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OZET

GPS sisteminin jeodezik ¢aligmalarda kullanimi, giin gectikce yaygilagmakta ve bu sistem adim adim haritacilik
sektoriinde zirveye tirmanmaktadir. Faz olciileri kullanmak suretiyle mm mertebesinde duyarlik elde edilmesi,
her tiirlii hava kosullarinda gozlem yapilmasi, noktalarin birbirlerini gérme sarti olmamasi ise tercih unsurunu
artirmaktadir. Ayrica, her gegen giin 6l¢ii tekniklerinin gelistirilmesi, deformasyon 6l¢meleri, fay hareketlerinin
izlenmesi, duyarli jeoid haritalarinin ¢ikarilmasi, halihazir harita yapimi vb. ¢aligmalarda GPS’in kullanimini
yaygimlagtirmigtir.

Anahtar Kelimeler : Global konum belirleme sistemi, Jeodezi, Haritacilik

GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

ABSTRACT

Use of GPS is becoming more widespread on surveying engineering. Especially, preference to GPS is increased
by getting accuracy of order of milimeter, making observation on every weather forecast, without requiring
intervisibility between station. Besides, developing new observation techniques and technologies in GPS
increased its use in deformation measurements, monitoring crustal movements, mapping precise geoid maps,
detail surveying, etc.

Key Words : Global positioning system, Geodesy

1.GiRIS probleminin olmamasi, bu sistemin en biiyiik
avantajidir.

Hizla gelisen teknolojiye paralel olarak, jeodezik
amagcli konum belirleme sistemlerinde de biiyiik bir Gliniimiizde GPS ile ¢ok degisik alanlarda
ilerleme kaydedilmistir. Bu yiizden GPS (Global uygulamalar yapilmaya baslanmigtir. Bunlar genelde,
Positioning System) ile yeryiiziindeki jeodezik deformasyon dlgmeleri, konum belirlemeye yonelik
noktalarin  konumlarinin  belirlenmesi  giderek Olegmeler, fotogrametrik c¢aligmalar vs. olarak
yayginlagsmaktadir. Cok yakin bir gelecekte jeodezik siralanabilir. Yazimizda Tiirkiye’de de
amagli yersel dlgmelerin bu sistem ile yapilacagi yaygmlagmakta olan bu sistem hakkinda bilgi
kesinlik kazanmustir. Ciinki bu sistem sayesinde ¢ok verilecektir.
hizli ve duyarli olgiiler yapilabilmektedir. Bu
duyarliklar GPS alicist iireticilerine gore ortalama X 2. GLOBAL KONUM BELIRLEME
ve Y yoniinde 5 mm+1 ppm ve Z ydniinde ise 10 SISTEMiI (GPS)
mm+Ilppm  olarak  verilmektedir.  Noktalarin
konumlarmi i¢ boyutlu (X.,Y,Z) veya (¢ A, h) Ilk calismalarma 1973 yilinda ABD Savunma
gercek zaman igersinde belirleyebilmesi, ayrica her Bakanligi tarafindan askeri amaglarla baslanan
tirlii hava sartlarinda kullanilmasit ve iki nokta NAVSTAR (NAVigation System Using Time And
arasinda yersel yontemlerdeki gibi goriis
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Ranging) GPS uydulardan yayinlanan radyo
sinyalleri yardimryla her tiirli hava kosullarinda,
gece ve giindiiz, siiratli, dogru ve ekonomik olarak ,
noktalar arast goriis geregi olmaksizin ii¢ boyutta
konum belirleme sistemidir. Navigasyon ihtiyacina
yonelik olarak tasarlanan sistem, konumlamanin
yanisira ¢ok duyarli zaman ve hiz belirleme olanag:
sunar (Wells et al., 1987). Herhangi bir noktada her
an uygun geometride en az dort uydunun
goriilebilecegi sekilde planlanmis 24 uydu, sistemin
uzay bolimiinii olugturur. Bu uydular yerden
yaklagik 20200 km uzaklikta olup, ekvatorla 55° lik
ac1 yapan 6 ayri yoriinge diizlemine yerlestirilmistir
ve 12 saatlik peryotlara sahiptirler. Her uydu iki
farkli sinyal (1575.42 Mhz frekansinda, yaklasik 19
cm dalga boyunda L1 ve 1227.60 Mhz frekansinda,
24 cm dalga boyunda L2) yaynlar (King et al.,
1987). Temmuz 1993’te tiim uydularin yoriingelerine
oturtulma islemleri tamamlanmustir. Bu uydular,
diinya tizerine dagilmig, duyarli saatleri olan, ¢ift
frekansl alicilarla donatilmig, konumlar1 ¢ok iyi
bilinen 5 adet izleme istasyonlarindan siirekli olarak
izlenmektedir.

