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1. GİRlŞ:

Gtobaı Konum Belirleme Sistemi GPS (Global Posiüoning system) yapay
uydulardan yararlanarak navigasyon amacına yönelik, 1970 li yıllaıdan beri.
geliştidlmekte olan bir sisıemdiı. Yaklaşık 20 bin km yükseklikteki 6 yöriingede 3
er uydu olacak biçimde planlanmış loplam 18 uydudan oluyn sisıemin halen çalışır
durumda 13 uydusu vaıdıı. Sisıem ıamamlandığında yeryi|züniin her yerinde her an
en az dön uydu gözlenebilecektir.

Jeodezik amaçlar için özel olarak gelişıirilmiş GPS alıcılan, uydulaİdan
aşıyıcı dalgalara yiiklenmiş olarak yayınlanan biı dizi bilgiden navigasyon amaçlı
olanlan ayıklamakıa" yalnzca yörünge elemanlan ile uydu saaıini, ıaşıyıcı dalga fre-
kans Ve fazlannı içeren bilgileri algıtamaktadır. Algılanan ıaşıyıcı dalga bilgileri,
alıcıda üreıilen aynı özellikli dalgalarla ka§ılaştınlmaktadır. Dön uyduya aynı anda
yapıtan gözlemlerle belirleııen faz farklanndan yararlanarak uydunun ölçü anındaki
konumu ile durak nokıası (ölçü istasyonu) arasmdaki uzak|ıİ ve durak noktasrnın
global (geosentrik) koordinatlan (X,YZ) belirlenmektedir. Bölgede s€çilen en az üç
sabit yer istasyonunda yapıİm siırekli gözlemlerle ağın orıalama daıuİhunun (koGdi-
nat €ksenleri yönünde üç öt€ıeme, eksenler ğtrafında üç dönme ve biİ ölçek faktörü)
iyi belirlenebildiği durumıaİda giinümiizde 50 kn den daha Hiçıİk kerıarlı GPs jeode-
zik ağlaıında t 2 cm lik kooıdinat duyaılıklanna ulaşılabilmektedir. lki vğ daha faz ta
yer nokıa§ndan üç ya da daha fazla uyduyİ aynı anda yapılan gözleml€rden peş peşe
üç k9z faİt alınafak bulunan faz farklan yardımıyla hesaplanan Bağrl Konum Belir-
leme Yönıernlerinde bu duyrlıklar t 1 cm olmaktadu. Önümüzdeki bir iki 1ıl içinde
amamlanmasr beklenen eliştirilmiş GPS teknolojisi ile özellikle ışın hnlması (ref-
raksiyon) modellerinin doğTu kurutabildiği aleılerle bir saaük biİ süede yapılacak
öıçülerden t 5 mm lik kooıdinat duyarlıklaİına ulaşılması amaçlanmal«adır.

Faylann kenarlaşıığı bölgeleıde yatay ve düşey yönlerdeki atılunlar biçiminde
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oluşan plaka harekeıleri, manıodaki kıvnlmalar, dağların oluşumu, ısl ve kimyasal
yapıdaki değ\imler sonucunda oluşn sıküşm4 uzaklaşına ve blikülrnelef biçiminde
orıaya ç*an yerkabuğu hafekederi ıekıonik haİeketler olarak adlandınlmahadn Tek_
ıonik yerkabuğu haİeketlerinin oluşumunu zamanın biı fonksiyonu biçiminde sap-
layan ya ü buniann hızlannı, ivmelerini beliİleyen modeılere kinematik modeller
denir. Kaıadeniz Plaka5ı, Anadolu Plakası, İran Ptakası, Arap Yanmadası Plakası,
Afrika Plakası gibi birçok eski kara pafçaslnın kenülaştığı böıgede yer alan tııkemiz,
bu plakaıarda oluşan ıekaonik }€rkabuğu hareket|eri nedeniyle aküf deprem kuşafuda
bulunmakudır.

