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özır
On yıldan fazla bir şüredir GPS, ölçmeciler tarafından yoğun bir şekildc kul-

lanılmaktadır; fakat bu güne kadar daha çok kontol ölçmelerinde, özellikle
klasik kenar ve açı ölçmelerinin yerine kullanılmıştır. Bu gün, Amerika Sa-

vunma Bakanlrğı talafından GPS uydulaıının artmlrrıasıyla, uydulann uzayda

daha iyi biı geomet,ik dağılırnı oluşmuşfuı. Bununla bcreber,, soı zamanda

GPS alıcılanndaki, ölçme ve hesaplama tekniklerindeki gelişme sayesinde

GPS, bir çok yeni öIçme olanağı sunmaktadır. Bu olanaklar; mühcndislik apli-

kasyonlan, deformasyonlann izlcnmcsi, sayısal arıui modelleri için gerekli bil-
gileri sağlama ve diğer haritalama, kada§tro, mühendislik ö]çmeleri vc

coğrafik bilgi sistemlerini içine alan hemen hemen konum belirleme ile ilgili
tiim alanlaıdır. Belirtilen bu alanlarda santimehe doğrulukta konum belirlene-

bilmekıedi..

Yukarıdakileıe ek olarak, GPS;in dinamik konum be|irleme olanağını

sağlamasıy[a, fotoglametrik ölçmelerde kameranın uçuş yüksekliği ve konumu

b€liflcnobilmektedir ve bu işIem hemen hemen arazi kontrol noktalannın

önemini ortadan kaldıITnaktadıı. GPS'in gerçek ölçme zaınanındaki diferansiyel

modu, günde 24 Saaİ ü,nlz ölçmelerindeki tüm Pfoblernleri çözebilmektediı ve

özellikle üç boyutlu kompleks modem si§mik ölçmelerde GPS çok kul-
lanışlıdır.

Bu makale, Newcastle Universitesi'nde geıçkJeştirilen projelerden <imekler ve-

rerek, GPs'deki gelişmelerin yukandaki uygulama alanlannda kullanılmasının

olası olduğunu göstercn bilgiler içermektedir.

ABSTRACT

GPS has been u§ed by surveyors fot more than a decade but to dat9 most

of the applications have been in the İıeld of çontrol surveys, especially the

replacement of claşsical triangulalion and tıavcrsing. However the virtual

completion of üe planncd constcllation by thc Us Dcparğncnt of Defcnce,
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along with recent developments in instruınentation and processing technique§,
ha§ opened up vast ncw surveying opportunities. Thesc include rcaI time, ins-
tantaneous, cenümebcJeve| positioning for engineering seüing out, deformati-
on monitoring, provision of digital terrain models and virtually all oıher app
lications within the ilelds of mapping, cadastral and engineering surveying,
and in GIS.

Additionally the ability to position in a dynamic mode no\ enables the de-
t€rmination of üe position and attitude of a cameıa during photograrnmetric
surveys §o virtually obviating the nece§§ity foı ground control. GPS, in a ıeal
time differcntial mode, can also now solve, alıno§t twenty-four hours per day,
all offshore positioning problem§ and is especially useful in modcm complex
3D seismic surveys.

This paper reviews the developments that have made üesc apPlications Pos-
sible and givcs examples fıom real pmjects cafried out at the University of
Newcasde upon Tyne.

1.0 GLoBAL KONUM BELiRLEME sİsTEMiNE ciniş tcpsı
Literatürd€ GPS veya NAVSTAR-GPS (NAVstar system with Time and Ran-
ging:zaman ve uzunluk ölçmeIeriyle navigasyon sisemi -Global Position Sys-
tem) olalak bilinen "Global Konum Belirlerne Sistemi" l974'de Amerika Sa-
vunma Bakanlığı (DoD; Departnent of Defence) tarafından üç boyutlu konum
beliıleme amacına yönelik geliştirilmiş bir uydu sistcmidir. ilk GPs uydusu
2242-|978' de yörüngeye ofu rtulmuşfu r (Cross, l991a).

sistem, altı yörüngc planından oluşmaktadır. 3 Şubat 1993 itibariyle
yörüngedeki aküf uydu sayısı 2l'diı. Bunlardan 4'ünc BlokJ, 9'una Blok-It
ve 8'ine de BlokJIA uydulan denınektedir. Blok-I uydulannın yörünge
düzleminin ekvalor düzlemiyle yaphğt açı 63 ve BlokJI/IIA'nın ise 55 dere-
cediI. Her bir uydunun p€ryodu yaklaşık 1ı saat 57 dakika ve 57.7 saniyedir.
sistemin l993'ün sonuna kadaı tarnaınlanması ümit edilınektdiı vc tamam-
landığında heı bir yörüngede 4 uydu olrnak üzere GPS'in uzay bölümü toP
|am 24 uydudan oluşacaktır.

Uydular, konum belirlcmc arnacına yönelik Ll (|5'15.42 MHz) ve L2
(1227.@ MHz) band sinyalleri gönderirler. CA 1frekansı 0.023 MHz) kodu-
nun üzerinc sadccc Ll, P (10.23 MHz) kodunun üzerine hem Ll hem de L2
sinyallcri modüle edilmiştir. Bunlann yanında ba de veri mc§ajIan (navigation
me§agges) gönderilınektedir (Rob€rts and Cross, 1993).

GPS'de gencl otarak iki ölçme yapılmaktadıı- Faz ve uzunluk (pscudoran-
ge;geıçek olınayan uzunluk) ölçıneleri. Uzunluk ölçmesi, basit olarak bir sin-
yalin uydudan ycr ista§yonuna ulaşıncaya kadar gcçen zarnanın ışık hızıyla.
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çarpllına§ıyla eldc cdtlir. Faz ölçrıcsi ise, uydu taşıyıcı sinyal fazı ile ycr is-
lasyonunda bulunan a|ıcının osila(iıdeki sinyalin fazı afa§ındalıi faık ile

oluşturrrlur. Faan birirni devir (cycte, l cycle = 2+3,14) ilc ifade edilmektcdir

ve sinyalin başıangıç dcviİ değeri blinrnemekıcdir. Bu d€ğerc literatiırde

'integeİ aınbiguity' dcnıncktedir. Faz ölçrncsi daha çok "epoch : seri" ile

ifade edelir. Biİ "ePoch", genel oıarak istenilen zaınan araıağındaki tüm taz-

lann ortalarnası ilc oluşnırulıır. Bu zaınan aralığı, nollada üzün oüre (diyelim

30 dakikadan fazla) kalınacaksa 15 veya 20 saniye olarak bilırıenir.

l988'lerde nokta konum doğruluğunıın l0 m'ye kadar çİknıosı vc funeıika

Savuniııa Bakanlğı'nın bunu kendi güvenliği açlsrndan tehlik€ıl göİmesi, Mart

l9O'da bu doğuluğu engelleınet için uydulara değişik iki ana hatı eklemesi-

si geıekli gönİüştür. (cros§, l99ı a,b). Bunlardan iIki SA (Sclecüvc availabi-

lity) olarak biıınm€ktedif ve iki tirr hatadan oluşmaktadü: BirinĞisI uydu il€

alıcı rasındaki uzaklığın doğru hesaplanaınaınası için sadocc Blok ll'deki
uydu saatlerindc yapılan değişitliktiı (uydu saat hatalan) vc bu hata ıürü Ll
ve L2 siıİyalleriyle yapılan tüm ölçmeleıi etkilemcktedif. ikincisi ise 'tpsilon"

olarak bilinen ve bilcrck uydııdan alınan yanlış veri meajlırrdıı, ve bu nc-

denle uydu kordinatIan yanhş hcsaplanmakıadır. Epsilon hatası, uydun'uh

ölçne anında verdiği veri mesajtan olarak bilinerı bıoadcast çfemeride eü ct-

mektedir. ikiııci ana hata olan (aslmda hata değil, tamarnen P kodunun kul-

lanı]masını engclleyen bir faktör) As(8nüspooftng) dir. SA'nin bifinci hata§ı

olan saat hatalan litcratiirde difransiyel GPS (DGPS) olarak biliııen hesaplarna

tekniği ile taİnaIrıQn yok edilebilrrekrdir. Epsilon hatasından bu şkildc
kaçuıılaııuyor. Bunun için pezisyonlu efeıneridler kullanılmaktadır; fakat yine

de.tarrıanen yok olİnamaktadır. A§ yüzüııden gcrçek P kodu cldc edileııe-

ıncktedir, bunun ycrine P kodu il€ başka biı kodun (w) birıcŞimi olan Y
kodu ile ölçıne yapılınaktadır. Bu hatadan kaçınmak için son zaınanlarda ,kod-

lar arasında korclasyonu çok iyi çözüml€yen GP§ alıcılan ürcti|rııcktcdir.

