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1_ GiRİş

Yapay uydulardan yaraı,lanarak konum beIiıleme çatışmal8nnın a§keri ye navigas_
yon alanıannda sağlayacağı yararlaıdan başka jeodezik uygulamalara da yön veımesi
beklenmektediİ. Yapay uydulann askeri alana ve navigasyona sağlayacağı pİatik ve eko-
nomik katkı umudu, bu yöndeki çalışmalann finans kaynağını oluşturmakta, jeodezik
uygulamalara katkılan i§e aIka ptanda katabitmektedi!. Diğe] yönden naviga§yon için
yeteIli görülen doğruluk, jeodezi için hıç yeterli değildir ve askeli amaçlar doğruıtusun-
da bazı yapay uydu bilgileıinin gizti tutulması eğilimi vardtt. Herke§€ açıklanamayan ya-
pay uydu yöİiingesine ait presizyonlu bilgilerin kullanılmasıyla ulaşılabilen nokta konum
doğruluğu, özellikle büyük uzaklıklal için yeteİıi olsa bile, gizıilik §al ncası 1960 yılın-
dan beri geliştiilen (NNss (NaYy Naügation satelite system) tnnsit doppleİ sisteminin
gelişme§ine ve uy3ulamanrn yaygnlaşmasına engel olmuştuİ. Aynca yiiksek doğİuluk
sağlayan uydu-la§er yöntemlei i§e çok pahaıı olmalan nedeniyle bugiin uygulanabilir ol-
maktan uzak göıünmektedirleİ.

Counselman tarafından getiştiİilen biİ yöntemde, gizli yapay uydu bilgılerine ge-
reksinim olmadan, taşıyıcı sinyaıin yalrıızca faz konumunuD ölçıitmek suİetiyle ikı yet
nokta§ı ara§ındaki uzaklık yersel jeodezik yöntemterle ktyastanabitfu doğruıukta etde
edilmektedir.

Hem sağladığı doğruluk hem de relatif ucuztuğu göz öniinde buıunduıulduğunda
NAVSTAR_GPS (NAvigation System with Tlme And Ranging) adı verilen gtobal ko_
num belirleme sistemi gelecek için çok umut vermektediİ.

2_ sİsTEMİN TANıMI

1985 yılında alt! yapay uydusu bulunan §istemirt 1988 yıtında on sekiz uyduya sa-
hip olması pıanlanmaktadır. 19.650 km. yükseklikteki uydulaİ üçü biİ yöti.ingede olmak
i.izere altı yöİünge iizeİinde bulunacaklaİ ve yörüngeler Şekil 1 (Stiller, A. 1985) de gö-
riildüğü gibi yöfingeler ekvator diizlemiyle değişik eğim açrlanna sahip olacaİlar, böyle-
ce yeryiizünün heİ noktasündan her anda en az dört uydu gözıenebilecektir. Bir uydu yö
İi.inge iizerindeki dolanımını tam 12 (sideİal) saatte tamamlar. Bu yapay uydu §istemine
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Şetiı 1. NAVSTAR uydulan

kooldinatlan belli dört yer istasyonunu (Guam, Hawai, Atalka, vandenbeİg) da katmak
yeinde olacaktıİ. Bu i§tasyonlann uydulalla olan sinyat bağlantılanndan, yörüngeteri sü-
rekli olarak hesaplanıı ve bu yöıiinge paıametreleri, yeniden §aat diizeltmesi ile biııikte
uydu kaydedici§ine göndeİilir. Bu dineltilmiş değeİıet uydulardan kullanıcıya aktanlır.
Bu si§temin işıeyiş şekli Şematik olarak sekil 2'de gösteriımiştir.