- Büyiık plakalardaki olası yer değişürmeler ve deformasyonlann saptanması,
_ Yeryiizü nokıalan arasındaki uzaklık değişimlerinin izlenmesi,
_ lki plaka arasındaki yaklaşma ya da uzaklaşmanın relatif hızının belirlenmesi,
_ Plakalann kcnarlaşnğı bölgelerde oluşan yaıay ve di§ey yöndeki aıılıİn hare_

kederinin araşınlııası
- Depremlerin önccden kestirilrnesi arnacına yönelik olarak fay bölgeleriııde ku-

rulan Jcodezik Ağların depremlerden önce ve sonra ölçülmesi,
_ Krtalaraıası harekeılerin beliılenmesi için çok uzun bazlann ölçülnesi,
gibi görevler Ycr Bilimtcrinin ıernel aıaştjrma konulanndandır. Bu liirden yer-

kabuğu harekcılerinin b,ılirlenmesi ye çözümlenmesi için geıekli sayrsal verilerin
clde cdilmcsi, sınıı değerlerin saptarıınası jeodezicilerin görcvidir.

2. GPS ÖLÇÜLERİ İLE DURAK NOKTASI
KOORDiNATLARİNIN HESAPLANMASI
Jeodezik amaçlar için özel olaıak geliştirilıniş GPS alıcılan, \=19,05 cm datga

boylu Lı ve lz=24,45 dalga boylu L2 ıaşıyıcı dalgalanna yiiklenmiş navigasyon sin-
yallerini aylklar, yalnıZca yörtınge elemanlan ile uydu ve GPS zamanlanna ilişkin
bilgilcri algılar. Alıcı anıeninin bulunduğu yer nokasının koordina an, bu verilerd-
en yararlanarak mudak ya da bağıl konunı belirleme yöntemlerinden biri ile hesapla-
nabilir.

2.1 Mutlak Konum B€lirlemeYontemi:
Bu yöntemdc bif Tj=o zamanınü uydudan yaytnlanan taşyıcı dııga ile alıcıda

iirctilen aynı özellikli dalganın faz farklan öıçüıiıİ.

ı İ= o i_si/ı.
Q-|)

Burıdı
1 ij Tj=o anında uydudan yayınlanan dalga ile ıi atım annda

o allclda ürcıilen ayıı özellikli dalganın faz faıkı,
Q 1 Uydudan yayınlarıan dalganın alıcıya ulaşıncaya kadar

geçtiği yol, psoydo uzunluk (dalga bo},ıı birimi cinsin-
den),

?,: Taşıyıcı dalganın dalga boyuduf.
Algılanan da|ı:anın 1,ayınlandığı T.i=O anında j numaratı u!,du ile altcı an1cni

0
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araslndaki uz2khk.

0
(X-X)

o2 .2
+ (Y, - Y,) + (Z,: Zı) Q-z)

bağınusı ite bulunabilir. Psoydo uzunlü ölçülerinde sinyılin uydudan
yayınlandığı T uydu zamanı ile algılandığ ı alıcı zamanı aıasındaki zaman farkı ü
hesaplanabilir.

dt=t-T

Uydu ve alıcr saaderi yüksek duyaİlıkıı olmalarına karşın faıklı zaman

öIçekıerine sahipür. Bu nedenle yüksek doğuIuklu ve durağan GPs zaman ölçeği
kullanılır. Bir sinyal uydudan tl anında yayınlanır ve t2 anında algılanır. Buradan

uydu ve'alıcı saaıIcri ile ötçü|cn zaman aralığı aşağıdaki bağuıtılar ile hesaplanabilir.

dr=t(rj_T(ıJ

dr =(r. -ı) + (ılT(t) ) + {l(rJ - 1'

:i {tr -ı) + dFd

Son yazım DiçiminoJki dT ve dt büyiikliıkleri uydu ve alıcı zamanlannın GPS
zamanlarından olan faİtlandır. Aynca sinya.l uydu-altcl arasında yayılırken Troposfer
ve lyonosfeı tabakalannın etkileri iledünyanın dönme eıkisinden kay rıaklanan d ka-
dar bir ge.cikmeyle allcıya ulaştığndan bu eşiüik

dr ={rr-t) + dTd + d (2-3)

biçimini alır. Eşiıliğin heriki taıafı ışığın boşluktaki yayılma hüı c ile
çarpılıp, t]aşıyıcı dalga boyu}ya bölünürse aşğıdaki ba§nular elde edili.