Uydulardan alınan titn bilgi|er, Goddard Uzay Merkezi (Goddard Space

Flight Ccnt€r) tarafından l987'de geliştirilen WGS84 (World' GeodeticSysteın,

1984: Dünya Jsodezik SisQmi) refcrans elip§oidi üzeıindedir. l987'ye kadar

WGS72 sistcmi kultanılmaktaydı. WGS84 clipsoidinin dik kmrdinat sisteminin

ırerkezi Dünya'nın meıl@ziyle çakşmakta §aklaık ı0 cın doğrulukla), X ck-

seni ekvator dtlzlcmiyle ortalama Greenıyich rneridyeninin kcsiın noktasından

gcçİnckig, Z ekscni Dünya'nın dö n€ ekscninc paralel ve Y ckseni de bu iti
ckscne ük olarak a.lınrnaktadu. wcs84, l9E7'de uluslararası ycrseı koordinat

sistemi olarak kabul edilıniştir vc Dünya üzerinde 1600 tanc Transit (Doppler)

islasyon koordinatlannın, global konum belirleme doğruluğu 1,2 cın olan lazer

uydu sistemi (Sat llite Lser $.anging, SLR) ve gözlenıc kaynağı kuazar

yıtdulan olan çok uzun bazlr inıcrferometri (Vcıy Long Baseline InterferoıncÇ
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ry, VLBI) koofdinat sistemlcrine dönüştürüler§k etde cdilmi§dr. VLBİ baz tıe-
lirlcmc yöntemidir (Johansson, lq)2)

2.0 GPS.DE DOĞRULUK vE MA!,İYET
GPS öIçmelcrinde doğruluk, yapılacak işe verilen cmoğc ve mali}Ete bağlt
olarali değişmektedir. Emek ve maliyet işin amacını uygun olacak şekilde
düzcnlenmelidir. Aşağıda kısaca doğİuluğu maliybte vc cncğe bağlt olarek
aft[an bilgiler verilecektif :

* sadece uvdulara uzunluk ö|çmesi (pseudorange)yapılması dürumundA nökta
konum belirlcmede 7o 95 güvcn aralağı içeresinde l0O m'yc ulaşılabilınek-
tcdir.

* Bazı cl ahcılaıdan ö|çmeler, a|ıcının dışındaki bir ortama clcktıOnik yol|a
aktarılamamakta, sadee ekİandan sonuç|aı görü|ebilmckıedir. Eğeİ urun|uk
ölçmeleri farklı lıir ortama aktan|abiliyorsa, ömeğin biı diskete
yiiklenebiliyorsa ba§it anlamda difransiyel GPS yöntcmi uygulanabilir. Bu
yöntemde, rclatif konum doğruluğu 3-5 rneEedir (Cross aııd Rotıerts,
l9E2),

* Uzunluk ölçmelerinin yanında, Ll faz (C/A kodu üzcrinde) ölçıııelerini
veıcn GPS alıcısı vaısa prezisyonlu defransiyel GPS söz konusu olur vc
relatif konum belirlemc doğruluğu ı-2 metredif. Eğer sadece Ll faz
ölçme|eri kullanılıyoısa baz belirleme doğruluğu 2-3ppm dir.

* Bazı GPS alıcılanyla Ll vc L2 faz ölçmeleri yap abiImcktedir; fakat P
kodu iDcrinde değit. Bu ti,ir alıcıtar kendi içlerindc iki fazın karclerini ala-
rak faz çözümlemesi yapar|aı. Bunun yanında P kodu üzerinılen Ll ve
L2 faz ölçmeleri yapan a.lıcılar da bulunmaktadu. Bu ölçrrıelcrle bazlaıda
l0 pPb (Parts per billion) doğruluğa ulaşmak otasıdır.

Yukanda sıralanan ölçme türlerinin yanında, bu öIçmeleri dcğcrlendiltn GPS
programlırının da fiatlan aynı düZende artnaktadır, Kısacası Ll ve L2 faz
ölçmelcri kullanılıyorsa prezisyonlu relatif GP§ sözkonusu<tur ve çok uzun
bazlann be|irlcnmesi vcya kısa süreIi ölçme peryodu olınaklannı sağtarlar.
Yüksek prezisyonlu GPS uygulamalannda aşağtdaki faktd,rlcr gözönünde bu_
lundurulmalıdu:

+ GPS ağının yapısı * Arazideki çahşmatar + Ölçmc süreleri
* GPS antcnlcrine g9len uydu sinyallerinin başka cisirrılerc çarPmadan direkt

gelip gelrn€diği veya antenleıin başka sinyallcri alıp alınadığtna dikkat
edilmclidir. Bu hatayl minimuma indirmek için . ÇPS noktalarının
seçilnesinde noktanın çevresinde bu tiir hataya neden o|abİtcçek hiçbir cis-
min olmamasına dikkat edilme|idir.
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* Ölçmelerin geçcrliliği

+ Troposferik refraksiyon etkisinin mode llendirilmesi

* İyonosferik ıeraksiyon etiisi

* cps alrcrsının ve anteninin yapısı

t Integer ambiguitylerin bcliıleme teknik]eri ve yönterıüeli

+ Gps uydu yörüngelcrinin hesaplanrnası (hangi efemeridler kullanılıyor?

veya ölçme esnasında güvenilir noktalarda toplanan ölçmelerden mi uydu

yörüngeleri hesaplanıyor?)

* Hesaplama teknikleri vc kullanılan pograrrılar,

3.0 GPS,DE ÖLÇME YÖNTEMLERi

Bir önceki bölümde de anlaüldığı gibi GPS'de, i-az vc uzunluk ölçüleri olmak

üZcre iki tür ölçü vardu. Her bir ölçünün kullanlldığı alanlar farktıdır, Eğer

santimetre doğruluk araııyorsa faz ölçmeleri, metr€nin üZerinde doğuluk

aranıyorsa uzunluk ölçmelcri kullanılmaktadır. Faz ölçmelerinin en büyük so-

runu integel arnbiguityleİdir ve bu değer bir ölçme süresi boyunca ilgili uydu

için sabit kalnaktadır, buıada dikkat edileçek nokta ölçme süresi boyunca

gözlenen uydulaıın kaybotınamasıdıı. Eğer bu uydu gözleme alanırıdan çıkar

ve tekar girerse, yeniden int€g€I ambiguity hesaplaııması gerekjr, Bur uydu-

nun ölçme alanından çıkış süresi çok fazla değilse yeniden integer ambiguity

hesaplamanrn yerine 'cycle siüp; fazdaki deviı kaymaları düzeltilir, Aşağıda

kısaca GPS ölçmc yöntemlcri açıklanacaknr ve Şekil l'de bu yönterrier

göst€rilmektedir.

Sııtü Relıtif GPs: GPs'de ilk olarak gelişürilcn, çok yüksek prezisyonlu

ölçmclerde kullanılan ve faz ölçmelğriyle gcrçekleşen (uzunluk ölçmeleri de

yapılrnakta; fakat en son data analizinde kullanılmamaktadır: Post-Processing)

biı ölçm€ tckniğidir. En az iki GPS alıcısı iki yer noktasında 's'aıik mod' da

yani sabit olarak bir kaç saat durur ve uydudan data loplaL Ölçme sonunda

bilinmeyenler relatif nokta koordinatlan, integer ambiguitylel ve saat hata-

landır. Bu yöntem düa çok, çok yüksek doğrulukta uzun bazlann belirlenrrıe-

sinde, deformasyontafoa, jeodinamü haıeketlerin izlenmesinde ve ulusal niren-

gi ağlannın oluşturulmasında kullanılır.

l985'lere kadar GPS'nin saılece statik modu bilinmckteydi, ilk olarak l985'de

Remondi adında bir jeodezici GPS'nin kinematik ölçme yöntemini ortaya

ağIuştıf (Kleu§b€rg, 1990). Kinematik yiintem daha sonra değişik şekiller

almrş v€ her birine de yeni yeni isimler verilmişür.
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sTATiK

Şe}tl l. GPS Ölçrne yihtsmlcri

Yan-kinematiL GP§ (Seml-kinemıhc): Bu ölçrne yöntcmiode integer ambi-
guitylcr öIçmeden tince belirlenir. Integer ambiguity çözümü için en çok kul-
lanılan yöntem lit€ratiirde 'ant€nna exchangi yeya anıenııa swapping' dir, Ara-
zide birbirine bir kaç mete uzaklıkta iki noktada GPS anten §ehpalaft
kııulur, daha sonra ant€nler sehPelara yerleştirilip biı kaç dakikatık data loP
lanır. İkinci adımda, schpalan yerlerinden oynağnadan ve alıcı kapatılınadaı
antcnlerin ycrl€ri d€ğiştiriliP data tcPlanmaya dcvan cdilir. Daha sonra bu iki
alıcıdan bir tanesi statik modda data toplaınaya devam cdef ve diğer alıcı da
koordinatı istenen noktılaıda bir kaç saniyelik data toplar. ÖIçmc başlangıç
noktasrnda son bulur. ilk iki noktaaan toplairan datataİdan int€gcr ambiguity
bcIirlendiktcn sonra geriye sadcce diğer mkıalaıın stafık noktaya giire ıelıif
koordinadan ve saat hatalan biliorcyen oıaİat( katmal(tadır. Dikkat ediImesi
g€rekcn nokta ölçme sürcsi boyurıca en az 4 uyduouo siirckli giizlenmcsidir.
Hatırİanacağı gitti, uydu gözıeİnc alanından çıkar ve tekrar giıerse veya başka
bir uydu gödcmc alanına girenc integcr ambiguityler ilgiti uydulaİ için tclaar
hesaPlanmalrdr. Bu nedenlo en az 6 uydu ile ölçmcyc başıanDası
önerilrııektcdir (fan and Lunnay, l99l).
heudo-klnemıtİt GP§: Bu yöntcm yan kineınatik yüıtcm|e hcren hemen
aynıdır tek faıt şudlr: Birinci öIçıne seİisi tanıamlan&ttan sonra koadinağ
istencn ayıı noktalarda tekrar aynı şekildc data toplanır. Buradaki arnaç, uy-
dulanı1 değişik uzay gcoırıetrik konumlannda her bir nokta için iki periyod

YARl-KiNEMAliKn
stotik

stotik
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data toplarnaktıİ. iti pcıyoa data aynı anda çözülür, ayrı ayn çözüme gidil-

mcz.

