-
rilerden bir arkadagimiz var. Bagka?.. Buradan bir soru var.

PAUL A. CROSS- GPS size iki nokta arasindaki X, Y, Z koordinatlardaki
farklan veriyor. Elinizdeki X, Y, Z koordinatlardaki farklar varsa, hesap ma-
kineniz de varsa, hesaplayabilirsiniz azimutu.

YUKSEL ALTUNER- Efcndim, kusura bakmaym, tekrar kargmmiza c¢ikmak
sorunlulugunda kaldim. Fakat, kanimca bir yanhg anlagilma var. Burada Saym
Kinik’in anlatmak istedigi iki ayri, birisi’ kod olgtileri dedigimiz sir sinyal
gonderiliyor uydudan, bu uydunun aliciya gelis siiresiyle ilgili bir olay. Yani,
orada kod olgiisiiyle hesap yaparsamiz, 1 ile 15 metre hassasiyetinde bir ince-
lik elde ediyorsunuz. Sizin dediginiz 100 metre, bu cep dlgileri igin, yani
cep ahcilari. Bunlann fiyati zaten diyelim ki 1000-2000 dolar. Ama, siz bir
kadastro alaninda 1 santimetre, 5 santimetre hassasiyetinde bir 6lgii yapmak
istiyorsunuz. Bunun igin bir cep GPS'i ile galisamazsimiz. Size bir iki fre-
kansh bir alici lazm. O sizin gordigiiniiz cep ahcilan tek frekanshdir. Tek
frekanshi oldugu zaman, uydudan génderilen sinyal yeryiiziine ulagilincaya
kadar yaklagtk 20 bin kilometrelik bir yikseklikten gecme ve burada da bir
¢ok kinlmalara ugrayacaktir. Bunlardan birisi iyonosfer hatasi dedigimiz hata
ki, bu hatamin elimine edilmesi igin sizin en azindan 2 frekansh bir alhiciya
sahip olmamz lazim. Dolayisiyla, bundan sonra santimetre hassasiyetinde bir
netice elde edebilirsiniz. Yani, bu, dier burada bahsedilen olaylar santimetre
hassasiyetinde, bunlar faz ﬁlgiilcrinin deferlendirilmesi, yani siz bir 6lgii
yaptifimzda bir kod olgiisii  yapiyorsunuz, aym zamanda da faz olgiisii
yapiyorsamiz. Siz diyorsamz ki, bu binanm yaklagik 20-30 metre nerede
oldufunu bilmek istiyorum; kod olgiisii gereklidir size, yeterlidir. Ama, diyor-
samz ki, “Ben iki nokta arasindaki uzakligin bilinmesini istiyorum.” O zaman
faz olgiilerini degerlendirirsiniz. Sistem nerede, bilmem ne konusuna gelince;
siz bir noktaya referans noktas: olarak sabit tutuyorsunuz; yani diyorsunuz ki,
ben bu noktamin koordinatlarii biliyorum, ikinci noktanin koordinatlari bana
gerekli. Bu  bir noktanimin  koordinatlanm  bildiginiz igin, faz Olgiileri
yardimiyla, efer ki kenarnmz 10 kilometre uzakhktaysa, 1 santimetrenin
alinda hassasiyetle sonug elde edebiliyorsunuz.

OTURUM BASKANI- Tesekkiir ¢derim agiklamalarimz igin,

MUHAMMED S$AHIN- Simdi, GPS metotlarint biz gostermemistik, bir Snce-
ki konusmaci soylemisti. Burada 4 tanesini gosterdik biz, 2 tane statik durum-
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da duran GPS antenleri var, alicilan var, sabit durumda duruyor birkag saat
relatif konum belirliyorsunuz.

ikincisinde ise, bir GPS alcisi statik durumda duruyor, diger alici hareketli
ve her bir noktada, diyelim 1 dakika maksimum, 1 dakika bekliyorsunmz ve
daireyi tamambhyorsunuz.