" d = 
c (t,-t,1 + 9 1dr + dt1 + 9 d

ılIı
Bk ı yer ıstı§yonundın bir GPS alıclsı ile dön ayn uyduya aynı anda psoydo

uzaklık ölçOleri Qij yapılısa elde edilen faz faıtlan

1

8-ı &.ti (z4)

i: Durak nokıasının numıırı§ı,
j: Uydunun numarası,
dsg = ç.61

ds66=dşry+ds4g1
c: lşığın boşlukta yayılma hızı,
dr Uydu saaü ile alıcı saatinin zaman kayıklığı,
dryry, ds4l,|n: Troposfer ve atmosfer tabakalanndaki kırı]ma eıkileri,

s
u

L,,=q,,_ l s,-lö,tt
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lgL jj_= Qül -s -cdt-dsrn -GAh

Q11},=s

Iij

(2-»

Q-1)

(2-8)

Qf)

ve
0

0
sij

biçiminde kısa gösıerilirse

yanlarak

olur.

sij : sil+ Ğ

0
li1 : si1 - dSrn Ga,r1

oo
).L; 

;= 
-Ğ - c.dt + l1,

ıtj=ıl,_ ıLü

},ıj
0

ı.]

elde edilir. s1 UiytiklüğU

0
slJ (X6X;) + (Y1; Y1)

2 , (Z6Zfl

yaklaşü değcrindcn yararlanarak TAYLOR scrisine açılırsa

Ğ1.;: all ü1 * bi: Qı * ei, üı

bağıntısı ve

Iii= Ğ+cdt

o,di + bll Q1 + eljdZi * cdtj=]u

6ij
aslJ

aX
^ 

_ ES1.; _ K 6 -X;
"'- ax, 

- s,
Kt-Xı

sd'

asiJ .b Ll

dZi SoJ
gıj i: lstasyon numarası,

j: Uydu numarası.

Aşağrdaki matris gösterimlef,inden yarar|dıarak

eşitıiği elde edilir.



Şekil: 3- Muüak Konum Belirleme Yönıemi

ı

dxi
dyi

dzi

c.d

si1
ei2
ei3
ei4

|iı
liz
Iie

|iı

ai1

ai2
a|3

ai4

biı
6iz
big
bio

Ax=L
(2-9)

biçimini alır. Bu matris eşiıliğinin heriki taıafı AT ile çarpılıp GAUSS
, döniışiimü yapılırsa

4Tx =A'L
(2_10)

bağıntısmdan

:r -lT
x=tAA} A l'T.1
o= (A A}

Bilinmeyenler
Bilinmeyenlerin Ters Ağırlık Matrisi (2_1l)

Q-|2)
elde edili.
i numaralı durak noktasından bir GPS alıcısı iıe_dört ayn uyduya aynı anda

yapııan psoydo uzaİt* öıçiileri n kez tekraılanrsa bilinmeyenler vekıörilnün kesin
değoi, Birtaç Kez Belirlerrcn Bilinmeyenler Vekt&lerinin Dengelenmesi yönlemi ile
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ayğıdaki yoldan elde edili (ÖZTÜRK 1985, 1987 s.238).
Dön uyduya aynı bir k anında ya!,ılan düt gözlemden yanrıanaİak hesaplanan

bilinmeyenler, ikirrci bir dengeteme aümında gözlemler gibi ele atınİı.

,,=ll;;i] ,,=. ,_|ıo..P
- 

['",, ı

biçiminde alt matrislere aynlarak

Pr= Pıı_ k= I,z.....,n

slokasıik modcl oluştüuluİ.