Kincmatik GPS: Kinematik GPS yöntem oloak yukarıdakilerle hcmen hcmen

aynırhr. Buıada ölçmc başındı integcı ambiguity bclirlcndikten sonra, harckct

halindeİi alıcı ilgili alanı taıaı. Rcfeıans noktaslna göre rclatil konum|arı iu,a-

nan noktalarda istenirsc sadcce t-2 saniyelik data toplanabilir veya hiç dunna-

dan atıcı sürekli gez<lirilir (Kleusberg, l99O). Hırcket halindeki allcı bir ara-

banın üzerine de ycrleştirilebilir. Burada tekraf başlıngıç noktasına gclme

koşulu yoktur. Harcket halindeki cizimlerin zamana bağh konumlaıı bu

yöntcmin alanına girmektedir vc hem faz hcmdc uzunluk ölçmcleri ölçÜ o|a-

rati allnabilmektcdir (Grcenway, l99l).

4.0 GPS,iN UYGULAMA ALANLAR!

4.1 Birinci Deree Ulusal GPIi Yiizey Ağının oluşturulma§ı

Ulusal nirengi ağını yeniden oluşturmak isteyen ülkeler, klasik jeodezü

yöntcmlerlc böyle bir ise kalkışmalan mantıklı bir yol olmaz. Hcm zaman

hcm dc ekonomik açıdan yaıarlı bir iş değildir. Yeniden ülke nirengi ağna

ncden geıek var sonısu sorulabilir. Geniş bir alanı içine alan bölgclerdc

oluşturulan lokal ağların ülke ağına bağlanması gcİckebilir. cPs ilc

oluşturulan referans şistemi Ütke sistemine dönüştürmck gerektiğinde biı çok
problcmle karşılaşılabilir. Çüı*ü WGS84 clips«ıidi en modern gravity m<xlcllc-

rinden oluşturulnuştur. Bu gravite moılelleri, hcm ycrsc| gravite ölçülcri hcm

dc attimehik uydulardan alınan bilgiler ile hesaplanınıştır- Bu ncdçnle WGSI]4

elipsoidi pürüzsüz bir etipsoid denilebilir, en azından daha öncc oluşturulmuş

clipsoidlere göre çok daha iyidir. Diyelim 50 scnc önce oluşturulmuş bir clip
soid ile WGS84 elipsoidini aynı kefeye koymak anlamsız olur. Böylc bil e-

lipsoiı.li kullanarak, wcss4 k<xırdinatlaıını btl sistcme dönüştürür*cn, ortak

noktaıan kullanarak hcsaplanan transformasyon parametrcleri birbirine uzak iki
bölgc için çok farklı olacağı göİülür. Bu ncdcn|c 50 scne önce klasift öıçme

yöntcmleriyle oluşturulmuş clipsoid referans alınamaz. O zaınan ne yApılmalı'l

Dcvletin desteği, ünivcrsitcıcr, özel şirketler, odalar ve diğer bi|ifi küİıım-

lannın ortak çalışmasıyla ülke çaPında hemcn bir GPS ağı oluşturiılmalı. Bu-

nun|a birlikte, GPS'in yanında global nokta konum bclirleııe doğruluğu 1-2

cm olan mobil lazer uydu sistemi (Şahin ve dig., l992l93) ve çok uzurt baz

belirlcmede milimetre doğruluğa sahip mobiİ çok uzun bazlı inkrfcrürrc,trik

yöntemlerle üIke refcrans cliPsoidi belirlenmeli GPs uydu yörüngelcrini kont-

rol cEnck için mobil lazcr vc interferometrik isti§yonlarda GPS ölçmelcri dc

yapılmatı. Nokt4 koordinatları bir-iki cm doğİulukta bilinen bu tür noktalara

litcratürde güvenilir (İıduciat) noktalar d€nmektc ve GPS uydu yörüngclcrinin

geliştirilmesi ve hesaplanmasında kullanılırlar. Daha sona ülke yüzeyiııi tarıya-

cak birinci derece GPS ağı oluşturulur. İstenirsc sıklaştırrna noktalarü da tesis
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edilcbilir. Simultana ölçrnelerdc GPS uydu yörüngclcıini kontıol eğnck için
güveniliı noklalarda sürekli GPS alıcıları bulunmalıdır.

Ü (c GPs ağtnı oluşturduktan sonra ülkc yüzeyini kaplayacak şekilde bir kaç
Sabit GPs istasyonlan kurulmalı. Bu istasyonlardı günün 24 saatinde CPS
ölçmelcri yapıIrnalı ve ölçüler değerlendiıilmeli. Sabit OPS istasyonlafı
ölçülcrini, isteyen her sivil/asker kullanıcrya vermcklc sorumlu tutulnıaltdll.
Eğer ülkede kiyle istasyonlaI olsa, eline tek bir GPS alıcısını alan heıkes
kendi konumunu bu refcrans nokta|arına göre, hatta zamana bağlı olıııak be|ir-
leyebilir ülkcnin herhangi biı yerinde yapılan ölç§eı di.ckt tck siskme bu

şekildc dajnüştairülebilir veya özel bir ça|sma ağını kuian herhangi bir kişi
vcya kuruluş başka güvcnitir nokıalara ihtiyaç duymaz, sadecc ilgilenjiği
bölgcdc ölçmelerini yaPaf ve gcri kalan diğer bilgitcri sabit cPs istasyon-
lırındın alır.

GPS'de bilindiği gibi WGS84 üzcrinde noktalarıı birbirlcrine görc Ielatif
x,yz k«ırdinatlan clde edilrnckteitir. Dik kcnrdinatlar basit lbrmüllerle cog-
rnfik koordinatlaıa dönüştiirüIebilir. Eldc edilen nokLltlır iırasındaki yükseklik
tarklırı (Şekil 2, hr-hl) elipsoİd üzerin<lcki noktalarıır hirbirlcrine görc rclıtif
yüksckliklcridir. ftometrik yüksckliklcri (Hr-H,) ise gconrctrik vcyit prczi\-
yonlu nivclmanla beliılenebilir. Eğcr amaç jİoid belirlcmcksc (N) bu iki vcri
yeterlidir. Bu şekilde, kollokasyon yöntcırrerini de kullanırak Milgcnin çok iyi
bi,, ycrcl jc<ıid haritası çıkanlabilir veya istcıcn noktalardaki jcoid
ondülısyonları kollokasyonla hcsaplanabilir (Bordlcy. vc ıtig.,l989). Eğer orto-
metrik yüksckliklcı yok ve arantyorsı, jcoidin bilinmcsi gcrcklidir. Modcfn
jcoid bc|irleme uygulamalannda jcoid, a|tinhb-ik uydulardın alınan jeoPotınsi-
ycl katsayılanndan veya jeopotansiycl katsayılar ilc ycrsc| gravitc ölçmeleıinin
hir|iktc dcğcrlcndiriimcsinden elde cdilmcktcdir.

h
Fiziksel
YeryOz0

H N wGS84

JEolo

(h2-h 1) (H2-H1) (N2-N1)

-
P l P 2 P

1
P 2

Şckil 2. WCS84 elipsoidi, jcoid vc fizikscl ycrylizü, arasındiüi ilişl!
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Klasik ölçmelerde birinci dcrcce nirengi noktalan genellikle yiüşck tcpeIcrin

veya yüks€k binaların üzerindc seçilmesi koşulu GPS'dc tamamen ortadan

kalkmaktadır. Gönümüzdeki ülke GPS ağınr o|uşturan ülkeler, GPS noktalarınl

alçak yerlerde veya bir taşttın rahatlıkla girebilcceği alanlarda seçebilmektedir.

42 Mühendislilr Ö[melcri

Gcnel olarak barajla., tüneller, demiryoltan, karayollan vs. gibi alan|andaki

ölçmcler mühendislik Ö|çmelerinin alanına girmektediİ. Hatta bu tür

tiilgeterde lokal defoımasyonlann belirlenmesi bu dalm bir parçasıdır.

Mühcndislik ölçmelerinin bir çok uygulamasında lokal ça[ışmaların ülke ağına

bağtarıması aıanmayabilir ve bu şekilde sadecc o bölge için lokal bir referans

sistemi b€lillenebilir. Daha soffa tüm dlçmeler bu Ieferans sistcmine

bağlanabilil. Bu nasıl yapı|ıI? oluşfurulan ağda biıinci peryod ölçmelcr, dıüa
sonraki peryodlaı için bir baz oluştuıabilir. Yıni ilk peryod ölçmc ile lokal

rel'erans sistemi belirlenebilir, daha sonraki ölçmclcrin buna bağlanabilmcsi

için her bfu peryod ölçmede en aZ üç ortak nokta cPS ölçmelerinin olması

koşulu unutulrnaınalldır ki bansformasyon parametrcleıi hcsaplanabilsin.