GPs uyduian NNss uydulanndakilerden faİklı olaİak iki §inyat gönderirıer. Bun-
laİ modiile edilmiş taşıylcı datgalar olup, 19.05 cm. dalga boylu L1 = 1.57542 GHz fİe.
kansh ve 24.45 cm. dalga boy|ıı, L2 = L.227 60 GHz frekanstı sinyalıeİdir. Bunlaİdan Ll
hem P (precision) kodunu, hem d€ c/A (coars€/Acqui5ition) kodunu, buna karşılık L2
yalnız P kodunu içermektedir. Bu kodlar ile alıcı istasyonun konumu dekametre doğru.
tukla belirlenebilir.
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Alıcı üreten pek çok §8yıda (=140) firma v8rdıİ. Bunlardan jeodezik amaçlaİ için
kullanılabilenler JPL Series, Texa§ l_ııstı. T1 4l0O, Macrometer V 1000, Wild Magnawox
WM 10ı, Prakla-Seismas, sEL, Sercel TR5S.olarak sayrlabitir (Haİtl, u.d. 1985). Bunla_
nn içinde Macrometeİ V 1000 en yaygu biçimde test edilmiş oıanıdır. İtginç test so"
nuçlın nedeniyıe burada Macİometer v 1000 alıcı §istemi kısaca tanıtılacaktıı.

Macrometeı V 1000 aiıcısı 1982 yılında Counselman ve Steinblecheı taıafından
g€liştirilmiştir. 90x9Ox15 cm boyutlannda aıiimin}.um plakadan meydana gelen 19 kg
ağırıığDda bil anten ile 70x6Ox60 cm. boyutlannda 45 kg. ağtİıığında bir mikıodalga
uzaklık ölçeıidir. Data işıemek için alıcı içine bir mikrobilgisayar yeIleştirilmiştir.

İama n ser.
ıst.

Şekiı 2- Uydu yer ista§yonu ve kulıanıcı ilişki§

2.2- A.lıcı Sistem

Şekil 3- Macİometel V 1ooo Anteni
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Macrometer V 1000 altı kanalı vaİdu, bunlaI yaİdlmıyla aynı zamanda altl uydu
gözlenebiımeküedir. Alıcı sistemin ölçüye hazır hale getirilme§i için 15 dakika yetmekte-

diı. Biı ölçü 1"3 saniye §ürmekte, biı istasyonda 60-180 ölçü yapılmaktadüt. Biı istas-
yondaki (istasyon çifti) ölçmeler 2-4 saat sür€bilmektedir (Hoffman-wellenhof 1986).

Aııcı sistemd€ taşıyıcı dalga karakterinde bir referans sinyaıi ütetilmektedir. Uydu_
dan gelen Lı = 1575.42 MHz frekanslı \ = 19.04 cm. dalga boylu §inyal ile alıcıda üreti
len sinyalin fazıannın kaİşılaştınlma§rndan MacIometer v 1000'in ölçü büyüklüğü
(dş - C5) mevdana gelmekt€dil.

2.3. Ötçü Büyükıüğü

Atcı tarafından kaydedilen dalganın faz durumu, atmo§ferik rcfraksiyondan da et-
kiıenmiştir. Atmo§fe]ik etki şekilde göİi.ildüğü gibi tİoposfeİ ve ionosfer etklei olmak
üeIe iki kısımda diişıiniilüİse, ölçü büyükliiğü

0g - d3 + 6d1. + öğn 2,J.7

yazılabilir. Diğeİ yönden a!ıcrda faz konumu yalruzca biI dalga boyunun kesilleri olaİak
belırlenebilmektedir. Dalga boyunun tam katlan N, 23.1 ifadesine eklenmelidir. (Macro_

n =1
L,1

n<1

n -.i-,..7 io nosİe r

o>l

t r oposle r

Şekil 4- Uydudan alıcıya sinyallerin izlediği yol

meteI'de yanm dalga kesirleri beliılendiğinden, N yanm dalga boyunun katlandır.) N sa-

},ısı (Inteğer- Ambiquitaet) hel uydu için faİklı olup, biİ uydudan gelen sinyaller §üİekli
kaydedildiğinde N §abit kaımaktadır. Böylece 23.1 ifadesi için

0s - dE + 60ı0 + 60Tİ + N 2B.2

yazılabilir. İki istasyona yeİteştiİiıen alıcıladaki öıçü büyüklükıerinin farkı oluşturulur,
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A(ds - dn),z + A(ö ğo)ız + 4(6 01Y)1, + A(N)t, + 4(6 t) 23.3

oluİ. Bu ifade bir uydunun bir aıdaki iki yer i§tasyonuna btan uzaklü faİkını gö§ter-
mektediİ ve diizeltme denklemi gibi düşiinülebilir.