(2_13)

Q-l4)

(2_15)

Q-|a

(2-18)

(2- ı9)

Q-n)

*.=! P,* ı-r* .., * ı-n)

x = xo + x Bilinmcycnlcr vckıÖrünün Kesin Değeri

Ötelenmiş Gözlemeler Ağırlık Med(ezıcti
Lı=Lı -xo pı
l"=l"-*" P2

l":l.,-q
biçimini alırlar. Buradan

BiIinmeylenlerin
Yaklaşık Değerleri

P,

Fonksiyonct Modet
vı=X-Lı
vz=X-lz

stokastik Modcl
P1

P2

v"=x-L. P,

(Pı + Pz+... + P2) x - (Pı Lı + Pı Lz+... + P" L) = 0

Normal Denklemler

1=(}1 +P2+...*nİl. (Pı Lı +PzLz+...+P.L)
Dcngolemc Bilinmeyenleri
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Q.ı = 0ı + P2 + ... + P.)'1

kesin koordinaüar

Dıizeluneler

kesin koordinaı.lann
Teıs Ağırlık Maııisi

Q-2|)

(2-22)

Q-23)

Q4)

(2-z7)

t o=t

nıx=tnıoqxı

ı,, P,v,+ v2P2ı,2+.,. + v"P.v,
(n-D.3

Birim Ölçiinün Orral"." İI"t .,

kesin koordinadann
onalama Haıalan Q-25,)

(2-26,x = Lk + vk k = l, 2, ... n Sonııç Dcncİıı.ıJeri cltjc cdiliı

2.2. Bağıl Konurı Belirlemc Yöntemi
GPS Alıcılan ile ölçülen faz fa*tan Lij , /dudan YaYınlanan aşıyıcı dalganın

fazları Qsi.; ile alıcıda üreülen aynı özellikli dalganın fazlan ğ1.1 nın farklarıdır.
Taşıyıcı dalganın uydudan yayınlandığı an T ve alıcrda algılandığı an t ile
gösterilirse

Li; = Qi; (f) _ Qi; (t) -,dcJg. dQ.,;

olur. Bu bağnuda

dQg : Dalganın uydudan ücıya kadaı olan yot boyunca uğraüğ1 gecikmeye i
lişkin dilzelıme (uydu ve ücı saa erinin karaısıdıklan nedeniyle oluşn
e*i),

dQn6 : Dalgaıın aoıosfer Vğ iyonosfğr ıabakalanrıdan gçerkeıı uğradığ hnt_
malara ilişİin dtızeltme (amosfer ve iyonosfer eıkileri),

i: Alcı anteninin bulunduğu durak nohasıırrn numıııas!,
j: Gözlenen NAVSTAR uydusuıun numarasüı.
GPS alıcıIan ile g&lenen bağmsu faz fartlan Lij yiık§ek duyarlrk geİeııircn

jeodezik problemlerin çözümünde doğ,rudan kullanrlmazlar. Bu gözlemlerin çeşidi
kombirusyonlan, aşğda açıklanan değerlendirme modellerinde öıçıiıer olarak eıe
almular.

2.2]- Basü Fark]ar Y önlemi ile Konıım Belirleme:
Bir tek GPS uydusundan silrekli yayınlanao dalgalar, iki ya ü daha hzla isıas_

vondan'aynı anda algılanır. Uygulamada İnterferometrik Ölçme ya da Diferansiyel

568
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Yol ile Çok Nokta Belfuıeme Yöntomi oıaftk ad|aıidınlan bıı yönEmdc, a}4ıi bi. sin_
yalin iki ayn GPS alıcısında algılandıklan zamanların farkı, bir göziem claralı ele
alınlr. söz konusu zaman farkı, faz farklan Lij(t) nin bir lbnksiyonu olarat },azıltr.
Bü yolla eldc eülilcn farklar yalnzca bir üılga uzunluğu içinde ıck an].ııı lıılır. Runlır-
<lan bir uzunluk hesaplanmak islenirsc, tam dalga salıı;ı n ilc hcsaptanarı n.l
büyüklüğü dc gözönünc alınır.

\

,l

hlı
h/?