2.1. GPS Ana Boliimleri

. Uzay bolimii

. Kontrol boliimii

. Kullanic1 boliimii olmak {izere ii¢ ana boliimden
olugmaktadir.

2.1.1. Uzay Bolumi

Bu bolim modiilasyonlu L1 ve L2 frekanslarinda
sinyal yayimlayan uydulardan olugmaktadir. Uydular,
10.23 Mhz temel frekansinin 154 ve 120 tam kati
olan L1 ve L2 tasiyict sinyalleri lizerine kodlar
yardimiyla uygun yoriinge ve saat bilgilerini modiile
ederek C/A (Coarse/Acquisition) kodu, P kodu
(Precision code) ve navigasyon mesaji olmak iizere
ti¢ farkl veri iiretip yaynlar.

Her uydunun 6zel bir elektronik donanim ile belli bir
matematik modele gore {irettigi bu kodlara
“pseudorandom noise” (PRN) ad1 verilir. Uydularin
tanimlanmasinda PRN no. lar1 kullanimu tercih edilir
(Kahveci, 1993).

C/A kod veya standart kod (S kod) adi verilen,
normal olarak yalnizca L1 iizerinden 1.023 Mhz
saat hizinda yayinlanan 300 m dalga boyuna sahip

Her bir uydu, senkronize zaman sinyallerini, tiim
uydulara ait konum bilgilerini ve yoriinge
parametrelerine iliskin bilgileri iki tastyict frekans
(L1,L2) iizerinden yaymnlamaktadir. Ug tip GPS
uydusu mevcut olup bunlar; Blockl, Blockll ve
BlocklI-R olarak simflandirilmiglardir.

2.1.2. Kontrol Bolimii

GPS kontrol boliimii, ana kontrol istasyonu, yer
kontrol istasyonlar1 ve izleme istasyonlar1 olmak
iizere ii¢ kisma ayrilirlar.

Kontrol boliimiiniin gdrevleri arasinda, yoriinge ve
saat bilgilerinin belirlenmesi i¢in uydularin izlenmesi
ve her bir uydudaki mesaj bilgilerinin
giincellestirilmesi ~ sayilabilir. Daha 06nce de
belirtildigi gibi yer yiiziinde uygun olarak dagilmis
toplam 5 adet istasyon bulunmaktadir. Bunlar;
Colorado Springs, ana kontrol istasyonu ve izleme
istasyonu, Kwajalein, Diego Garcia ve Ascension
Island yer kontrol ve izleme istasyonu, Hawai Falcon
ise yanlizca izleme istasyonu olarak gorev
yapmaktadir. izleme istasyonlarindan biitiin uydular
stirekli olarak izlenir ve gonderdigi sinyaller
kaydedilir. Istasyonlarda kaydedilen meteorolojik
verilerle birlikte Online sistemiyle Colorado Springs
ana kontrol istasyonuna aktarilir. Uydularin yeni
yoriinge bilgileri ve saat bilgileri, bu verilerle ana
kontrol istasyonunda hesaplanarak yine Online
sistemiyle yer kontrol istasyonlarina gonderilir. Yer
kontrol istasyonlarindan, yer antenleri yardimiyla, S-
Band dalgalariyla bu bilgiler uydulara her giin
diizenli olarak yiiklenir. Onceden yiiklenen herbir
mesaj 14 giinliik bir siire i¢in gegerli olmakta, bu da
uydunun konum dogrulugunda 10-200 m arasinda bir
sapmaya neden olmaktadir (Seeber,1993).

