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UYDU ARACILIĞI ÎLE JEODEZİ
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K ı s a  Ö z e t

Ü lkeler a ra s ın d a  İşb irliğ i ku ru lam ad ığ ın d an , dü n y ay ı k a p sa y a n  b ir  
n iren g i a ğ ı b ugüne  k a d a r  o lu ş tu ru lam am ış tır . î le r i  ü lk e le r kend i a r a 
z ile rin i k a p sa y a c a k  şek ilde n iren g i a ğ la r ı  k u rm u ş ve  d iğ e r ü lkelerden  
g iz li tu tm u ş tu r la r . B u nedenle, ile ri ü lk e le rdek i a ra z i n o k ta la rın ın , u lu 
sa l n iren g i a ğ ı içindek i y e rle ri b ilinm ek te  f a k a t ;  d ü n y ad ak i y e rle ri b i
linem em ekted ir. N ireng i ağ ın ı k u ra m a y a n  ü lke le rdek i a ra z i  n o k ta la rın ın  
ise hem  u lu sa l n iren g i ağ ın d ak i yerleri, hem de d ü n y ad ak i y e rle ri b iline
m em ek ted ir.

B ü tü n  dünyay ı k a p sa y a c a k  şekilde b ir n iren g i ağ ın ın  k u ru lm ası 
veya  b a şk a  yön tem lerden  y a ra r la n a ra k , d ü n y a  ü zerindek i h e r  n o k tan ın , 
dünya  ü zerindek i en lem  ve  b o y lam la ra  gö re  y erin in  ta m  o la ra k  s a p ta n 
m ası, jeodezi u zm an la rın ın  ö tedenberi g e rçek leştirm ey e  ç a lış t ık la r ı çok 
önem li b ir am a ç tır .

Son y ılla rd a  k u llan ılm ay a  başlan an , «U ydu A rac ılığ ı ile  Jeodezi» 
yön tem i, hu  am ac ın  g erçek leştirilm esin i s a ğ la y a c a k  düzeye gelm iş b u 
lu n m ak tad ır .

U ydu a ra c ılığ ı ile yeryüzey in in  ölçülm esi, y en i g e liş tirilm iş  b ir  te k 
n ik  Aeğildir. B u  y ön tem  1967 y ılındanberi siv il a m a ç la r la  k u llan ılm ak 
ta d ır . Y ak ın  zam an a  k a d a r  bu  yöntem le, d ü n y a  ü zerindek i n o k ta la r ın  
y e rle ri en fa z la  1 d m = 1 0  c m .. d u y a rlık la  sap tan ab iliy o rd u . B u  nedeııle- 
de g em ile rin  ve u ç a k la r ın  -gidiş yo lla rın ın  sa p ta n m a s ın d a  do ğ a l k a y n a k 
la r ın  a ra ş tır ılm as ın d a , ü lk e le rin  to p o ğ ra filt y ap ıla rın ın  m ey d an a  ç ık a r ıl
m as ın d a  uygu lan ıyordu .

Son y ılla rd a , uydu  a ra c ıh ğ ı ile yeryüzey in i ölçm e (jeodezi) y ö n te 
m i ço k  ge lişti, d ünya  ü zerindek i n o k ta la r ın  y e rle rin i 1 cm  d u y a rü lık la  
s a p ta m a  o lan ağ ı elde edildi. T he G lobal P o sitio n in g  S y stem  (G PS) is 
m i v e rilen  b u  yön tem i de geride  b ıra k m a k  ve n o k ta la r ın  y e rle rin i d ah a  
d u y arlı b ir  şekilde sa p ta m a k  am ac ile  ç a lışm a la r y a p ılm a k ta  ve a le tle r  
g e liş tirilm ek ted ir.

A şağ ıd a  G PS yaııi n o k ta la r ın  d ü n y a  yüzey indek i y e rle rin i sa p ta m a  
yön tem in in  tem el k u ra lla r ı ve u y g u lan m a  şek li çok k ıs a  o la ra k  a n la t ı l
m a y a  ça lışılm ıştır.