,/

Şckit 4- Basiı Farklar Yilnı.ctüli ilc Konuın Belirleme

Şcki| 4 dcki sl2 ııZunluğu ya ;4aman farkı l--ıl-t2 \,ğ ışığın boşlukıalıi hızı c
yardrn ı ı1.1a

s l2=t.c

bağınusından ya dı faz fa.rkı Llı y;rümıyla

s,,(ıı= ! L.rı).l+n.I (2-s)2r

cşiı]iğindcn hcsap|rnabilir. tsasit tarklar yöntenıinin matcınatik m«leli,

L n (t) = Lı.l (ı) - L:ı (t) Q,?9)
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L ı: (0 = Qı.iCI) _ Qtj (t) - dQgı _ (Q"i_ Q:l G) + Q4 (ı) + dQ§z+ dQ.ı

L ı: (D = Qı; ( - sı (tı) / c) - Qz; ( - s: (tz) / c) - A Qg p - AQai p

ı-, to = l(.ra» - sl Gı r - 
^QgD- ^Qair2

. Q;fT): Uydudın T anındı yayınlanan sinyalin fazı,

Ql(ı) : Alıcıda üroilcn ılıu özcllikli sinyalin fazı,

.f : Yayın frckansıdır.

SrGr) vc sı(Iz) uzalklıklan uyduün aynı bir T1 arıında yayınlanan sinyal ilc
hcsaplanan uydu-isıasyon uzaklı\larıdır. Sinyalin i numaralı alrcırla algılaııdı$ za-
nıan ı ilc 8östcriliİsc s1(1) vc s2(t2) uzakhklan

s, (T,) = s, (t - dT,) , dT, = sı (Tı) / c

S, (tr) = s, 11 - 41; dT, = sr(Tr) lc
biçinindc yızılabilir. Bu durumda (2-30) eşitliği

L,rO=j İsz0-s,0) -AQgız-AQain 
e_3ı)

olur. Gözlcıi: },JPıiJı i:.ll.:,),on ü . i:ıılaı l ve 2 arasındaki baztn ortasından uy-
tltıvıı gii!cn doğrulıu cı;ıs alınırak sl(ı) vc s2(t) uydu-alücı uzak]ıklarınrı farlo

sn(t)=s.(0-st(D

(2_30)

sr=s_b/2 sz= s + b/2

-2-2.-
s + Ö /2) - 2sbl7sr (t) =

sz() =

sı2=
-2 -2s +b l4 +s.b -

a2= a3 b/s

-2+2ş
§ + o/2 ) - 2sb2

-2 -2s +b /4-s.b

s]2

_ 2 _ -z1+b/(4s) +s.b/s - 1+b/(4s )-s. b/s

a3
2

az= s.b/s
+7

ar h / (4s ) \Ss
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cl=al+ı, , 0u = llı - il:

sı.=s(l j+cI - Vl+cl)

bu son eşiüik c1 = (0,5)i alınıırak BINOM scrisinc açılırır

s D = 2b . ı3(ct + 2c2a1+ ca €r,* aİl * ... )

Q = arcOs a]

sı2 = b cos t} cos ü (l- b2 sin2 0/ (8s2) + ... ) QifJ)

bağ|nlısı 200 km yc kadar olan baztar için ycterlidt. 200 km den daha büyiik
bazlar için (2-3l) eşiıIiği kullanılıı. (2_32) bağınıısı (2-28) eşidiğinde yerine konur
ve Q!2 ye göre düzenlcnirsc

Lıı (t) = T (; n,* . . o,) - 2nn Q-34)t
etde cdiliI. Bu cşiüikıcki c.w tcrimi, dalga yolunun eğrilik <tlüzelmesi olarak

adlanürılır. Söz konusu düzeltmenin duyarlığı, 1 ve 2 numaralı noktalann yaklaşık
koordinaılarına ve uydunun uzaydaki konumuna bağlıttır. Uydunun yö nge paramet-
releri, koordinadan bilinen yer nokıalarından uyduya yapılan gözlemler yardımıyla
sürekli olank ycniden hesap|anrr ve saat düzeltrnesi ile btlikeleniden uydu kayde-
dicisine yüklcnir. Alıcıların bulunduğu durak nokalannın koordinallan da 5 ya da 6
itcrasyon sonucunda i 2 cm duyarlıkla belirlencbilir. Geomcrik model eşitliği (2-
34), yııkarıda verilcn (2-30) bağıntısında yerine konursa

Lrr«) =T (l . ar+ 6ra,ls, lc+c.w.9 it1) -zırnr+

^Qg 
t2 (t) + 

^Qam 
ı2 (ı) + 

^Def 
r2 (t)

elde cdilir. Bu eşiüiktcki

R2a3sl2/c Yerin günlük dönme harekeılerinden kayııaklanan çok küçiık istas
yon harekeıJeri.