2.1.3. Kullanici Boliimii

GPS’in kullanic1 boliimiinii, yeryiiziinde kullanilan
alict setleri olusturmaktadir. Bir alic1 setinde, alici
anteni, alic1 ve gii¢c kaynagi bulunmaktadir.

2.2. GPS Uydu Sinyal Yapisi

GPS sisteminin isleyebilmesi i¢in, uydulardan
gonderilen sinyallerin ulagmalar1 gerekmektedir.
Iyonosfer, 100 Mhz’den kiiciik frekanslarda sinyalin
ulasim  siirecinde  biiyllkk  gecikmelere neden
olmaktadir. Bu nedenle uydularda yiiksek frekanslar

sinyal, tim kullanicilarin kullanimina agiktir. Kod kullanilir. 10 Ghz’den biiyiik frekanslar ise

denilen L1 ve L2 fizerinden 10.23 Mhz ile troposferde sinyal kaybina ugramaktadir

yayimnlanan yaklasik 30 m dalga boyuna sahip sinyal (Altiner,1992).

ise esas itibariyle askeri amaglara yonelik

kullanilmaktadir. GPS sinyalleri, iki tastyici ve bunlar iizerine modiile
edilmis C/A kod, P kod ve uydu ile ilgili yayinlanan
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mesajlardan olusur. Konumlama i¢in her bir uydu iki
frekansta sinyal yayimnlar. L1 tasiyicisinin frekansi
1575.42 Mhz, L2 tasiyicisinin  frekanst 1227.60
Mhz’dir. Bu iki frekans temel frekans olan f,=10.23
Mhz’den olusturulmustur. Ana frekans, uyduda
bulunan osilator tarafindan ftiretilmekte olup BlockII
uydular1 icin, bir giin miiddetinde 10*% de bir
kararliliga sahiptir. Ana frekans fo, relativistik etkiyi
dengeleyebilmek i¢in yaklasik 0.005 Hz azaltilmigtir
ve 10.229999 Mhz olarak wuydu tarafindan
yayinlanmaktadir. S6z konusu GPS sinyalleri iki adet
PRN kodu ile modiile edilmistir. Bunlardan C/A kod
kendisini milisaniyede bir tekrar etmektedir. Diger
PRN kod da P kod olup, bu da kendisini 267 giinde
bir tekrar eder. L1 tasiyicisi, C/A kod ve P kod
tarafindan modiile edilmistir. L2 tasiyicisi ise
yalnizca P kod tarafindan modiile edilmistir. L1
tasiyicisi;

LL(t)=A(t)P()D(t)Cos(& 1t+ & )+BG()D()SIn(& 1t+E&)
(1)

seklinde ifade edilir (Hui,1982). Burada; L1(t);
zamana bagli L1 sinyali, P(t); P kod, G(t); C/A kod,
AyBt ; yaymnlanan iki kez kareleri alinmis tastyici
sinyalin genlikleri, D(t); uydu ile ilgili veriler, &1;
L1 sinyalinin ag1sal frekansi, £; parazit ve osilatorde
birikerek olugan hatalar

L2 tasiyicist ise;

L2(t)= C¢P(t) D(t) Cos(& 2 t+&) 2
seklinde elde edilir. Burada da L2(t); zamana bagl
L2 tasiyicisi, Cy ; sinyalin genligi, & 2; L2 sinyalinin
agisal frekansidir.

L1 ve L2 tastyicilart uydu tarafindan yayinlanan,
uydu mesaj1 veya navigasyon mesajini tagimaktadir.
Bu navigasyon mesaji; uydu saati, uydu yoriingesi,
uydunun performansi ve verilere getirilecek c¢esitli
diizeltmeleri icerir. Bu mesaj 50 Hz gibi algak bir
frekansla kullanictya ulastirilir. Bu mesajlar alict
tarafindan ¢ozlimlenir ve gergek zaman igersinde
konum belirleme amaciyla kullanilir (Kahveci,1993).
Tablo 1’de uydu sinyalleri ve aralarindaki iliskiler
verilmistir.