1 1.0. Orman Fakültesi, Orman inşaatı Geodezi ve Fotogram etri A nablllm  Dalı öğre tim  Üyesi.
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GPS Y ön tem i

W ild ve M agnavox f irm a la r ı a ra la r ın d a  işb irliğ i k u ra ra k , u y d u la ra  y e r le ş tir i
len  ve d ü n y a  üzerindek i n o k ta la r ın  y e rle rin i s a p ta m a y a  y a ra y a n  yeni b ir sistem  
ge liş tirm iş le rd ir. B u sis tem in  ad ına  WM 101 den ilm ek ted ir. S is tem  p lan lanm ış f a 
k a t  u y g u lam asın a  ta m  o la ra k  geçilem em iştir.

G PS yön tem inde d ünya  çevresine te k  b ir uydu y erleştirilm em ek te , Şekil l 'd e  
gö rü ld ü ğ ü  üzere, 18 ta n e  uydu y e rle ş tirilm ek ted ir. U y d u la r 3 ta n e lik  g ru p la ra  a y 
rılm ış tır . H e r g ru p  a y rı b ir yö rünge içinde d o laşm ak tad ır.

1. inci yö rüngedek i u ydu la rın  no. la r ı 11,12,13

2 .

3.

4.

5.

6 .

21,22,23

31,32,33

41,42,43

51,52,53

61,62,63

U ydu  n u m a ra la r ın ın  b irinci rak k am ı, yö rünge n u m ara s ın ı g ö s te rm ek ted ir , 6 
ta n e  yö rünge v ard ır. B ir  y ö rünge  içersinde bu lu n an  3 uydu  a ra s ın d a  120 derecelik  
b ir  y a y  b u lu n m ak tad ır. Y örünge düzlem leri, e k v a to r  düzlem de 55 derecelik  aç ıla r 
y a p m a k ta d ır la r . Y örünge düzlem leri a ra s ın d a k i aç ıla r, e k v a to r y ak ın ın d a  y ak la ş ık  
o la ra k  60 derecedir. Şekilde görü len  18 uydudan  a y rı o la ra k  3 uydu  d ah a  y e rle ş ti
rilm esi p lan lan m ış tır . B u n la r ay rı b ir  yö rünge içe rsinde  do laşacak  ve fa rk lı iş ler 
g ö recek le rd ir.

U y d u la rın  hepsi, dünyadan  y ak la ş ık  o la ra k  20000 K m . u z a k lık ta  do laşm ak ta  
ve y ö rünge  içersindek i b ir  tu r la r ın ı 11 s a a t  58 d a k ik a d a  ta m a m la m a k ta d ır la r . H er 
uydu  ta m  b ir gü n ü n  sonunda, dünya  üzerinde  ay n ı n o k ta y a  gelm ek ted ir. U ydu la
r ın  uçuş h ız ları, dünyan ın  dönüşü  de d ik k a te  a lın a rak , gün  so n u n d a  ayn ı n o k ta y a  
gelecek  şek ilde ay a rlan m ış la rd ır . B u ra y a  k a d a r  a ç ık la n a n  21 uydudan  a y rı o la ra k  
7 ta n e  d a h a  uydu  h az ır la n a c a k  ve h a z ır  o la ra k  b ek le tilecek tir. U yd u ların  hepsi 28 
ta n e  o lacak  ve a n c a k  1990 y ılında  tam am lan ab ilecek le rd ir.

Y örüngelere  y e rleştirilm esi p lan lan an  28 uydudan  şim diye k a d a r  7 tan es i a t ı l 
m ış t ır  ve denem e am acile  k u llan ılm ak tad ır . Bu uydu lar, Şekil l ’dek i y ö rü n g e le r
den, fa rk lı  yö rüngelerde  d o la şm ak tad ırla r . Ş ek il 2’de bu u y d u la rın  20 H a z ira n  1985 
gü n ü  İsv iç re ’nin  H ee rb ru g g  şeh rin in  üzerinden  geçiş s a a t le r i g ö s te rilm iş tir . Gece
n in  24’ünde 5 uydunun, s a a t  10 ile 12 a ra sm d a  da  6 uydunun  şeh ir üzerinden  g eç 
tiğ i, 17 ile 20 a ra sm d a  da  h iç b ir  uydunun  geçm ediğ i gö rü lm ek ted ir. H av a  ve d e 
niz tra f iğ in in  k o n tro lü  için, günün  h e r  saa tin d e , dü n y an ın  h e r n o k tas ın ın , en az 4 
u y dudan  görü leb ilm esi gerek lid ir. G PS u y du larm ın  yed incisi E k im  1985’de a t ı l 
m ış tır . Şekil 2 ’de bu uyduya y e r  verilm em iştir. Y edinci uydu, 6 uydunun  b ırak tığ ı 
boşluğu  b ir  hay li k ap a tm ış tır .
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Şekil 1. Dünya çevresine ye rleştirilm esi planlanan 18 uyduyu ve yörünge le rin i gösteren şekil. Şekilde 
6 tane yörünge bulunm aktadır, her yörüngede de 3 tane uydu dolaşm aktadır. Uydu num ara
larının ilk  rakkam ları, yörünge num arasıdır. Yörüngeler dünya ekvator düzlem ile  55 derecelik 
açılar yapm aktadırlar. Yörüngeler arasındaki açılar da, ekvator yakınında yaklaşık o larak 60 
derecedir. 1987 yılına kadar bu uyduların ancak 7 tanesi a tılab İlm iş tir. D iğerleri daha sonraki 
y ıllarda  atılacaktır. Bu uydular ve yer is tasyonları yardım ile , dünyamızın çok duyarlı şekilde 
haritası yapılab ilecektir. Uyduların dünyamıza uzaklıkları 20 000 Km. d ir.