Mühcndislik ölçmclerinin bir başka önemli uygu|ama a|anı hacim hcsaplannın

bclirlenmesidir. Klaşik ölçmclcrde genel olarak, ilgili alan karcler§ kilünür vc

karclcrin kesişme noktalıuında nivclrnan ö|çmc|cri yapılmaktadır. Hacim hcsıp
lamalan geıellikle çok büyük alanları içine alnıadığı için loka| jeoid üzerindc

çaltşmak ybterlidir. GPS ilc hacim]erin belirlcnmcsi klasik yönten crc g(ire

ekonomik açıdan çok daha ucuz ve az zahmet istcyen bir §tir. Şekii3'de bi-

sikletteki GPS alıcısı statik konumdaki ıeferans noktasına göre ilgi|i alanı

rastgcle taradığını göStermektcdir.

Klasik ölçme tekniklerinin çok rahatlıkla girebilcccği tünellef, kapalı madcn

işlctıneIeri vs gibi alanlaıır GPS'in girmesi olası dcğildiı. bu nedenlc şu

söylcncbilir: GPS hiç bir zaman klasik tckniklcrin yerini tam olarak alaınaya_

cı[itlr

sTATlK

KiNEMAİK

350 Şekil 3. CPS ile hacim uygulamaları

A



43 Kadastro Öfmeleri

Kadasuo uygulama yöntemıeri, yönetrnelikleri ülkeden ülkeye değişmektedir.
Bu yönc&nclikleıde ölçmc yöntcıTıleri öncelik taştmakıa, yani doğruluk ikinci
Planda tutulmaktadır. omeğin, kadastro yönetıneliklerine göre doğrultular beIli
bir .seri, bazlaı elektronik uzaklık öIçer|erle yine belli bir seri vs. biçiminde
ölçmeler yapılınalıdır. İlk yapılması geTeken ş€y, her ülke kadastro
yönetneliklcrinde doğruluk ön planda tutulacak şekilde dcğişiklik yapmalıdır.
Klasik yöntemlerle kada§tro öIçmeleri, özellikle kırsal alanlarda hem çok
zarnan almakta hem de doğruluk düşmekEdir. poligon ağtannın kapan-
masından büyiik güçlüklerle karşılaşıIrnaitadu. GPS bu gibi alanlaıda büyük
kolaylık ve yüksek doğruluk sağlamaktadu. Önceki kilümlerde anlatılan kine-
matik yöntemleri burada kullanmak olasıdu.

1990 yı|ında Kalifomiya'da yapılan GPS ile kadastro uygulaması şu sonuçlan
vermiştir (mechael, l99l). Toplam llO kadasto ve konlrol noktalannda CPS
ölçmcleri yapılmış. Engebeli kilgelcrde GPS ile bclirlcncn baz]ann, daha öncc
Hükümetin Arazi oİisi taraİndan belirlenen baz|aİdan 2.9-7.6nı,/km farklı
olduğu görülmüştür. 1970 vc l98O arasında elektıonik uzaklık ölçerlcr|e
öIçülcn bazlar arasında bu değcr 2O-zl0 cm olduğu da g(rrülrnüştiir. Halbuki,
Kuzey Amcrika Datum 1983 (NAD83 : North Amerika Datum) sonuçlannda
x, y ye z koordinatlanndaki standart hatalar sırasıy|a 0.95, 1.27 ve 1.39 cm
olarak verilmiştt.

4.4 Fotogremetrl ve Uzaktan Algıtama

Hava fotogrametisi veya uzaktan algılamada, önemli olan fobgrafin çekim
anındaki üç boyutlu kmrdinatlannın bilinmesidir (Şckil4). Eğcr çekim
anındaki kameıanın koordinatları GPS ile beliılenirse klasik fotogrametride ge-
rekli olan yer kontrol noktalanna hiç gerek kalmamaktadır. bu işlem için,
uçuştan önce uçağün kanatlarına birer, kabinin hemen arkasına bil ve uçağın
en arka kısmına da bft adet olmak üzere toplam dört GPS anteni yerleştiriliı.
Uçağln kanadarına ve arka kısmına yerleştirilen üç GPs anleninin görevi,
uçaktaki dönmeleri betir]emektiı. Ölçmeler kinematif, metod ve faz moüıunda
yap!ıdığı için integer ambiguily|cr göZleme yapılacak uydular için hesaplan-
mah. Hatırlanacağı gibi kinematik metodda integer ambiguitylcri belirlemek
için referans noklasındaki GPS alıcısı ölçme süresi boyunca şairekli o nokta-
dan data toplaf ve hareket ha|inde olan cPS alıcıları iincc koo.dinatı bilinen
noktadan data toplamaya başlamaları gerekiyor; fakat burada durum biraz
farkhdır vc şöyle bil yöntem uygulanmaktadır: Karada bir kaç adet GPs refe-
rans noktası seçilir vc bu noktalar ölçme süıesi k)yunca data toplarlar ve
uçaktaki GPS antenleri dc ilgi|i alanlarda data toplamaya başlarlaı. Ö|çmelerin
simoltane yapılması gerektiği için yerdeki ıeferans noktırlarındalii aIıcılar ilc
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uçakıa,ki alıcılann aynı uydulaıı gözleme|eri gcrckiyor. Ölçmetere cn az 6

uvılu ile başlanması öncrilmckte, bu şekildc ölçme esnasında gözleme

alaıııııdaki çıkan uydular sorun yaıahıaz. lnteger ambigutiylerin hesaplanınası

için 'Hı:/ı ambi8uiıy belirlenıe yöıııemleri' uygulantr. Bu yöntomdc rcfcrans

noıitalannın say§ı vo irncmi artmaktadır. Bu şeliildc bclirlenen kaıncranın ycr

istiısyonlanna göIe 500 km'ye kadar olan uzunluklarda relatif konumlar ilO
, ııı tlıığrulukla kl lenebilmcktcdir.

§ckil 4. Fotogrametri vcya Uzaktan Algıtamada CPS

4-§ l)cformasyon ölçme le ri

Jcıylczi'nin göIevi yeryüzünün boyutu, şekli vc gravitc alanlnı beliılcmcktir,

Ycryüzününün şekli ve gravitc alanı zamana bağlı olarali, yeryüziine ctkiyen

ıtcğişik kuvvetlcrden dolayı (ıckaonik harekctlcr, okyanuslann hareketi, Ay ve

Güncş'in etkisi, vs.) değişmekte veya deforma olmaktadır. Yerkabuğu üç

y(ind(: harcket edebilir, pıatikte sadecc yatay veya düşey harcketlcr yoktur

(Chcn, l99I). Bu hareketlef zaman vc gcomctrik anltunda ikiye ayı,ılabilir,

Zaının ölçcğine bağlı hiııeketlct; uzun süıc|e[dc oluşan düzenli harekctler,

bclli arıılıklarla yani periyo<lik olarak oluşan hareketlcr vc başka cücnlerdcn

ılolıyı (deplem, volkanik patlamalar, vs.) oluşan hareketlcr diyc

sınıl'lındı,ılabilir. Gcometrik anlamda ise harckctlcr iiç şckiIdc tanımlanıı,, gl<>

blıl, txi|gcscl ve yercl harckctler veya dcformasyonlıır. Geıeldc, klasik jcode-

Zik ölçmc tekniklcrindc yatay ve düşcy harckctlcr ayrı ayn iZlenmcktedir,

Diğcr uzay ve uydu sistemterinin yanında GPS i|e bu lür harckctlcf üç tnyut-

lu rı|arıık izlenebilmekterlir vc istenen doğruluğa ulaş|labihncktcdir. ÖZellikIc

çok büyük alanlarda bilincn klasik jcrltxzik yöntcın|erle deformasyonlan iz|c-

ıııck olası değildir dcnilcbilir. OPS'dc ölçmclcr tamamcn hava koşullanndan

bağımsız ve aynı zamanıta klasik ölçmedcki noktalarln birbiı,ini giirmcsi

koşulu GPS'de tamamcn orıildan kalkmaktadf.
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Burada pmblcm, oluşnrrulan deformasyon ağının hangi referans etipsoidine
görc alınmasıdır. GPS hcsaptamalannda cldc cdilcn koordinatlar WGSE4 refc-
rans elip§oidi üzcrindediİ; fakat bunlar mutlak koordinatlaı değiI noktalann
birbirlerinc götc relatif kogdinatlaıdır. Eğer defonnasyon alanİ mühendislik
defonnasyon aIanlan (barajlar, inşaatlar, demiryollan, v".1 giUi küçük bir alanı
kapsıyorsa o yörcyc ait yine Gps ölçıne|eriylc özel bir ıeierans sıstemi bclir-
Ienebilir. Bunun dışında, eğer deformasyon ağ! ülke nircngi ağna vcya başka
herhangi bir ağa bağlanmak i§tcniyor, iki sistem arasındaf,i aiıışum 1ı oıçet(k). 3 öteleme (Xo,YoZo) ve 3 dainme (Rl,yr) pararnetrelerini hesaplayabi|_
mek için yetcrli sayıda iki sistcmdc dc on ı'formı-n olrrıası gerckir. yedi
parameneli b€nzerlik dönüşümü için Eağıdaki eşillik yazdabiliı.

|m;;1 = ltl - - l lt tl ll;ş;]
La.-,] L7.J |ru.n, , J |a"**j

Gcnelde tiim rcferans sisttrnlerinin X ekseni ekvator diizlcmiyle orlalama Cre_
enwich meridycninin kesim noktasından geçmekı€ ve z ekseni de Dünya'nın
dönmc eksenine paralel olacak şkilde belirlenıııektedir. Bu ıı€dcnle. pratikte
üinme parameteleri ihmal edikn€ktedir. Eğer d<inmeler ihınat ediliyona
yukandati eşiüikte önrne mntrisi €şilliktcn çıianlabilir ve bu şekilde gcriye
sadcce dört bilinncycn kalu.