Uydu bir t§ zamanında 0s fazını göndermekte ve alıcı lE anında tE zamandaki oE
fazı ile ka§ıla§tırmaktadrr;

Cg (t5) -0B(t9) 23.4

ts ve tE birbirinin aynt değildir. Atadaki zaman faİkı, uydu-8hcı uzaklığt p iıe

At= plc

olarak ifade edilebilir. Buradan

ts=tE-At

olur. Bu ifade 23.4 bağınh§ında yerine konuİ§a

0s (tE - A0 - 0E (tE) 23.5

At küçük olduğundan ğ5(tB - At) TayloI seİisine açıtıİ§a 23,5 için

dg (t6) - f, At - 6, (tr)

eıde ediıir. Burada t fazın zamanla değişimini gösteİen fIekan§ anlamına getir, At yerine
p/c yazıııİsa

- f. *+ ds (tn) - oo (tn) 2g.6

eıde ediliI. Faz kaİaİlaştırma§ından c5(tB) - oE(tE) elde edilebilirse 23.6 da bilinme-
yen olaraİ yalnızca p uydu-aııcı uzakıığ kalıİ.

3. öLçME YöNTEMİ

3.1- Kinematik (Dinamik) Konum Belirleme

Tipik kulıanıtma alaru navigssyondur. Har€ketli bir Po noktasından Pi konumıann-
daki uydulaİ8 yapılan kenar ölçmeıeti ite klya§lanabilir. Burada allcıdaki saatleIle, uydu
saatleıinin ayaılı olup olmadıklan biünmediğinden iiç kenat geıekli olma§ına kalşın dört
uyduya pseudo uzakhk belirlenit.
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Pseudo uzakıık, GPS saati ile alıcı saati aİa§ndaki zaman uyuşumsuzluğu nedeni
ile, gerçek anlamdaki alıcı -uydu uzaklığının bir sayı ile çarpılmış değeridir (well§, 1985 ).

Buna görc alıcı anteni ile uydu ara§ındaki uzaklık,

&=(\-xoF +(Yi-Yof + (4-zJ\,||lz +c. AtAi +c(AtE-Ati)

ile ifade ediür. Burad8,

AtAi : sinyalin ysyılma gecikmesini

AtB : Alıcının GP§ den olan zaman farkı

Ati : Uydu §aatinin zaman faİkı

C : Işık yayılma hızını

gösterm€ktedir. Döıt uyduya oıan öıçme ile elde idelecek döIt dğnkıemden Xo, Yo, Zo,
AtB beliılenir.

Bu yönt€mıe har€ketıi bfu ci§im iterindeki aııcının koordinatıan T (15 . . . . 30) m.
iıe belirlenebilmektediİ (schu§ter, 1985).

3.2- Statik Konum Belirleme

Bu yöntemle konum beliİıemenin önceki böliimde açıklanandan farkı alıct siste-
min haİeketsiz olma§dır. Bu özetlik biı miktar pr€sizyon aİtışı sağlamakta ve ulaşılan
nokta kcnum doğruluğu T (3. . . . 15) m'yi bulmaktadır.

3.2- Relatif Konum Belirle me

Bazı kaynaklaıda diferansiyel konum belirlem€ yöntemi olaİa.k da adlandınlan bu
yöntem sağl8dığı doğruluk bakımurdın, jeodezi için en ilginç olan yöntemdir. ölçme
yöntemi VLBI (very.Long-Baseline- Inteİfeİometry) prensibine benz€mektedir. İki
GPS alıcsına geleksinim vaİdır. Bu yöntemle iki alıcı araşndaki koordınat farklan AX,
AY, AZ yiüsek doğrutukla etde editmektedir. Yöntemin özetliği, uydu-alıcr uzaklıklan-
nın farkıan oıuşturularak ölçme Ye refra}siyon hatalannr en aza indirmeye dayanmakta-
drr.

Bit yer i§tasyoou ile bir uydu konumu aİasındaki uzaklık vektörü, uydu ile yer
nokta$nrn yeİ vektör,leİi faİkına eşittit. öİneğin Şekil 33.1'de Pı ile.sı ara§ndaki uzak-
lık vektöıü

33.1

uzaklık ise
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4,p'i=4tıı_f,ı=pi
biçiminde gösteİiıir.