Uyduların Gönderdiği Sinyaller

Ö zellik leri y u k a rd a  aç ık lan an  u y d u la rın  y ay ın lad ığ ı d a lg a la r  ik i k ıs ım dır. B i
rinc is i L.! ile g ö s te rilm ek ted ir d a lg a  boyu 19 cm. f re k a n s ı 1575,42 M H Z (M egaherz) 
İkincisi L 2 ile g ö ste rilm ek ted ir , d a lg a  boyu 24 cm. f re k a n s ı 1227,60 M H, (M egaherz) 
d ir. B ir san iyedek i da lg a  adedine fre k a n s  den ilm ek ted ir. Iş ığ ın  ve d iğ e r d a lg a la rın  
b ir san iyedek i sü ra tle r i 300 00ü K m . d ir. B u uzun luk  d a lg a  b o y la rına  bölününce, 
b ir  san iyede  o luşan  d a lg a  adedi y an i fre k a n s  bu lunur. B ir M H, (b ir  m eg ah e rz ) b ir  
m ilyon ta n e  d a lg a  dem ek tir.

ik in c i fre k a n s  k u llan ılm ak la , s inya lle rin  ionosferdek i sü ra tle r in e  e tk i y ap ılm ak 
ta  ve k o n tro l a lt ın a  a lın m ak tad ır . K u llan ılan  ik i frek an s , zam an ı çok d u y arlı şe 
k ilde b ild iren  zam an  sin y a lle ri ile d eğ iş tir ilm ek te  ve düzene so k u lm ak tad ır  (M o
düle ed ilm ek ted ir). Z am an  sinyalleri, m a te m a tik  k u ra l la r ın a  gö re  düzenlenm iş çift 
ko d ’la rd an  o lu şm ak tad ır. Bu kod la rı ku llan m am ış b ir kim se, bun la rı b ir r a s tla n t ı  
sonucu duyu lan  ses le r zannedeb ilir h a t t a  n o rm a l ses sinya lle rin i bozan ses le r ol
duğunu  düşünebilir. Y üksek  frek an s lı ve ç if t kod’lu sinyaller, «Geniş S p ek tru m  
M odülasyonu» ism ile b e lir tilm ek te  ve n o rm a l s in y a lle rin  b ir düzene soku lm asında  
(m odüle edilm esinde) k u llan ılm ak tad ır .
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İk i ta n e  ko d ’lam a  yön tem i u y g u lan m ak tad ır . B irincisine «Y aklaşık  Y öntem » 
den ilm ek te  ve C /A  h a rf le rd e  g öste rilm ek ted ir . C /A  kod’lam a  yöntem i, h e rk es  t a 
ra f ın d a n  k o lay lık la  k u llan ılab ilm ek te  ve f re k a n s ı 1,023 M H, (boyu y ak la ş ık  300 m ) 
o lan  d a lg a la r  ta ra f ın d a n  düzen lenm ekted ir. B u  frek an sd a , b ir saniyede b ir  m ilyon 
d a lg a  o lu ş tuğundan , b ir  d a lgan ın  o luşm ası iç in  geçen  zam an , san iyen in  m ilyonda 
b ir i o lm ak tad ır . Ş ekil 3.