45 Coğıili B[gi Sbtonteri (CBS)

CB§ ve OPS çok hıdı ge{işn vc değişcn iki ycni konu olınalın nedcniyte
ilcride mutlaka biıliktc kullanna alanlan oıacakİİ. Şu anda GPSin ıelatif
konun bcliılemc doğnıIüğu heırpn iıcrnen ho alan için yeterlidii fakat nokta
konuın doğruluğu (l00 m) bazı alanlarda çok anlaınsz olariir. CBS uygula-
malannda noktalann lokal hüita sistcmind€ koordinatlan lstcnlr 1dJgin:Gauss pojeksiyonu). Bu iki §istğm ara§ında dönüşüm yapmak kohy bir §olarak göritnmcmektcdir. Diinüşüm için iki sisıcmi ac ıyi tavranş olınak ge-
rckiyor (oms, lglb). Gcnelıiklç saysat hritalar, vd olan htritataftn ctle
sayısallaşonlınaıylı vcya hava fotoğraflanrdan clac jlllr. Bazcn bilgi§ayar-
lada eski haritalar kopla €diıdirİen sonra bilgisayaıda oluşan göİüntiiıcr yan
otomatik yönt€rnlerıe sayısat|aştırı|rı (Mon. t99t). Ğelhkle elle yapılan harita-
Ialdan çok yanlış sonuçlar cıde eğnck olasıdır. Hava fotograırenisindcn
çekilcn fotogrdlada yol kenar çizeilcri çok bclirgin çıkmazlar. 

-Bu 
tiır sorun-

lan GPS ilc çöznek ekonomik vc zlıtnan açısından kla§ik yöntemıeİE gtke
çok daha iyi sonuçlar doğnmır. 

.

CBS, bölgcsel ve lokat kaynakları cograrü anlamda bilgisayaı Ğstckli ola"ak
diizenleyen bir §isı.İİdir. Tiirn harita bilgilcri §ayısaltaşun]dütan soııa bilgisa_
yara depolanır. cBs için gcrckli yer kontol noktatannın oluşaırulmasında
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GP§ fak6rii göz&n kaçınamalıdlr. Bunuo dışıııda haritılann giiııcelleyirilrrc-

sirıdc yinc OPS'i kulIaomak otasıdır. Çok yilk§ck doğrutü aranmayan işlcrdc

(nokta konıımdı 10o m) faz ölçclcri vc relaüf konıırn hesaplonanın ' ycrinc

uzunlui öIçreleri (pscııdorangc) ile noko konumu belirlenebilir, Uzunluk

ölçneloinio ölçü atınüğ durumbrdA intcger aınbiguity sorunu ortadan kalk_

maktadrr.

4.7 Dtnh Öbndef| (olİüore)

GPS,insivillertarafındankullanı|rnasınaizinvcrilıncdcnöncedcnizciliİveya
hidrognİiİ ölçmlcıdc sisınik teknitler kullanrlmaktaydı, Bu tekniklcrden en

çok kullaııılanı 'yansuna sismik tekniğİ idi. Sismik alıcılaıdan bir tanesi g€-

midğ veya denizdcki herhangi bir plaüornda diğeri ise karada olnıaktadıı,

Son zamanlara kadar sadece iki boyutlu sismik ölçmeler yapılrnakbyö,

Oüntimitdc 3 boyutlu ölçmeler özellikle gaz, p€Eol vs, gibi raştırmalarda

öııcmli bir konuma gelmiştir. GPS'in yaşaına geçmc§iyle dcnizde çalışanlaı ve

hidrograficiler bu sistcnıden yaıarlanmak için harckeı€ geçm§lerdiı,

Ş€lil 5. Denizdeki ba ganide GPS ölçmeleri

Şu anda, GPS denizcilcr açısından araşbrna Eamısında ve hzla gclişn bir

t toit olro^ nedeniyle GPS ölçınetoinin yanında kontnol aınacıyla klasik sis,

mik tckniklerde kullanılmaktadır. Örneğin, bir gcmiye yolcştirilen GPS anteni

karadakiıcfcransnoktalarınagörekendikonumunubelirlerten,geınidcki
başka bir alcue karadaki sismik alrçılaıa radyo sinyalleri göndercrck geminin

kaıaya olan uzaklıklan sitıekli ölçeı. GPS'in şu anki dururnuyla, denizcilere

z+ saat uoyunca cn az 6 uydu gözlernc olanağı sunmaktadtl GPS datalannın

]
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hesaplanması için difransiyet GPs (DGPS) tekniği kuuanllİnakıadır (Cross and
Roberl§, 1990). Şekil 5'de gemide ve karadaki GPS antenleri uydudan data
ıoP|arkcn görünm€ktedir. Gcmiciler için özel GPS alıcalan kullanılmaktadır.
Karadaki rcferans noktaları gemideki alıcı veya alıcılara difransiyel düzeltne
denilen uzunluk düzeltrneleri gönderirler (şkilde okla gö§terilmiştfu). Bu
şekilde gemi kendi konumunu 2-5 metı€ hatayla sürekli hesaplayabilir. eğer
bu daıalar bir yeıe depolanıyorsa, ölçmeden soffa tekar daha güçlü Program-laı sayesinde ı-2 meğe doğrulukla geminin zamana bağlı konumlan hesapla-
nabilir. Faz ölçmeleri ölçü olarak kullanı|ıyona bu doğruluk sanümetre seviy-
esine ulaşabilir. Bü daha çok deniz dibinde penol boru hat|annın
dr\enmesindc kullarıılmakıadu..

4.6 GeneI Navlgasyon Ölçmeteri

Navigasyon dendiği zaman haıeketli cisiırılerin zamana bağh olarak konum-
lannrn, izlcdikleri yolun doğrultusunun veya yönünün belirlenmesi akla gel-
rnekİediı. Çok yiiksek doğnıluk aranmayan uygulamalarda (bu, biı uçağın, de-
nizdeki bir geminin veya karadaki herhangi bir aracın yönünün belirlenmcsi
olabilir) GPS'de uzunluk ölçme|eri ölçü olarak alınabilir. Eğer yüksek
doğruluk (santimetre seviyesinde) ariınıyorsa önceki kilünılerde anlailan dif-
ransiye| GPS ölçme ve hesaplama tekniği kullanılabilir. Referans noktalan ile
gemi veya uçak gibi harcket halindeki cisimler arasında data alış-verişleri bir
ıadyo kanalı veya telefonla yapılabiIiı.

Özellikle bilyük şhirlerde; yangın, taiık vs. gibi kurtarına ekiplerine, kendile_
rine önceden yön v€ doğrultu verildiği takdirde, kendi konumlannı GPS ile
sürekli konEol etsne olanağl doğar ve bu şekilde olay yerine çok daha hızlı
biı şekilde varmalan olasıdır. Aynı ömek denizde batınakta olan bir gemi
veya havada anzalanan bir uçağı kurturma ekipleri için de verilebilir.

5.0 NEWCASTLE ÜNiYERSiTEsi ÖLçME BÖLÜMÜNÜN GP§ iLE
iLGiLi PROJELERi

. Deformasyonlann izlenmesi amacına yönelik, Avrupa Topluluğu'na bağlı
bir bilim kurumu tarafındaı desteklenen 75 noktalı Yunanistan GPS proje-
sinin yürütiicülüğü bölüm taIafından yapılrnaktadır. İık iki periyod oıçmeler
1989 ve l99l'de yapılmtş, üçüncü periyod ölçmeteri lgg3'de yapılacakhr.

. ingittcıe Bi|im ve Mühendislik Kurumu'nun (SER) finanse ettiği, GPS ve
fotogramerri ile deforma§yonlann belirlenıırcsi
tırlüm üstlcnmektcdif .

projcsinin yürücüsü yine

Açık maden işlennelerindc GPS'in kullanrlması projesini, İngiliz SER ve
Kömür şiıketi finanse etrnekt€dir.

355



. Hidrografık ve §ismik öIçrrrterde Gps'in kullanılrnası projesini İngiliz pet.

rol şirketi shell desteklemcktedt.

. Avrupa Topluluğu taıafından fınanse edilen, prczisyonlu yük§eklik bclirle-

meıerinde GPs ve ERs,l (European romote-sonsing sakllite: Avrupa uzak-

ğn algIama uydusu) sistemlerinin biftiktc kullanılması Proj€si bö|üm

tarafından gerçekleştirilmekıediı.