R2: İkinci istasyondaki gesennik hz vektörü,
ADefi2: Ay ve gün§in çekim eıkisiyle otuşan gel_git haekeıteıinden Laynakla

nan çok küçiik yerkabuğu deformasyonlanilır.

. Basit farklaı yöntemiyle konum belirlemede ana amaçl Q3Q ve (2-35)
eşidiklerinden b eğik uzunluğunu ve buna bağlı olarak l ve 2 numaıalı alıcılaı
arasında geosendk koordinat falldannı belirlemektir. Bu amaçla iki yer isasyonun-
dan aynı bir uyduya bir saat içinde yapılabi|eı 6O öIçü (Li;) değerlendirilerekb eğik
uzunlutfu ve (Ax, AY, Az) koordinaı farklan t 2 cm duyarl*la belirlenebilmekEdir.

Q-32)

Q-35)
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2 22 Ard Ardı iki lcz hesaploıun faz farkları ile konım belirkmı:
lki isıasyon nokıasmdan iki uyduya yapülan eş zamanlr gözlemlerden elde edi-

len uzunluk|ann faıklan hasaplanır.

2

§ı, Sıı slı

Şekil 5- Çok Kıılı F8rklal Yöntemi İle Konuın Belirleıne

Slı (tll)=sı (Tı +dTl) ,,,- sl2(tı2)=sl Çrr+dT1)

s21 (t2J = ü Gl + dT2) s22 (t22 ) = s2 G2+dT2)

rls,(t,)=s1 (q1)-ş(\2),' Q,3a d§2(t2)=sı (tır) - s2 (t2, ) Q37'

l. Uyduya iki isıasyon nokusından aynr aııda yapılan gözlemlerin farlo

2. Uyduya iki istasyon noktasından aynı and ayapılan ödemlerin farkr

b7

572

1



tl = ı2 = ı 8özlem arıında (2-36) ve (2-37) eşitliklerinden bulunan farklann da

ü<lanile .. .. ı 2drl2(t) = 16, (t) - (b2(() = s;() - s;()
7ır t- I * 2 \ ı 1 .ı

ddD(ı)=::: [u."; (,ı_b.a;(), + zn(n2 _ u'r] * ... (2-38)
l,

iki kez oluşturuıan farklar yardımıyla b eğik uzunluğu vc (Ax, AY, Az) koor-
,iıal faıklan hesaplanır. Çifı kaılı farklaı yöntcminde sinyalin gecikmesinin etkisi
'İQSr-dQgr) bllyiiUüğü, dQgı = dQg, alırıabileceğindcn gözaıdı edilebilir. Tropos_

ü ve iyonosferdeki refraksiyondan (ışın kınlması) kaynaklanan atmosfcrik düzeltrne
, patrn l - dQatİn2) de son derece kiÇiik olur.

2.23 Ara ğ kız hesaplanan Faz Farkları ile Konum Belirleme
İki isıasyon noktasından iki uyduya yapılan eş zamanlı ikişer gözlemin ikişr

E hesapIanan faz faıklannın ü farkları alınarak uygutaıurı bir yönrcmdir.