Y ak la ş ık  y ön tem  yan i C /A  yöntem in i u y g u lay an la r, d u y a rlı sonuç la r elde e t
m ek  için  ç a re le r a r a r  ve sonunda D uyarlı yön tem e y an i P  yön tem ine  g eçerler. Bu 
geçişi sadece, a sk e ri a m aç la rla  ç a lışan la r k ıs ıt la m a k ta d ır la r . D u y arlı yön tem , f r e 
k a n s ı 10,23 M H , (boyu y ak la ş ık  30 m .) o lan  d a lg a la r  ta ra f ın d a n  düzen lenm ekted ir 
(M odüle ed ilm ek ted ir). D uyarlı yön tem in  periyodu  267 gündü r, bu sü re  sonunda 
yen ilenm esi gerek ir.

0 i  g 12 16 20 2̂

Şekil 2. Şekil 1'de görülen uydular, tam am landığı ve çalışmaya başladıklarında, dünyanın çeş itli nok 
ta larında, hangi uyduların hangi saatlerde geçeceği a raştırılm aktadır: Yukardaki şekil İsv iç re '
nin Heerbrugg şehrinden 20 Haziran 1985 günü geçen uydular ve geçiş saatlerin i gösterm ek
te d ir. Buradaki g rafik , bu gün dolaşan uydu sayısına göre ç iz ilm iş tir. Yatay eksen uyduların 
geçiş saatle rin i, düşey eksende sayılarını gösterm ektedir.

Uydularda üretilen dalgaların temel frekansları 10,23 m H d ir. Sol yükardaki kare bu da l
gaları gösterm ektedir. Temel frekansların 154 katı L j dalga ların ı, 120 katida L9 dalgalarını 
o luştu rm aktad ır. Temel Frekanslaın 0,1 'i «Yaklapık Yöntem» de ku llanılan C /A  kod 'lu  d a l
gaları veım ektedir. «Duyarlı Yöntem de ku llan ılan  P kod 'lu  dalgaların frekansları, Temel 
Frekansın aynıdır. Temel Frekansla üretilen dalgalardan ayrı o larak, uydu lar 1/50 saniye ara
lık lı özel s inya lle r ve m esajlar gönderm ektedirler.

1

Şefdl 3. Şekil 1 'dek i uyduların, sinyal gönderirken ku llandık la rı dalgaların frekansların ı gösteren şema.
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T em el fre k a n s  o lan  10,23 MH, u y d u la rd ak i O sc illa to r yard ım ile  İsten ile li b ir  
k a ts a y ı ile ç a rp ıla ra k  g iiç lend irilm ek ted ir. Ş ek il 3’de k a ts a y ıla r  ve çarp ım  sonun
da  elde edilen f re k a n s la r  gö rü lm ek ted ir. B u ko d ’la r a  ilave o la rak , uydunun  kendisi 
de, 1 /50 san iy e  a ra lık la  s inya lle r g ö n derm ek ted ir. Bu s in y a lle r sayesinde, uydu 
nun d u rum unu  sa p ta m a y a  y a ra y a n  p a ra m e tre le r  elde ed ilm ekted ir.

Ölçme Yöntem leri

U y d u la rd an  y a ra r la n a ra k  ölçü y ap m ak  am acile, sadece «D oppler Y öntem i» k u l
lan ılm ış tır . A ynı am ac ı g e rçek leş tiren  b a şk a  y ö n tem le r de g e liş tirilm iş tir .

G PS yöntem inde, y an i n o k ta la r ın  dü n y ad ak i y e rle rin i bu lm a yön tem inde k u ra l 
o la ra k  uydu  ile a lg ılay ıc ı a le t a ra s ın d a k i u zak lık  ö lçü lm ekted ir. G eom etri k u ra l la 
r ın d an  y a ra r la n a b ilm e k  için, en  az  üç ta n e  uzak lığ ın  ölçülm esi gerek lid ir. U zay d a
k i b ir n o k ta d a n  (uydudan) e ş it u z a k lık ta  bu lunan  n o k ta la r ın  g eo m etrik  y e ri b ir 
k ü re  yüzeyid ir. iŞekil N o: 4 ’de, 3 uydunun  h e r  b ir i b ir  k ü re  m erkezi k ab u l edilerek  
3 tan e  k ü re  çizilm iş olduğu gö rü lm ek ted ir. 3 k ü re  yüzey in in  k e s iş tiğ i n o k ta  yer 
is ta sy o n u n u n  (a lg ılay ıc ı a le tin ) bu lunduğu n o k tad ır.