Yukandakileı dşında daha küçük boyuİa bir çok GPS projesi bulunmaktadır,

Newcastle Üniversitesi'nde jeodezinin değişik konulannda toplam 16 öğrenci

doktora, 6 öğTenci araştırrnalı yüksek lisans, ölçmcnin değişik dallannda ise

ı2 öğrenci doktora ve yğksek lisans yaPmaktadlr. Jeodezi'deki tüm öğren-

cilerin doktora ve yüksek lisans yürütiitüsü, Bilim Fakültesi (Science faculty,

Üniversity of Newcstle upon Tyne) Dekanı hof. Paul ACROSS'dur,

6.0 soNUç
Bu makalede, uydlruzay sistemlerinden sadece biı tanesi olan, uygulamada en

çok kultanılan ve kullanılabilen GPS'un modern ölçmede uygulamalan New-

castle Üniversitesi'nde gerçek yaşamdan alınarak anlatılmaya çalrşılrnışnr, Bu-

rada anlatılan uygulaına alanlan GPS'in sadece bir bölümünü oluşturmakta-

dır. GPS aynı zamanda VLBI (very long Baseline interferometry), SLR (satel-

lite laser ranging) ve LLR (lunar laser ranging) sistemleriyle bifliktc Dünya

dönme ekseninin parametrclerinin hesaplanmasında ve gravite modcllerinin

oluşturulırıa-5ında kullanılmaktadu.

CPS ölçrnelerinde şu atıda santimetre doğrulukta çalışmalar için ölçü olaıak

faz, hesaplama yöntemi olarak da simultane ölçülen noktalar a,asındaki relatif

konum beliıleme ekniği kullanılmaktadf. Santimetre doğruluk aranmayan

alanlarda ise ölçü, uyduya yapılan uzunluk ölçmeleridir ve iki tür hesaplama

yöntemi vaıd[; birincisi, sadece nokta konumu aıiınıyosa §aklaşık l00m

doğrulukla) diıekt alıcıdan uyduya uzunluk düzelune deülemleri otu§turulup

dengelemeye giriliı, ikiııcisi ise desimehe doğruluk aranan uygulamalarda faz-

daki hesaplaına tekniği gibi referans noktalanna g(re ıclatif düz€ltrne denk-

lcmlcri ile dengelemeye giriliİ. Yüksek doğ.uluk isteyen uygulamaIarda GPS

uydulannın, ölçrne anında uydu yörüngcsi ilc ilgili gönderdiği bilgileı (uydu-

nun keplcı elemanları, vs.) kullanılınamaktadır. Bunun nedeni ise, bu bilgilcr-

deki uydunun koordinatlannın yaklaşık 100-200 metıc hatatı olarak verilmesi-

dir. Broadcast efemerid olaıak bilincn bu bilgiler yerirıe prczisyonlu

efemeridler (pıeciseephemeriz) kullan maktadır. Arazide elde edilen ölçülerden

de sadece ölçme sürcsine karşılık gelen uydu yödngeleri hesaplanabiliı, Bu,

yüsek doğrutuk isteycn uygulamalarda, literatürde 'gilvenilif ağ' (fiduciaI net-

work) olarak bilirıen GPS ağlan ile yapılrr.
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BiLDiRjNiN TARTIşMASI

OTURUM BAŞKANI- Sayın Cross'a ve tcrcüme nedeniyle Sayın şahin'e biz
de t€şekkür ediyoruz.

Sayın Eınin Ayhan biı şaka yapü sandık, Sayın Crosss da onu yüzde 99

oranında onaylamrş oldu. Onun ötesinde de bizi çok ilginç bir geziye çıkardı
kendileri GPS uygulamalarıyla ilgili olarak. Umuyorum sizler de bu sonuşu il-
giyle izlediniz. Yani biz bir taraftan kendi sorunlanmızı tantyoruz sektöıden,

bir taraftan da kiylesine yöneliml€r var. Bu ikisinin arasında nerede bir

dengc yakalarz; onu da bilcmiyoruz, kestiremiyoruz tabii şu anda. Ama,
bütün dileğimiz ve umudumuz, bu olanakların, bu çağdaş teknolojinin bizim
ülkcmizde de Sayın Cross'un çizdiği genişlikte uygulama olanaklan bul-

masıdır, bunun önündeki cngcllerin kaldınlmasıdır, bu olanakların kullanıcılara
verilmesidir.

Sanıyorum, çok önemli bir konu. Bu konu, bu GPS konusu bizim hari-

tacılığın felsefesini değiştircn bL konu. Bunun öneminin bu anlamda farkında

o[mak zorundayız biz. Haritacılığın iemel ölçme felsefesinde ancak biıbirini
göıen noktalan araslnda ölçü yapma olanağı vardı. oysa, cPs böylesirrc biİ

felsefi noktayı onadan kaldrdı, öylesine bir zorunluluğu ortadan kaldırdı.
Bunlar çok ciddi dönüşümleı. Bunları bu ciddilikte yakalamak ve kavramak

zoİundayz.

Sanıyorum birçok soru yönelteceksiniz Sayın Cross'a. Zarnan konusunda biı
sorunumuz yok, dilediğiniz soıulan yöneltebilirsiniz, söz sırası sizin. Buyurun.

M!]HMET DOĞAN- Efendim, ben özelliklc GPS uygulamalannın kadastıo

ölçmelerinde kullanılması hakkuıda detay bilgi istiyorum cğer veıebilirlerse.

Bir de, yine GPŞ'in özelliklc şehirlerde, mesk0n sahalarda uygulanma irnkanı
vaı mrdu? Bu konuda alınan sonuçlaı var nudu? Bunları öğrenmek istiyorum.

OTURUM BAŞKANI- Değerli meslektaştar. bu Azerbaycan'dan gelcn mes-

lektaşlmrzın dağıtmış olduğu haritaları elinde tutan meslektaşlaİımrz, lütfcn aI-

kadaşımıza teslim etsinler bu arada.

MUHAMMED ŞAHiN- Evet, Avustalya'da da kullanıldığlnı göstcriyor.

Dctay nokaalarda tabii ki mümkün. Hoca şimdi, şeye girmedi, bir önçeki ar-

kadaşımlz kinematik ölçmcleri anlattı, fazla dctaya girmedi. Tabii ki
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yryılabilir. Yani, 1-2 santiıncirg oIabilir. Tabii ki yıpuğın ycıdcki r.eıdiğin
cıncğe bağlı GPs'tcki arad8ğın doğnııuk.

BİR KATILıMCI- Yaıi, kadastraı amaçlarla ayrıno noktaırr|ı öıçi]kıündc
kullanrlabilir mi? Nasıl kullanılabilir, tirnc&lcri var, ını diğcr ütkelcrde?

PAt L. A. CRO§§- Büyükşchirlcıdc soırın, €sa§ §ofun OPS:le uzaün
görcbiIlDck. uyduları giiıctilmck. Büyük§chhle[dcki §orun binalann çok yükıck
olması. iştc GPS'in gircncycceği y€rl€rdcn bir taocsi dc 6altr. B€nim
inancım, GPS bazt şcirirlğrdc |ıullanılaınayacak; çüntü yct€fli dcğildiı.

TcLnik olarak aabii ki çözihü mihnkaindift fakat, .bck|cyeccksin, uydu si7in
bulunduğunuz sokaka, bclli bir ytlksckliğe gkana kadar. Bu da tabii ekono
mik açıdan yarar sağlaırıaz. Aynı pmblemi yiııe dağtaıda göebilirsiniz, onnan-
Iarda da. Bu. Tü*iyc igin çok 8z, umafun çok azd!ı böylc pıobleınli olan
ycrler Türtiyc'de.

SÜLEYMAN FIRAT- Bu GP§ çok miikemİrcl dcditcr, hiçbiı mahzuıı yok
mudur bunun? Ya şığında biı mahzuru vr, ya maıiyet açısından. Maliyet
açsından da tamami ama, başka bir mahzuru olınası lazm bu kadğ
mükernrn€ı bir şeyin. Hiç mahzıırunu aDlahadt, bir dc onu öğr€nmck istcdim.

PAIJL A. CROS_ Şu anda bir çdc klşil€r için problcm paradıı. rnatiyetidiı.
Bu, yakın gelecckte değişcccktir. §on 5 yıl içresinde çift fukanslı GPS
alıcıIan üçtc biı oranrnda düşmüştilr. Szüm §iz§iniz, ne kadar fazla alırsanız
o kadaı ucuzlayacaitr.

OTURUM BAŞKA"III- Evet, Yiik§el Altuncr.

YÜKSEL ALTIrNER_ Efendim, bcn daha önce sofulan bir scuya hsa yanıt
vcrırrk istiyorum; kadasto alanında sorulınuştu bu soru. GP§, özclükle ka-
dastro aıanında çok kullandması gereken ve gelecckte kuılaııılnat zrunda
kalınacak biİ öıçü aletidiİ. Nedeni? Mescla, evlcr yapılınş nokalar aası
görtı|rnüyor. GPs'in' özeuiği da zalen bu. Nokalar arasında göründıBüniın
olrnasına gcıtk yoktıır. Mcscla, bir nehir va, nchirin ctafı ağaçlmdınlınış.
Siz elektonik uzunluk ölçcılerle biı ölçü yapabilmck için ağİçlan kcsmck zo-
rundasınız. Fakat, GPs'ıc 2 saadik bir öıçü yaparsaruz, hcm ckonoınik olarak
bu işi daha çabuk bitirmiş olursunuz, hcm de ağaç|an gcıt&siz ycrc kcsmc-
miş bulunursunuz.