Bir yer ista§yonundan iki uydu konumun8 oıan uz8klıkl8nn faİkı ise

a| dk - n', ı -46J_ f,ı=y'|_rı,= vp,

Bu ifadede paİantezıeİ ıçııaİak yeniden fı parantezine alıruısa

o*{-i|l f, = vp, -ğ?k +?,?

ve Şekil 33.1 de 33.6 taıumıan kullanııaİak

|1- vÜ, f, = vp, _i}?k +ğ ? ıı

ı,l2 p = Ypz-Ypı
a? = ?k-?
t. =İ(d,+f,)

Ç, = }6k+?ı

elde edilir. Bu ifade Ü, in matematik modeli adıru alır.

lki yer nokta§ ara$ndaki baz vektöİü, bu noktalann yeİ vektörleli ile AR = İz
- f, olarak yaap, 33.5 eşitliğini biİ kez Pı için bir kez de P2 için yazaİak, faİk oluş-
tunılursa

vü, R, - vdrR, = vp" - vp, - ğ} -.e-|1?k + ğ-.*11?ı

ve buradan

33.2

33.4

33.5

iIe

|| - vı7 ad =v'p -A,
İIe

11 -vüaf =v'p-ada?+a'Ü(f.-?') ll 33.8

elde edilir. Bu denkıem geometrik olarak eksiksiz olmasına karşın, Afin çözümü için
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33.6

ı4= tq.e,)/2
=ğiği

e^, e2 )l2
d.| dr*aü!

v = \eı. eı)l ?

vl,= ii ğj

Uı Uı l
üj ü'f

u{q. .2 )/2
,++6,'

l

9Uı 9Uz

oü' odt

Şekil 33.1- lLi yeı noktıs P1 , P2 il€ iki uydu konumu d, Sk d"n oluşan
uzıy döİtgeninde, vektör itişkileri, taDımlaİ ve şema

ci

İ
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ü =(Ş"eığ,F,)ıı =(ü'. üı) t2 :(ı,.iı2) ı2
Au=(Au.Aü )/ 2 = ü; ü. 

"ü=trJ,,vÇıız = ,-l ij
oü= rçü.oüıız.lÇ4j12 dü=(?ü-A; )ı?=Ğ|-;l)ı2
Jü=aü|'-Aüj 
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A?, dm, ?m iıe doğruıtu kosiıtbleri biıinmeıidir. Bu durüm ise denklemin doğrud8n

doğruya kutıanmını kultaıışsız ıütar (vanicek Y.d. 1984).

tki yer noktası Pı ve P2 ars§ndaki uzakıık vektöİü, bu noktaıüdrn bir uydu ko.
numu 9ye olan uzakıık v€ktörlcİi eıe

f, -ü =ai,, 4 et-i', e\ 33.9

33.6 tanıİrılaİ gereğince

ğ= aül-ai

konursa

Ait, = aj ,i-totl + ?iı 4
atr,, = - a6l ,i- a, <4- 4ı
ıfr,, = -aÜp,lr-?J,apl

m Au'

33.10

ıS
J

PiP},P),ç'r-\cp
ı

1L

q
(

Şekit 33.2. İki yeİ nokta§ndan bir uydu konumuna uzEkLk vektödeİi faİkı

33.10 eşitliği Üj le çarp,lrro,

üj . af = ü aü oj, - r':aİ al

(r'

I

y.

^U

olul, burada da
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elde ediliİ. Buİadın A R in çöziimü için Ay' oıçlı utiyııtıiigtı ıe, biİim vekiötıerin doğrul_
tu kosin ıbıeİine gercksinim vaıdır.

Uydunuq sı Lonumuıdın sk konumuna geıdiği dunımda 33.12 iladesini bir kez
düa yızınİ 9 ve Sk için yaalaı denk|emıeİin faİtı atlnıt3a

ü af-ük af =O P, ol + ük?} apk

ük=ü+}vü

ü =O-}vü

ü . aO =} 1a, +ğı oz,-?j, ı = İ rr",e- 4 a, ı =o

ll Ü.af=-ü.nanı ll

koyarak, 33.6 tırumlann kullanarak

- vraf =«ü +*vd1 @ + aü-}a' ü) apk

- ıtr-}vüı ıü- oü +} a' ü; apı

ve dd ve DÜ yerine yine 33.6'daiı değerini koyarak ve

AP
ap'=} (apk + api)