İs ta sy o n  ile u y d u la r a ra s ın d ak i uzak lık , C /A  veya P  kod’larım n , bu yo lları 
g ideb ilm ek  için g eç ird ik le ri zam an d an  y a ra r la n ı la ra k  b u lu n m ak tad ır. Bu işlem  a ş a 
ğ ıda  d ah a  b a s it şekilde aç ık lan m ay a  ça lış ılm ıştır.

U yduda bu lunan  ve k a ta r la r  halinde d a lg a la r  gönderen  a y g ıt, zam an ı çok d u 
y a rlı şekilde b ild iren  kod’la r  gönderir. B ir uydunun  bu lunduğu  y e r  Şekil N o: 5’de 
a  ile g ö s te rilm iş tir . U ydudan  gönderilen  d a lg a la r ı a lab ilen  ay g ıt, ayn ı şekilde b 
ile g ö s te rilen  yerded ir. D a lg a la rın  a  n o k ta s ın d an  ç ık ış  an ı ile b  n o k ta s ın a  v a rış  
an ı a ra s ın d a k i fa rk , yolda geçen zam and ır. Bu zam a n d an  y a ra r la n ı la ra k  y an i zam an  
ışın  sü ra tile  ç a rp ıla rak , a  ve b n o k ta la r ı a ra s ın d a k i uzak lık  bu lunab ilm ek ted ir. I ş ı
n ın  (da lgan ın ) yolda geçird iğ i zam an d an  y a ra r la n ıla ra k , uydudak i s a a t  ile, is ta s-

Şekil 4. Uzayda, Önden Kestirme (İlerden Kestirm e) yöntem in in nasıl uygulandığını göste.ren yekil.
GPS yöntem inde, yani noktaların dünyadaki yerle rin in  bulunm ası yöntem inde, uydu ile yer 
istasyonu (a lg ılayıcı a le t) arasındaki uzaklık, çok duyarlı şekilde  ö lçü lm ektedir. Uzaydaki b ir 
noktadan (uydudan) eş it uzaklıkta bulunan noktaların geom etrik yeri b ir  küre yüzeyid ir. Şe
k ild e k i 3 uydunun yer istasyonundan uzaklık la rı ö lçü lm üş ve her b iri iç in  b ir küre yüzeyi ç i
z ilm iş  o lduğu görü lm ektedir. 3 küre yüzeyin in  kes iş tiğ i nokta, yer istasyonunun, uydulara gö
re bulunduğu noktadır.
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yondak i sa a t, Senkron ize  hale  g e tirilm ek ted ir. Y ani, İs ta sy o n d ak i saa tin , uydudak i 
s a a tte n , ış ın ın  yo lda geçird iğ i zam an  k a d a r  g e ri olm ası sa ğ la n m a k ta d ır . U ydu ile 
is ta sy o n  a ra s ın d a k i uzak lık  değişince, s a a t le r  a ra s ın d a k i u yum  b o zu lm ak tad ır. Bu 
bozuk luğun  n as ıl g iderilebild iğ i, y an i sa a tle r in  b irb irine  yen iden  n asıl a y a rla n a b il
diğ i a şa ğ ıd a  aç ık lan m ış tır .

Iş ın ın  (d a lg an ın ) , a  ve b n o k ta la r ı a ra s ın d a k i yolu ne k a d a r  zam an d a  ald ığ ı 
C /A  v ey a  P  kod  yön tem inden  y a ra r la n a ra k  b u lu nab ilm ek ted ir. İs ta sy o n d an  uyduya 
gönderilen  d a lg a la r, uydunun y an sıtıc ıs ın a  ç a rp a ra k  g e ri g e lm ek te  ve yen i yo llan 
m a k ta  o lan  b ir  d a lg a  ile k a rş ıla şm a k ta d ır . H e r  ik i d a lg a  a ra s ın d a k i faz  fa rk ın d a n  
ve o luşan  d a lg a  adedinden y a ra r la n ıla ra k  uydu  ile is ta sy o n  a ra s ın d a k i u zak lık  b u 
lu n m ak tad ır . L j fre k a n s ın d a k i ış ın la rd an  y a ra r la n ıld ığ ı ta k tird e , d a lg a  boyu 0,19 m . 
o lan  ış ın la r  ku llan ılm ış, L 3 frek an s ın d ak i ış ın la rd an  y a ra r la n ıld ığ ı ta k tird e , da lg a  
boyu 0,24 'm. o lan  ış ın la r  ku llan ılm ış o lm ak tad ır. G iden ve yansıy ıp  gelen  ış ın la r 
a ra s ın d a k i fa z  fa rk ı 1/1000 v eya  d ah a  k ü çü k  o lab ilm ek ted ir. B öylelikle d a lg a  bo
yu n u n  1/lOOOı’i du y arlığ ın d a  h a t t a  d ah a  d u y a rlı şekilde u z a k lık  ölçm esi y ap ılab il
m ek ted ir . B ir  b a şk a  söyleyişle; u z a k lık la r  b ir  m m . den d a h a  d u y arlı şekilde ö lçü
leb ilm ek ted ir. B aşlan g ıç ta , uydu ile is ta sy o n  a ra s ın a  k aç  ta n e  ta m  da lg an ın  g ir 
d iğ i bilinem ez. F a k a t,  ay g ıtın  sa p tad ığ ı değerle rin  yo rum u ve aç ın ım ı y ap ıld ığ ın 
da, bu say ı bulunabilm ekde, is ta sy o n u n  k o o rd in a tla rı d a  h esap lan ab ilm ek ted ir.