Bcn şimdi soru kiliinüne gcçiyorıım, ki bu ııescla, poligon ölçülcrinde, ka-
dasğo ölçüI€rinde AvruPa'da özcllikle çok kullımlınıkııdır, yani çok yaygıı
bir şeydir. Bcnim şçum, GPS'in özclükle bu, Sayın Cıoss SLR kmu§lnda
da ianınan bü uzınaıı olduğu için, GPS ile bu lazer uzunluk öbüleıi
arastndaki has§asiyet faıtı, özelükle deforma§yon konusunda Lcndini nı§ıl
gii§t€riyor, o konuda bir soru soıınak istcrniştim.
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MUHAMMED ŞAi{N- lnanmayacaksmız, iki haftadır Hocanın çalışmalarını
bu hazuladığı şyleri kendim yapmaya çalışOm tck başıma, çok uykusuzum,

yorgunum da.

OTURUM BAŞKAM- Bu konuda çok önemli tartışmalar olduğu için Hoca

sadece kendi görüşünü size bildirecek. Onun için, "Bu tart§ma halen deyam

etrnektodi/' dedi. Aynca Muhammed'in dediklerinc ben de kanhyorum.

PAUL A. CRO§Ş- Bir çok jeodezisİ şu anda inanıyor ki, SLR biuniştir.

SLR'in bittiğine inanan jeodeziciler varür; i'akat benim inancım, SLR bitme-

miştif, ı000 kilometreye kadar, özellikle kıtalararası harekederi izlemede SLR
rolünü oynamaya devarn edecektir. (Özellikle konrol noktalannın, GPS'in,
Orbit'in -şimdi Hocanın dışına çıkıyorum- GPS orbiüerini iyileşttme-dc, kont-

ıol noktalannrn doğruluğu önemli.)

Şimdi, GPS'de bir de güvenilir ağ, güvenilir nokt"ıtaı. İngilizcesi "Fudition"

notlara; bu güvenilir noktalar sayesinde GPS uydu orbiıleri iyileştiriliyor. SLR
ile koordinaa sistemininin merkczi, dünyımın merkcziyle çakışacak şekitde.

Şimdi, onun Türkçe§ini çeviremiyorum, 'tarth", ycr koordinat sist€mi....

OTURUM BAŞKANI- Bu çeviri dayanışması için de teşekkür ediyoruz

aynca. Evet, başka soru var mr?..

ALİ DöNır,rEz- Şindi, cPS iki şekilde kullanıhyoı benim anladığım; birinçi

şekil tek başına. Tek baştna kullanılınca, biıaz önceki konuşmacı arkadaş,

yani düa haşsas GPS aleti işte NATO'da vardı, diğcı aletl€r işte lO0 metre

civannıJa diyor, aşağldaki afkadaştar 20 mctfe civannda kordinat v€rdiğini

sdylüyor. Şimdi gclelim, eğer l00 metse civanndaysa da Zaten, orayı biliyoı-

sam eğcr; bcınbalama için yetcrlidir yani.

Ikinci şekil, konum belirlerken tek aletle yapıtıyor, iki a]etle mesafe ve kod

farkı ötçiilüyc,r, benim buıada izlediğim kadanyla. Yani, burada azimut konu-

suna değini|rnedi, eğer azimut bilinmiyona, bunun koordinatı bilinemez. Bu

nöll ölçülüyor? Acaba, ikinci nokta uydu mu alınıyor, yoksa başka bir şy
mi? Bunu öğ€nmğk istedim.

MUHAMMED ŞAHiN- GPS'deki kooıdinatlaı WGS-84 elipsoid üzerinde

yapılıyor, veriliyor.

ALi DÖNMEZ- Soru zannederscm eksik oldu. Mesafe ve kod farkı

ölçülürken, sağlam bir dayanağtyla kod ve koordinan belli bir noktadan haİe-

kğt ediliyor. Yani, bu kod koordinalını bğlirli noktadan hafeket ederken mcsa-

fe kod fark var; ama| üçüncü noklanın, öbür noktanın hareketli noktanılıln

kooıdinatını belirlcmek için azimut dediğimiz ölçü gerekir, bunu nasıl sağlı-

yor. Onu öğenmek istedim.



MUHAMMED Şarrİrl- ltinci nokbnının koordinatını belirlemek için, zaten
alet sizc belirIiyo. o işi, sizin için yapıyor. İkinci noktanının azimufunun be-
lirlenilmesinc gerek yok.

OTURUM BAŞKAM- Bir açıklamaya gcrek vaı mı? Yüksel Altuner bu ko-
nuda bir açıklama yapsın. Başka soru sorrnak isteyen var rru bu aİada?.. Ge-
rilerdcn bir arkadaşrmz var. Başka?.. Buradan biı soru var.

PAUI- A. CROSS- GPS size iki nokta aıasındaki X, Y, Z koordinatlaldaki
faı"klan veriyor. Elinizdeki X, Y, Z koordinatlardaki faİklar varsa, hesap ma-
kincniz de varsa, hesaplayabiliısiniz azimuru.

YÜKSEL ALTUNER_ Efcndim, kusura bakmayın, tekrar karşınua çıkmak
sorunluluğunda kaldım. Fakat, kanrmca bir yanllş anlaşılma var. Burada Sayın
Kınık'ın anlatnak istediği iki ayn, birisi. kod ö|çü|eri dediğimiz sir sinyal
gönderiliyor uydudan, bu uydunun alıcıya geliş süresiyle ilgili bir olay. Yani,
orada kod ölçüsüyle he§ap yaparsanız, l ile 15 met e hassasiyetin<le bir ince-
lik eldc ediyorsunuz. Sizin dediğiniz l0O mctre, bu cep ciİçüleri için, yani
cep alıcılan. Bunlann fiyatı zaten diyelim ki ıOoo-2ooo clolar. Ama, siz biı
kadasğo alanında l sanümetre, 5 santirrıetre hassasiyetindc bir ölçü yaprrıak
istiyoİsunuz. Bunun için bir cep GPS'i ile çalrşamazsınlz. size bif iki fre-
kanslı bir aiıcl lazun. o sizin gördüğünüz cep alıcılan tek frekanslıdır. Tek
fıekanslı o|duğu zaman, uydudan gönderilen sinyal yclyüZüne ulaşılıncaya
kadar yaklaşık 20 bin kiIomeaetik bir yükseklikten geçme ve burada ü bir
çok kın|malara uğrayacaktıı. Bunlardan birisi iyonosfer hatası dediğimiz hıta
ki, bu hatanın climine editmesi için sizin en azından 2 frekanslı bir alrcıya
sahip olmanız lazım. DoIayısıyla, bundan sonra santimcbe hassasiyetinde bir
neticc elde edebilirsiniz. Yani, bu, diğer burada bahsedilen olaylar santirnetre
hassasiyetindc, bunlaı faz ölçülerinin değertendiıilrnesi, yani siz bir (rlçij
yaptlğınızda bir kod ölçüsü yaPlyor§unıu, aynı zamanda da faz ölçüsü
yapıyoısanız. 'Siz diyorsanız ki, bu binanın yaklaşık 20-30 mebe nerede
olduğunu bilmek istiyorum; kod ölçüsü gereklidiı size, yetcrlidir. Ama, diyor-
sanız ki, "Ben iki nokta aıasındaki uzaktığın bilinmesini istiyorum.'' O zaman
faz öIçülerini değerlendirirsiniz. Siştem nerede, bilmem nc konusuna gelince;
§iz bir noktaya rtferans nokiası olarak sabit futuyorsunuz; yani diyo.sunuz ki,
ben bu noktanın koordinatlannı biliyorum, ikinci noktanın koordinatlan bana
gerek|i. Bu bir noktanının koordinatlannı bildiğiniz için, faz ölçüleri
yardırnıyla, eğcr ki kena.ınız lO kilometre uzaklıktaysa, l santimetfenin
aittnda hassasiyetle sonuç elde edebiliyorsunuz.

OTURUM BAŞKANI. Teşekkür cderim açıklamalarınız için.

MUHAMMED ŞAİüiN. Şimdi, GPS metotlannı biz gö§tcrmemişrik, bir öırce-
ki konuşmacı söylemişıi. Burada 4 bncsini göstc.dik biz, 2 tane statik durum-
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da duran GPS antrnlcİi var, alrcılan var. sabit dıruında duruyor birkaç saat

rclatif konıın bclirliyasunuz.

İkincisinde isc. bir GPS alıcısı statik durumda duruyor, diğv, alrcı harc[ctli

ve hcr bir noldada, diyçlim l dakika maksimuın, l dakika bekliyorsuıuz vc

daircyi tarnaİnİyoEunuz.