Slı (tl) = sl Ctlı + dTıl/

s21 (t1) = s2 (Tlı + dT12)

sl2 (tl ) = sl CIl2 + dTll )

s22 (tl ) = s2 Ctl2 + dTl2)

dsl (tt) = Slı (l ) - s2t (tı), ds2(tl)=sı2(L) -s22(\)

2ıı
ı

2
b.a3 (r)- b . ır (t1) ) - z,("i-,'J +

Q-39)

Birinci ölçü anındı iki isıııslrındun iki ul,duya yapılan faz farkı gi)zlcmlcrinin
lülan s] t (ı2) = sl (T2l + d''l)l) sl2 (ı2) = sl (T21+ dT:l )

s2l (t2) = s2 (T2l + dT22) sz l) = s2(T22+ dl.n)

s, (t, ) = s,, (lz) - sıı (tı ) d§2 (t2 ) = sı2 (t2 ) - sr2 (t2 )

d dız(tj =

2ır /. l + , \

lb. ., (,r) - t. .i«r) 
J

1

ll]2-n
2l
n)

(]

+7n ( +l

Q4Ot
lkinci ölçü anında iki isusyonün iki uyduya yapılan faz farkı gözlemlerinin

tH(lan

Yukanda hesaplaııan (2-39) ve (240) faıklar farklannında faıklan aünarak

tlp = ğ, (tı) _ du(z)
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Üç kat faz farkları yardümıyla b eğik uzunluğu yc (AX, AY, AZ) koordinat falk-
ları bulunabilir. nJn büyüklüğü, bir uyduya yapılan gözlemlerin ıümündc aynı

kaldığından farklar oluşturulanü hesaplanan (2-4l) cşitliğindo etkisizdir. Yer dina-
miğinden ve atmosferdcn kaynak|anan eıkiler dc yaklaşık aynı büyüklükle olduk-
larından ctkileri, çok küçük olur ve gözarü edilcbilir.

3. GPS JEODEZİK AĞLARININ DENGELENMESİ
Bir GPS jcodezik ağında iki tür nokta bulunur. Birinci grup noktalar datum

noktalandır. Şekil 6 da gl, 92,63 biçiminde gösterilen ve aralaındaki uzaklıklar
400 km den küçük olan bu nokulann zemin ıesisleri, jeoloik açıdan §ağlam ve yer
değişürmc (deformasyon) olasıIığı bulunmayan yerli kayalu üzerine pilye olarak ya
da toprak al[ndaki lm X lm X lm boyuılannda demirıi beton bloklar üzerine pilye
olarak yapılır.

Pilyclcrin üst onlasına GPS alıcısının antenindeki faz merkezi ile pilye mer-
kezi arasındaki kayıklıt t 1 mın den daha az blacak biçimde vidalr bir zorunlu ıner-
kszlendirmc dii7.eni konur. Ycryüzünden yansıyan dalgalann eıİisini en aza indirebil-
mek için pilye yükscklikleri 20 cm. den daha küçük olmalıdf.

lkinci grup noktalar,.jeodezik ağın sıklaştıma nokıalandr. Şekil 6 da o4, o5, .

. . o17 biçimindo göstcıil€n bu nokıalar arasındaki uzaklıklaı 50 km den daha
kiiçtiktür. sıktaştırma nokıaları da jeolojik açıdan sağlam zeminlere, yer üsıtındeki
kısımlan 20 cm den daha kısa, zorunlu merkezlendirme diDenli pilyeler biçiminde
kurulur. Her fü tür nokalan dış etkilerdcn koruyabilmek için zorunlu merkezlen-
dirme vidaları üzerinc dişi bircr kapak ve pilyelerin üzerine de birer beton kapak
yapılır.

Datum nokıalanndaki GPs gözlemleri, ağın s*laştİma nokElarından herhaııgi
biİinde gözlem yapıldlğı sürece düzenü olarak devam eder. s*ıaşurma noktalüının
herbirindeki ölçüler, aynı anda en az döıt uyduya 60 ar gözlem olacak biçimde
gerçekleşdrilir.