Doppler Frekansındaki F az Farkından Y ararlanılarak U zaklıkların Ölçülmesi

A sıl s is tem de  olduğu  gibi, G PS sis tem i de D oppler s is tem in i e tk ileyen  b ir  a ra ç  
o la ra k  ku llan ılab ilm ek ted ir. U ydunun  devam lı y e r  değ iş tirm es in in  b ir  sonucu o la 
ra k , is ta sy o n la  uydu  a ra s ın d a k i u zak lığ ında  devam lı o la ra k  değ iş tiğ i y u k a rd a  aç ık 
lan m ış tı. U ydunun  gönderd iğ i sinyallerin  f re k a n s la r ı da, u zak lığ ın  değ işm esin in  et- 
k is ile  devam lı o la ra k  değ işir. U zak lık  azalıyo rsa , y an i uydu  is ta sy o n a  y a k la ş ıy o r
sa, is ta sy o n a  gelen  d a lg a la rın  boy ları k ü çü lü r ve f re k a n s la r ı a r ta r .  U ydu  is tasyon -

Şekil 5. B ir uydu İle yer istasyonu (a lg ılayıcı alet) arasındaki uzaklığ ın, çok duyarlı olarak nasıl ö l
çü ldüğünü, açıklayan şekil. Uydu a noktasında, yer istasyonu da b noktasında bulunm akta
dır. Uydudan dalga lar gönderen aygıt, zamanı çok duyarlı şek ilde  b ild ir ir. Dalgaların a nok

tasından çıkışı ile  b noktasına varışı arasındaki zaman, ışık hızı ile çarpılarak, a ve b ınok- 
ta ları arasındaki uzaklık, çok duyarlı şekilde bu lunab ilm ekted ir. K ronom etrelerle zaman ne ka
dar duyarlı ö lçü lü rse  ö lçü lsün, ışık hızı çok fazla o lduğundan, uzaklık istenilen ince likde bu
lunam am aktadır. Bunun iç in , istasyondan uyduya, ayrı b ir  dalga gönderilm ekted ir. Bu dalga

lar, uydunun yansıtıcısına çarparak geri dönm ekte ve yeni yo llanm akta olan b ir dalga ile 
karşılaşm aktadır. Her ik i dalga arasındaki faz farkından ve oluşan dalga sayısı ile dalga bo
yundan yararlanılarak, uzaklık çok duyarlı şekilde  bulunab ilm ekted ir. Saptanan faz farkı, bir 
dalganın 1/1000'i, hatta daha küçüğü kadar o lab ilm ekted ir. ^
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d an  u zak laşıyo rsa , is ta sy o n a  gelen  d a lg a la rın  b o y la n  b ü y ü r ve f r e k a n s la n  aza lır. 
U ydudan  ç ıkan  d a lg a la n n  b o y la n  ayn ı o lduğu halde, is ta sy o n a  ge len le r ay ın  de
ğ ildir, a ra d a k i u zak lığ ın  büyüm esine ve küçü lm esine  göre, b ü yüm ek te  ve k ü çü l
m ek ted ir . Bu o lay a  «D oppler F re k a n s  D eğişim i» den ilm ek ted ir. Doppleı- F re k a n s  
D eğişim inden  y a ra r la n ıla ra k , uydunun  u zak lığ ı ve y eri sap tan ab ild iğ i g ib i sü ra tid e , 
sap tan ab ilm ek ted ir .