2.3. Referans Koordinat Sistemi

WGS-72 referans elipsoidinden sonra GPS World
Geodetic System  WGS-84  elipsoidi  referans
sistemi olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu sistem
yer merkezlidir. Tablo 2’de verilen parametreler ile
belirlidir. Es potansiyelli elipsoidin teorik ifadelerini

kullanarak, diger parametrelerini de hesaplamak
miimkiindiir.

Tablo 1. GPS Uydu Sinyallerinin Kombinasyonlari

Tem.Frek. 3 J,
1023MHz | C/IAKod | PKod
[,)1575.42 1.023 MHz |10.23 MHz
MHz
L2 P Kod
1227.6 MHz 10.23 MHz
50 BPS UYDU MESAJI

Tablo 2. WGS-84 Elipsoidine iliskin Parametreler

Parametre ve Degeri Aciklama

a=6 378 137 m Elip. biiyik  yan
ekseni

f= 1/298.25722356 Elipsoidin basiklig1

J,=1 082 630*10°° Zonal katsayi

W,=72921152 10! rad/s | Yerin acisal iz

14=3986005*108 m¥/sn? | Gravite sabiti

Yersel bir sistemi diistiniirsek, bu sistemde bir ¥
vektori X, Y, Z kartezyen koordinatlartyla ya
dag, A.,h elipsoidal koordinatlartyla  tanimlanir
(Sekil 1). Yerin agirlik merkezi orjin olarak alinir.
Burada Z ekseni elipsoidin kiigiik ekseni ile
cakigiktir. X ekseni Greenwich jeodezik meridyen
diizlemi ile ekvator diizleminin ara kesitidir. Arti
yonii 0° boylama yonelmistir. X,Y,Z kartezyen
koordinatlarla ¢, A:,h elipsoidal  koordinatlar
arasinda asagidaki iligki verilir Geometrik iliski de

Sekil 1°de goriilmektedir (Heiskanen ve Moritz,
1967).

(N +h)cos¢ cosA
(N +h)cos¢sin i

_((Z_z)N +h)Sin¢_

®)

I—”__I

N < X

Burada, ¢, A:; elipsoidal enlem ve boylam, h;
elipsoidal yiikseklik, N; meridyene dik egrilik
yarigapidir.

2.4. GPS
Belirlenmesi

Uydularinin Konumlarinin

2.4.1. Kepler Hareket Kanunlari

Kepler hareketi; yerin merkezi gravite alanindan
dolay1, uydunun giines sistemi igersindeki yoriinge
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Sekil 1. Kartezyen ve elipsoidal koordinatlar

hareketi yapmasi sonucu olusan harekete denir. Bu

hareket kanunlari asagidaki gibi {i¢ kisimda
toplanmistir.
1. Yorlinge bir elipstir ve bu elipsin odak

noktalarindan biri diinyanin agirlik merkezidir.

2. Uydunun yer merkezli konum vektorii esit
zamanda yoriinge lizerinde esit alani taramaktadir.
Bu ikinci kanun sonucunda, uydunun hizinin sabit
olmadigi, yoriingenin odak noktasinda bulunan
diinyanin agirlik merkezinden en uzak noktasinda bu
nokta apoge olarak tanimlanir-minimum, en yakin
noktasinda -bu nokta perige olarak tammlanir- ise
maksimum oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

3. Uydunun diinya etrafindaki yoriingesel donmesini
tamamlamasi1 sirasinda gecen zaman (T) gdzoniine
almarak ortaya atilmistir. Bu kanun (T) uydu
periyodunun karesinin, ydriinge elipsinin biiyiik yari
ekseninin kiipiine oraninin sabit oldugu ve biitiin
uydular i¢in ayni oldugu varsayimi olup asagidaki
sekilde ifade edilebilir.
T?a®=47% u (4)
Burada =GM olup, G, uluslararas: gravite sabiti,
M, diinyanin kiitlesidir.