Uglinciisii, “pscudo” kinematik, ikincisiyle ayni; fakat, her bir noktada 2 defa
data topluyorsunuz. Bir daire ¢iziyorsunuz, diyelim 1 saat sonra tekrar
baghiyorsunuz ayni noktadan, ikinci bir daireyi ¢iziyorsunuz, Buradaki amag,
ayni nokta igin uydulann defisik geometrik konumlarinda iki data toplamak.
Yine siire aym, 1 dakikadan gok az, 5-10 saniye de olabilir. Ve bunlar da
dogruluk santimetredir, birkag santimetredir bu yontemlerde. Sonuncusu da §u
ikisine benziyor; fakat, orada artik noktamin bagina gelmenize gerek yok. Ki-
nematikde zamana bagh konum, esas kinematifin igine girmektedir, zamana
bagli olarak kendi konumunu hesaplayabiliyorsun. Bunu da Yiiksel bey
agikladi, uzakhk olgmeleri ile veya faz dlgmeleri ile yapabilirsiniz. Ve dife-
ransiyel ‘GPS’den bahsetti profesor Cross. Bir ucaktaki GPS anteninin koordi-
natlan bir metre dogrulukla hesaplayabiliyorsunuz yer referans istasyonlarina
gore. Tabii ki oradaki ugak gok hizh harcket ediyor. Bir de yer referans is-
tasyonundaki alet, diferansiyel diizeltmeyi ok hizli bir gekilde ucaktaki antene
veya navigasyon amagliysa ugaktaki antene, navigasyon amagh degilse, bu da-
talar1 ‘aliyorsunuz ve burada degerlendirmesini yapabiliyorsunuz. Ama, navigas-
yon amaghysa, bu datalan igte diferansiyel diizeltmeleri ugaktaki antene
gonderen ok iyi bir sisteminiz olmasi lazim. Bunlar normal telefon da olabi-
lir, uydular olabilir, haberlesme uydulan. Bu kadar benim diyecegim.

OTURUM BASKANI- Peki, tesckkiirler. Bu tartigmay: siirdiriyoruz; giinkii
bu konunun bizlerde bir tortu birakmasii ben ozellikle arzuladigim igin, sizin
de hosgoriiniize, ozellikle Saym Mehmet Dogan’in hoggoriisiine siginarak son
konugmaci olarak, iki soru var onlan da alalim, agiklamalar gerekebilir, onlan
da aldiktan sonra bu oturumu kapatahm istiyorum. Ciinki, Onemli, gele-
cegimizi belirleyecek bir konu bu. Bu taraftan bir arkadasimiz vardi, buyurun.
MUHAMMED SAHIN- Sorularinizi ayrica yazili olarak -adresimiz belli- ya-
zabilirsiniz.

iSMAIL TASKIRAN- Bu uydu iletisim sistemi sadecc Amerika Birlesik
Devletleri tarafindan mu gelistirildi, bagka iilkeler uydu gonderecekler mi, efer
gonderirlerse uydu algilama konusunda bir kargaga olur mu, climizdeki alicilar
bagka uydulardan etkilenir mi? Dolayistyla, bu rekabet ortam dogabilir ileride
GPS konusunda, onu merak ettim.

OTURUM BASKANI- O kunuda ilk konugmay:r yapan meslektaglarimiz da
soylemiglerdi, eski Sovyetler Birlifinde de bu konuda sistem oldugunu belirt-
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miglerdi. Sizin sorunuzu da alalim, sorulam toparlayalim, sonru toptan bir
yanit verilsin. Siz de mi bir soru yoneltmek istiyorsunuz?..

HUSEYIN OZCIM- Yer kontrol noktalarinda aranilan kosullarda GPS’le
galgilirken bagka eklenecek kurallar var muhr, drnegin manyetlk alanlardan
etkilenmesi s6z konusu mudur?

OTURUM BASKANI- Tesekkiirler. Siz de buyurun.

FEVZI SENTUFEKCI- GPS’le uzaktan algilamanin baglantisi kurulabilir mi
ya da benzerlikleri var midir? Uzaktan algilamada konum durumu, GPS has-
sasiyetine gelebilir mi, teknik agidan buna imkan var mi? Onu Ggrenmek isti-
yorum.