GPS jeodezik ağındaki gözlemlerin dengelemesi üç aşamada yapılır. Birinci
aşamada daıum nokhlanndan herhangi biri söz gelimi 0l numaıalı no&u, koordinat
eksenleri yönündeki öelemeler için başlangıç noktası olaİak seçilir. Bu noklada
ölçme periyodu boyunca her gün mullai konum belirteme yöntemiyle (2.1) hesapla-
nan günliik dengelenmiş koordina ann tümü. biıkaç kez belirlenen bilinmeyenler
veköİlerinin dengelenmesi yön@miyle değerlendiritiı. lkinci aşmada 02 ve 03 nu-
maralr daum noktalannın öıçü periyodu boyunca her gün yapılan gözlemlerden bağıl
konum belirleme yöntemiyle (2.2) 0l numaralı noktadan aşınan günlük dengelen-
miş koordinatları, bir kaç kez belirlenen bilinmeyenler vektörlerinin dengelenme§i
yönıemiyle kesinleşürilir. Üçüncü aşamadd oa, o5,. . . o17 numaralı sıklaşüma
nokıalanndan her birine 01, 02, 03 numaratı datum nokb]aİından ayrr ayn taşınamk
elde edilen koordinatlar dengelenir.
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Şekil: 6- GPS Jeodezik Ağı

4. SONUÇ:

Günıımiizde kuruIan 50 km den daha kısa kenar uzunluklu bir GPS jeodezik

"ğPP.91 
q üç yer noktasında yapılan sürekli gözlemlerle ağın onalama datumu,

çok iyi bir duyaflükla belirlenebilmektedir. Ağın sıklaştırma nokhları yukartda sözü

{i.ıel rynEJIııe dengeıenirse yaıay konumda (X, Y: 9. ),) t 1 cm, dtışey konum<la (Z
;.h) +:2 cm lik duyarlıklara ulaşılabilınektedir. En al ıkı ycr not uısıntlan ıiç ya dı
dahafaz|a uyduya aynı anda yapılan gözlemleden aıd arda iiç kez fark alınarak bulu-
nan faİk faİklan yardımıyla hesaplanabilen bağıt (göreti, riladQ konum bclirlcme
y^ntemlcrindc bu duyaİlıklaİ, duak nokaları arasında 50 kın yc katlar olaı uzunltık_

laIda t 0,6 cm, yaıay konumda (x, : 9, 1)t l cm, düşy konumda (z ; h) t 1,2 cnı
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olrnakhür. Öniımüzdeki bir iki yıı içinde tamamlanması beklenen geliştirilmiş GPS

ıeknolojisi iıe özeuikle ışın krnlması (refraksiyon) modellerinin doğu kurulabildiği

alederı; biİ saatıik bir siirede yapılacak ölçiılerden yaıay konumda 3 mm, düşgy ko-

numda 5 mm lik duyarl*tara ulaşlması amaçlanmakladır.

GPS alıcılaıı ile bu$in ulaşılan duyarlıklar bile geniş alanlan kap§ayan yerka,

buğu hareketlerinin sapBnması için yeterlidir. sistem için bir saaüik biİ ölçü za-

marunın yeterli olması (dakikada bir ölçü) ve ölçülen nokıalar arasında görüş koşulu

gerekürmemesi, söz konusu sisıemin ekonomik yğnden de az masraflı olduğunu

ğOsıeımekedir. Birkaç yıl içinde sistem tamamlaldığında yeryilzünün her nokasında

i4 saat boyunca olçü yapübilecekdr. Aleı fiyatlannın da hıda düşmesi durumunda

sisrcm, birçok guniük ölçme probleminin çöziimünde rahatııkla kullanılabilecekü,

Yineıeme oıçtılerinin çok masraflı oknası nedeniyle güniİniize kadaİ siirekü deneüe-

nem9yen teknoük yerkabuğu hareke eri, faylann kenaİlaştığı bölgelerde oluşan

atılım hareketleri, baraj deformasyonları, maden ocakları yöresinde, büyiık

mühendislik ve sanaı yapılan ile fabrikalann yakın çewelerinde oluşan çökme,

lovnlma ve kayma hareketleri GPS a]ıcılan yardrmıyla 24 saat boyunca denetlenebi-

lecektir. Aktif deprem kuşağı üzerinde bulunan ülkemizde yeıkabuğu harekeılerinin

fişer yılllk zaman aralıklanyla siirekli deneılenmesi ve oluşan deformasyonlann be-

ltıenmesi, depremlerin önceden kesürilmesi probleminin çözümune ışık ıutula_

cakğf.
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