2.4.2. Kepler Yoériinge Elemanlari

Uydu yoriingelerinin belirlenebilmesi i¢in, diigiim
noktasinin  rektasenziyonu, perige noktasimnin
argiimani, referans konumunun ve uydunun
yoriingesindeki konumunun bilinmesi gereklidir. Bir
uydunun yoriingesindeki konumu, agisal bir ifade
olan anomali ile belirlidir. Genel olarak anomaliler;
ortalama anomali M(t), eksentrik anomali E(t) ve

gercek anomali f(t)’dir. Bu anomaliler Sekil 2’de
verilmigtir.

Uydunun Kepler hareketinin veya ydriingesinin
bulunmas: i¢in, uydu yoriingesine ait 6 tane
parametreye ihtiya¢ vardir. Bunlar da Tablo 3 ve
Sekil 3’de verilmistir (Gokalp,1994).

A

a = f

v

Apogee Perigee

Sekil 2. Anomalilerin sematik gosterimi

Tablo 3. Kepler Yoriinge Parametreleri

Sembol | Agiklama

(@] Diiglim noktasinin ilkbahar
noktasindan itibaren gok ekvator
diizleminde yaptig1 ac1

i Yoriinge diizleminin e§im agist

w Perige noktasinin argiimani

a Yoriinge elipsinin biiyiik yar1 ekseni

e Eksentrisite

To Perige’den uydunun gecis zamani

Pericee

Greenwich
meridyeni

Y

Ekvator

Dud. Nok.

Uydu Yoriing.

Sekil 3. Kepler yoriinge elemanlari
2.4.3. Uydu Koordinatlarinin Hesabi

Uydu konumunun, klasik yersel sistem igerisinde
hesaplanmasi i¢in, 6ncelikle uydunun inertial sistem
icerisinde koordinatlar1 hesaplanir. Daha sonra bir
doniistim yapilir. Uydunun konumunun belirlenmesi
i¢in uydu tarafindan asagidaki katsayilar yaymlanir.
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a2 : Biiyiik yar1 eksenin karekokii
e : Eksentrisite
An:Hesaplanmis ortalama hareket no’mn diizeltmesi

tee :GPS haftasinin baglangicindan itibaren gegen
zaman

Mo : toe de’ki ortalama anomali

io . toe’deki ekvator diizlemine goére yoriinge

diizleminin egim agis1

(), : toe’deki ¢ikis diigiimiiniin rektasenziyonu

w : Perige argiimani

di/dt : Zaman icerisinde egim acisinin degisme orant
dQ/dt: Zaman igerisinde rektasenziyonun degisme
orant

Cu,Cus: Enlem argiimani i¢in (u=w+f) sin ve cos
genliklerinin diizeltme terimleri
Cr,Crs:Yer merkezli yaricap
genliklerinin diizeltme terimleri
Cic,Cis:Yoriinge diizleminin egim agisinin cos ve sin
genliklerinin diizeltme terimleri.

Yukarida uydu tarafindan yayinlanan parametreler ve
asagidaki hesap adimlari kullanilarak, uydunun
klasik yersel sistemdeki koordinatlar1 soyle bulunur;

igin cos ve sin

l.adim: Gergek anomali fx hesaplanir. Bunun igin
referans zamani tee’den itibaren gecen zaman tg
hesaplanir. Burada oncelikle uydudan sinyalin
yayinlandigt an (t) belirlenmelidir. Bu ise aliciya
sinyalin ulastifi an ve Olglilen psoydo uzunluk
yardimiyla iteratif bir yontem kullanmak suretiyle
bulunur.