OTURUM BASKANI- Tesekkiirler. Son soruyu da ben yoneltmek istiyorum.
Hep kafamizda olugan bir kaygi oldu, Onur hocamizin o vurucu yaklagimiyla,
anahtar kapatihrsa ne olacak? Yani, bu bir kusku yaratnug olabilir bizim be-
yinlerimizde. Sayin Ayhan da, Saymn Crosss da bu konuda dileklerini dile ge-
tirdiler. Yani, “BoOyle bir seyin olacagii sanmuyoruz ileride” dediler. Bunu
sanmaktan, dilemekten Gteye gotirmek igin Uluslararas: Harita Miihendisleri
Federasyonlarmin orgiitlii  bir bi¢imde Amerika Birlesik Devletleri’ni bu ko-
nuda bir anlagma yapmaya zorlamalan olanakli olamaz mi? Bunu da ben son
bir soru olarak yoneltmek istiyorum. Simdi siz onlarn hepsini topluca
yoneltirseniz Saymn cross’a, o da bize topluca yamt versin.

PAUL A. CROSS- Birgok soru var; sadece kigisel goriislerimi sdyle-yebili-
rim. Inaniyorum ki, su anda veya ilerde gelecek diger sistemlerin bir kargasa
yaratacagina. Bazi haberlesme firmalan GPS uydularina benzeyen uydular
retmeye baglamiglardir. Bu belki, az oOnce anlatifim gibi diferansiyel
diizeltmeler igin kullamlabilir. $u anda GPS ve Glonas uydularmi (Glonas
Rusya’nin, aym GPS’le egdeger olan bir konum belirleme sistemi; ondan da
24 tane olacak tammlandifi zaman) ikisini bir arada, ayni anda data toplaya-
bilen GPS alicilar1 var.

Belki ileride Birlegmis Millet gibi, belki Birlesmis Milletlerin denetimi altinda
bu sistemleri kontrol eden teck bir birim kurulabilir. Vergi édeyen Amerikan
halki, bunun igin 14 milyar dolar &diiyor.

Diger bir soru, “Manyetik alanlardan GPS’in etkilenip ctkilenmedigi” idi.
Manyetik sinyallerden etkilendigini su ana kadar duymadim; fakat kigiler
tarafindan yapilan sinyaller etkileyebilir. Esas problem; simdi GPS uydusundan
bir sinyal geliyor, ahctya gelmesi gerckiyor direkt olarak. Bu sinyal aliciya
gelmeyebilir, bagka bir yerc yansir ve yansidiktan sonra GPS alicisina gelebi-
lir. Esas sorun bu. Efer birkag dakika olgme yaparsimiz bu hata yok olabilir.
Eger kinematik 'modda ¢ahgiyorsamz.. (Az oOnce muhtipas’t agiklamaya
calisum, fakat tam Tiirkgesini bilmiyorum..)
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MUHAMMED SAHIN- Yansiyan dalgalar...

PAUL A. CROS- Once gosterdigim ugak resminde bu yansiyan dalgalarla il-
gili ¢ahgmalarmiz var. Maksimum ctkisi 6 milimetre. Efer “pscudorange”
olgmeleri kullamyorsamiz, ectki daha da biiyiiyor. Eger “Pscudorange”
dlgiiyorsamz birka¢ metreye kadar hata yapma olanagimz var.

Diger soru, uzaktan algilama sorusu. GPS ve uzaktan algilama, ikisi bir
biitiindiir, birbirlerine yardim ediyorlar. Uzaktan algilama igin gerekli kontrol
noktalarimin olusturulmasinda GPS’si kullanabilirsiniz ¢ok yiiksek dogrulukta;
fakat su andaki uzaktan algilamamn verdigi dogruyu GPS veremiyor. Uzaktan
algilama haritalama sistemidir; navigasyon problemlerini ¢6zemiyor GPS’in
¢ozdiigii gibi. Uzaktan algilama dedigimiz zaman, uydularin igine girdigi
uzaktan algilama olarak algihyorum. Remosansing, birkag metreye kadar hari-
tada dogruluga ulasiyor.

OTURUM BASKANI- Evet, saniyorum tiim sorulara belli oranlarda da olsa
agiklamalar geldi. Biz, hem konugmaciyr, hem gevirmeni daha fazla yorma-
mak igin bu goriigmeleri burada keselim. Ozel sorusu olan meslektaglarimiz,
ayrica da kendisine yoneltebilirler.

Biz, Saym Cross’a ta Ingiltere’den kalkip geldigi igin ve bize boylesine ilging
bir sunus yaptif1 i¢in, Muhammed Sahin’e de bu geviri ¢aligmasi igin g¢ok
tesekkiir ediyoruz.
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