Üçunctısu, "pscudo" kinemaük, ikincisiyle aynı; fakat, heı bir noktada 2 defa

dao topluyorsunuz. Biı daiıe çiziyoısunuz, diyölim ı saat §oora ı€krar

başlıyorsunuz aynı noktadan, ikinci ,bir daircyi çiziyorsunuz, Buradıki aoaç,

aynı nokta için uydutrın dcğ§ik georctrik konumlannda iki daİa topıamak,

İlne slte ayn. t dakiiadan çok az, 5-!O saniye dc olabilir, Vc bunlar da

doğruluk. santiınetcdir, biıtaç santirnetredir hı yarntcmlerd€, sonuncu§u da şu
ıtisıne ueıiıyoı fakat, orada artk noktanın başına gelınenize gerck yok, Ki-

nematikdo zamana bağlı ko.ıum, esas kinematiğin içine girmektedif, zamana

bağlı olarak kendi konumunu hesaplayabiliyorsun, Bunu da Yüks€l b€y

aç*laaı, uzallıt ölçmelcri ile veya faz ölçınelcri ile yapabilirsiniz, Ve difc-

ransiyel GPS'dcn bahsetti pıofestir Cross. Bir uçaİtaki GPS ant§ninin kordi-

natlan bir ınetE doğrulukla hesaplayüiliyorsunuz ycr rcf€ran§ istasyonlanna

g&e. Tabii ki oradaki ııçak çok hzlr hareket ediyor. Bir dc yer referans is-

tasyonundaki alet, difeıansiyel düzcltneyi çok hzlt bir şekildc uçakıaki anrcne

,eya navigasyon amaçlıysa uçaktaki antene, navigasyoıı amaçIr.değilse, bu da-

talan 'alıyor§unuz ve burada değerlendirmesini yapabiliyorsunuz, Aına, navigas-

yon amaçlıysa, bu datalan işte diferansiycl düzel§neleri uçaktaki antene

gü,a"."o ç"l iyi bif sistaminiz olrnası lazım. Bunlar ııormal tclefon da olabi-

lir, uydular olöih. haberleşme uydulan. Bu kadar benim diyeceğim,

OTURUM BAŞKAM, Pcki, tcşekkiirter- Bu tart§mayı §iırdi ıyoruz; çünhı
bu konunun bizlerde bir toıtu bırakmasını beo özcllikle arzulaüğım için, sizin

de hoşgörünüzc, özellikle Sayın Mehmet Doğan'm hoşgönisüne sığınaıak soıı

korıuşmacı oIarak, iki sğu var onlan da alalım, açıklaınalar gerekebilir, onlan

da alüktan §onra bu oirrumu kapatalm istiyorum, Çünkü. tineınli, gcle-

ccğimizi betirteyec€k bir konu bu. Bu taraftan bir arkadaşunul varü, buyunın,

MIJHAMMED ŞAdN, Sorularınuı aynça yazılı olarak -adıE§imiz bclli- ya-

zabilirsiniz.

isıvııİı reŞxnıN- Bu uydu iletişim §istcmi sadece Arırcrika Birleşik

Devlctteri' taraf.ıDdan _rru 
g€ıiştintdi, başka ttlkcler uydu giindeıccekler mi, cğer

gönderirlcrsc uydu algılama konusunda bir kargaşa olur mu, elimizdeki alıcılar

başka uydulaıdan ctkilcnir mi? Dolaysıyla, bu rckabct ortarru doğabilir ileride

GPS konusunda, onu mcf,ak cEim.

OTURUM BAŞKAII- O kunuda ilk konuşmayı yapan meslektaşlarımız da

siiylemişIerıli,, cski Sovyetter Birliğinde de bu konııda sistcm olduğunu b€lirt-
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mişlerdi, sizin soİunuzu da alalrm, sorulan toparlayalım! sonru toptan bil
yanıt verilsftı. Siz de mi bir soıu yöneltmck istiyor§unuz?..

HÜSEYİN ÖzÇiıvı_ ver kontol noktalarında aranrlan koşullarda GPS'le
ça|ışılırken başka eklenecek kura.llar var mıdır, ömeğin manyetik alan|ardan
etkilenmcsi §öz konu§u mudğr?

OTURUM BAŞKANI- Teşekkürler. Siz de buyurun.

rEvzİ ŞENTİJrEKÇİ- GPS'ıe uzaktan algılamanın bağlantısl kurulabilir mi
ya da benzerlif,{eri val mrdır? Uzaktan algılamada konum durumu, GPS has-
sasiyetine gelebilir mi, teknik açıdan buna irnkan vaı mı? Onu öğrenmek i§ti-
yorum.

OTURUM BAŞKANI- Teşekkürler. Son soruyu da ben yöneltnek istiyoıuın.
Hep kafarnrzda oluşan bir kaygı oldu, Onur hocamrzın o vuıucu yaklaşımryla,
anahtar kapatılrrsa ne olacak? Yani, bu bir kuşku yaıatmrş olabilir bizim be-
yinlerimizde. Sayın Ayhan da, Saytn Crosss da bu konuda dileklerini dite ge-
tirdilğ. Yani, "Böyle biı şeyin olacağını §annuyoIuz ileri<le'' dediler. Bunu
Sanmaktan, dilemekten öteye göti.irmek için Uluslararası Harita MühendiŞleri
Fede rasyonlarının örgütlü bir biçimde Amerika Birleşik Devletleri'ni bu ko-
nuda bir an[aşma yapmaya zorlamaları olanaklı olamaz mr? Bunu da ben son
bir soıu olaraIç yönettrnek istiyorum. Şirndi siz onlann hepsini lopluca
yör.ıeltirseniz Sayın cross'a, o da bize topluca yanıt versin.

PAUL A. CROS§- Birçok soru vaI; sadecc kişisel görüşlerimi söyle_yebili-
rim. İnanıyorum ki, şu anda veya ilerde gelecek diğer sistemlerin bir kargaşa
yalatacağına. Bazı haberleşme iırmaları GPS uydulaıına benzeyen uyrlular
üretmeye başlamrşlardır. Bu belki, az önce anlattığım gibi diferansiyel
düze]trrıcle, için kullanılabilir. Şu anda GPS ve Glonas uydulannı (Glonas
Rusya'nrn, aynı GPS'le eşdeğer olan bir konum beliıleme sistemi; ondan da
24 tane olacak taİırrİandlğt zaman) ikisini biı arada, aynı anda data toplaya-
bilen GPS alıcrlan var.

Belki ileride Birleşmiş Millet gibi, belki Biıleşmiş Mil|etleıin denetimi altlnda
bu sistcm]eri kontrol eden tck bir birim kurulabilir. Vergi ödeyen Amerikan
halkr, bunun için 14 milyar dolaİ ödüyor.

Diğeı bir soru, "Manyetik alanlardan GPS'iı etkilenip etkilennediği'' idi.
Manyetik sinyallerd€n etkilendiğini şu ana kadar duymadım; fakat kişiler
ta.afından yapılan sinyalleı etkileyebilir. Esas problem; şimdi GPS uydusundan
bir sinyal geliyor, alıcıya gelmesi geıekiyor direkt olarak. Bu sinyal alıcıya
gelmeycbilir, başka biı yerc yansır ve yansıdıktan sonra GPS ahcısına gelebi-
lir. Esas sorun bu. Eğeı biıkaç daiika ölçrne yaparstnrz bu hah yok olabilil.
Eğer kinematik modda çahşıyorsanıZ.. (AZ önce muhtipas'ı açıklamaya
çalıştım, fakat tarn Türkçe§ini bilİniyorum..)
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MUHAMMED ŞAHİN- Yansıyan dalgalar...

PAUL A. CROS- Önce gösterdiğim uçak re§mindc bu yansıyan dalgalaı|a il-
gili çalışmalanınız va[. Maksimum etki§i 6 milimctre. Eğer "pscudorange"

ötçmeleri kullanıyorsanız, ctki daha da büyüyor. Eğ€r "Pscudoıange"

ölçüyorsantz birkaç metreyc kadar haİa yapma olanağınız vaı.

Diğer soru, uzaktan algılama sorusu. GPS ve uzaktan algılama, ikisi tıir

bütündür, btbirlerine yardım ediyorlar. Uzaktan algııama için gerekli kontrol

noktalannln oıuşturulmastnda GPS'si kullanabilirsiniz çok yiiksek doğrulukta;

fakat şu andaki uzaktan algllarnanın verdiği doğruyu GPs veremiyor. Uzaktan

algılama haritalama sistemidir; naviga§yon pıoblenılerini çözemiyor GPS'in

çözdüğü gibi. Uzaktan algılaına dediğimiz zaman, uydulann içine girdiği

uzaktan algılama olarak algılıyorum. Remosansing, bakaç metrcy€ kadar hari-

tada doğruluğa ulaşıyor.

oTılRUM BAŞKANI- Evet, sanıyorum tüm sorulara belli oranlaıda da olsa

açıklarnalaı geldi. Biz, hcm konuşmacıyı, !ıem çcvirmeni daha fazla yorma-

mak için bu görüşme|eri burada kcsetim. Özcl sorusu olan rneslektaşlanmız,

aynca da kendisine yöneltebilirler.

Biz, Sayın Cross'a ta İngiltere'den kalkıp geldiği için ve bize tiiylesinc ilginç

biı sunuş yapbğı için, Muhammed Şahin'e dc bu çcvii çalışması için çok
teşekkür ediyoruz.
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