Bulunan sinyalin uydudan yaymlanma zamamn
yardimiyla,

=1 toe ®)
olur. Ortalama anomali My ise,

M= Mo (\ 1£ /2% +An )k ©6)

ile bulunur. Yine tx zamanindaki eksentrik anomali
ile de iterasyon sonucunda,

Mk:Ek -e sinEk (7)

esitligi ile bulunur. Son adimda fi, asagidaki esitlik
kullanilarak bulunur.

fi= Tan [ (V1—esinEy)/(cosEce) | (8)
2.adim: Uy, enlemin argiimani hesaplanir. Bu,

hesaplanan ger¢ek anomali, fk ve uydu tarafindan
yayinlanan perigenin argiimani, w, Cy,Cys diizeltme
terimleri yardimiyla agagidaki esitlikten,

Uk = w + i + Cyccos 2(w+fi) + Cys sin 2(w+fy)

©)

seklinde bulunur.

3.adim: YOriinge yaricapi rx hesaplanir.Elipsoid ile
ilgili capsal uzunluk esitligi, C,c ve Cy diizeltme
terimleri ve diger bilinen ve hesaplanan parametreler
yardimiyla

r=a(1-ecosEx)+Crc cos 2(w+fi)+Crs sin 2(w-+fi) (10)

hesaplanr.
4.adim: Yorilinge diizleminin egim agis1 hesaplanir.

L=io+t(di/dt)+cic cos 2(w+i)+ cis sin 2(w+fi)  (11)
5.adim: Diigiim noktasinin boylamiAx hesaplanir.
Bu adimda Q,, dQ/dt, tee, hesaplanan t ve bilinen
We diinyanin ortalama hizi kullanilir.

Buraya kadar bulunan degerler uydunun kendi
yoriinge sistemindeki konumunu veren
parametrelerdir. Bu parametreler yardimriyla yoriinge
diizlemindeki kartezyen koordinatlara,

X1=rk Cos (Uk)
Y11= r Sin (Uk)
21: 0

(12)

olarak gecilir. Uydunun kendi yoriingesini bir
koordinat sistemi kabul eden yukardaki sistemden,
agirlik merkezi diinyanin kiitlesinde kabul edilen
yersel koordinat sistemine ge¢mek i¢in uydunun
kendi yoriinge sisteminde X ekseni, Y ekseni
ekvator  diizlemi igerisinde bulununcaya kadar
dondiriliir ve sonra Z ekseni, X ekseni sifir
meridyeninin bulundugu diizlem oluncaya kadar
kendi ekseni etrafinda dondiiriiliir. Bdylece yersel

koordinat  sistemi  igerisinde  bir  uydunun
koordinatlari,

Xe=X1 €0s Ak-Y1 Cos ik sin Ak

Ye= X1 c0s Ai+Y1 Cos ik sin Ak (13)

Ze=Y15sin ik
seklinde elde edilir (Wells et al., 1987).

3. SONUC

Bir oOnceki bolimde, GPS’in  temel esaslar
verilmistir. Bu temel esaslar 1s18inda, GPS sadece
haritacilik sektoriine hitap edecek smirl bir sistem
olmayip, smirsiz sayida isteklere cavap verecegi
giniimiizde yavas yavas goriilmeye baslanmustir.
GPS’in  kullamildigr alanlar1 kisaca &zetlemek
gerekirse;
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Haritacilik sektoriinde,

Askeri amacli uygulamalarda,
Deprem aragtirma ¢aligsmalarinda,
Deformasyon belirlemede,
Insaat sektoriinde,

Ucaklar ile fotograf ¢ekimi ¢alismalarinda ve heniiz
baslangi¢ asamasinda olmasina ragmen, transit
tagimacilik ve sehir igi taksi sirketlerinin, araglarinin
yerlerini tesbit etme VS. caligmalarda
kullanilmaktadir.

Goriiliyor ki, GPS sistemi kisa bir gelecekte
teknolojiye paralel olarak daha da gelisecek, belkide
gesitli igyerlerinde c¢alisan insanlarin, o andaki
bulunduklari konumlarini belirlemek vs. islemler bu
sistem sayesinde gergeklestirilecektir.
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