6zo=6ok- 6o)

yerine konur§a

kısaltma§ ile

Burada da,

33.11

-vüaf =(tü)'-}rao*}vüvü _ }vd a,ü; a,p

+tüvf -* üa,ü+üvd - 7r vü)Ap.
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vüA'ü=-4üAü

-vü vü=üa'ü
konarak

|l - vü Af = (d)' + | üvı, ;'] a'p + 2ü vıi Apm || 33.13

eıde edilir. Bu ifade Af biıinmeyenine ve A2p Apm öıçü büyiikıiiüüerine göI€ ıin€er biİ
ifadediı.

BuI8da açıkıamn diferansiyel öıçme yöntemi, y8ni biİ sat€tıt konumundan iki g!ı-
cıya olan uzskıtk faİktrun oıuşturulmı§, yöİiinge p8İametİeleİinin yeterli pİ€§ızyond8
oımams§ndan ve atmoşferik etkiı€rden kaynakıanan sistematik h8telann önemü tilçiıle
eıimine ediıme§ine y8raİnaktadıİ. Aynı anda birden çok uydudsn geıen sinyıtıerin, hole
bir uydudan iki f8İklt sinyalin bir alıcı tar8findan değeılendiıilebildiği göz öniinde bu.
ıundunıluEa difeİınsiyeı ölçiilerin de laıklaını almık suEtiyle nı§l pıetizyon kazınıla-
cağı dıişiiniİebiıiİ.

4 soNUç

Global konum beıiİleme sistemi ile uydu frekanslan 0,4 GHz'den ı,5? Gİız'y€
yi.ikseltilerek ve uydu saatleİinin frekans stıbilitesi 10:u den 10-u ye yiik§€ıtiıer€k biİ
yandan ionosfeİin etkisi azaltılmış, diğer yönden ölçme pİe6izyonu ytiks€ltilmiştir. Uy-
du yiiksekıiklerinin 1000 km'den yaklaşık 20.000 km'ye çıkaİtılman yeİ yuvannın gra-

vite alaİundaki düzensizlikterin etki§ini önenıli ölçüde azaltmış, sistemdeki uydu sayısı-
nln çoğaltılarak yöri.ingelelinin uygun s€çiım€6i ile heİ an gözlenebilen çok.sayıd8 uydu-
nuı bu.lunma§, §ist€min yeİs€l yönterrılerıe bya§lan8biliİ doğİuıuklsİ iir€tme§i için s€.
bepleİi oluşturmsktıüİ.

1983-1986 yıllannda Federal Almanya'da tem€l niİengi ağıntİı değişik kesiİİüerin.
de yirmiye yakuı macrometre ölçü k8mpanyası yiiİüt'ümi§, trmeı nirengi ağı noktııan-
nın kooİdinatlan ile öıçmelerden elde edilen kooİdinatıaİ k8§ıtaştınlmışttr. Bu iİçme
§onuçl8ruıa göre iki yer nokta§nın İelatif koordinatlanndan tıiİetiıen uzaİhğın doğrulu.
ğu, uzaklığa bağh ol8İak ifade ediImekte ve T (1. . . . J.,5) ppm veıilmektedir (campeu
1986, Lindstıot 1983). Yine Avusturya'da benzer bir çalışmada (Eİk€İ 1986) 2 ite 50
km'lik nirengi kenaİıannda T (0,3 . . . .5,8) cm doğruluğa ul§ılmıştır.

GPS ile ulaşılan doğruluk bir yandan, noktaıaİ aİasında görüş koşulu aİanmıma-
§yla sağlanan konfor diğet yandan, ölçme hızı göz öniinde bulundunılduğunda bu yön-
temin ülke niİengi ağlannda, bilaz r€feİan§ yiizeyi problemterini içen€ de nivelm8n sğl8-
nnda, sıklaştıİma ve yenileme çalışmalannda, kada§traı öıçmeıeİde, geniş alanl8İl kapsa-
yan yet k8buğu haİeketıerinin saptanm8sı çalışmalannda, kar8 ve denizleİde iilk€ sınıİı8-
nnın beliİlenme§inde kullanılabileceği ileri si..iİi,ilebilir.
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