U ydunun  y e ri biliniyor, f a k a t  gönderd iğ i s inya lle ri a lan  y e r  is ta sy o n la rın d an  
b ir  k ısm ın ın  y e rle ri b ilinm iyorsa, bu is ta sy o n la rın  y e rle ri bu lunab ilir. D iğer b ir  
an la tım la , uzay ın  h e rh an g i b ir  n o k ta s ın d a  bu lu n an  uydunun  k o o rd in a tla rı, y e rle ri 
bilinen is ta sy o n la r  yard ım ile  m eydana  ç ıkarılırsa , bu uydu  ile ilişk ide bu lunan  ve 
y e rle ri b ilinm eyen  is ta sy o n la rın  k o o rd in a tla rı bu lunab ilm ek ted ir.

Şekil N o: 6’da, b ir  uydunun  2 n o k ta d a k i d u rum u  g ö rü lm ek ted ir. B aşlan g ıç ta  
uydu  a  nok tas ın d a , y e r  is ta sy o n u  d a  b n o k tas ın d ad ır, b n o k tas ın ın  k o o rd in a tla rı 
b ilin iyo rsa  a  n o k ta şm ın k i hesap lanab ileceğ i g ib i te rs id e  yap ılab ilir . B iraz  so n ra  
uydu  C n o k ta s ın a  ge lm ek te  ve is ta sy o n a  u zak lığ ı büy ü y erek  bc o lm ak tad ır. Bu 
değerden  y a ra r la n a ra k , b b ilindiğine göre  c n in  y e ri sap tan ab ilm ek ted ir.

U ydu a  n o k ta s ın d an  c ye gelirken , b n in  de y e r  değ iş tird iğ in i ve d n o k ta s ın a  
geld iğ in i düşünelim . B u du ru m d a c yard ım ile  b n in  yen i yeri, y an i d bu lunab il
m ek ted ir . b n o k ta s ın ın  b ir  ta ş ı t  a rac ı üzerinde  bu lunduğu  düşünü lü rse , ta ş ıt ın  g i
d iş yönü m eydana  ç ıkarılab ilecek  ve böylelikle nav ig asy o n  so ru n la rı çözüm lenebi
lecek  d em ek tir . Bu düşünce bu gün  g e rçek le ş tir ilm iş tir . A lg ılay ıc ı a le tle rd en  b iri
n in  k o o rd in a tla r ı bilinen b ir is tasyonda, d iğerin inde, k o o rd in a tla rı bu lu n acak  d iğer 
is ta sy o n d a  o lm ası gerek lid ir. Şekil N o: 7.

Uydu ve Yer İstasyonunun, Birbirlerine Göre Durum larının Saptanm ası

Ş ekil N o: 7’de, 2 y e r  is ta sy o n u  ile b ir uydu  gö rü lm ek ted ir, b  n o k ta s ın d a  b u 
lu n an  y e r  is ta sy o n u n u n  ko o rd in a tla rı, a raz id e  y ap ılan  ö lçülerle sa p ta n m ış tır , c no k 
ta s ın d a k i y e r  is ta sy o n u  ise, k o o rd in a tla rı b ilinm eyen  b ir  n o k tad ır , a  ve  c n in  h e r 
ik isinde de a lg ılay ıc ı a le tle r  b u lu n m ak tad ır, b n o k ta s ın ın  k o o rd in a tla rın d an  y a r a r 
la n ıla ra k  önce u ydunun  bu lunduğu  a  n o k tas ın ın  k o o rd in a tla rı bu lunur, d ah a  so n ra 
da  a  n o k tas ın ın  k o o rd in a tla rı yard ım ile  c n in  k o o rd in a tla rı bu lunur.

B u yöntem , Şekil N o: 6’d a  aç ık lan an  u zak lık  fa rk ın d a n  y a ra r la n m a  y ö n tem i
ne k ıy as la , d ah a  d u y arlı sonuç v erm ek ted ir. U zak lık  fa rk ın d a n  y a ra r la n m a  y ö n te 
m inde, uydunun  yörüngeden  b iraz  sap m ası halinde, k ü çü k  h a ta la r  m eydana  g e l
m ek ted ir . B u rad a  ise, yö rüngen in  b ir  n o k ta s ın d an  y a ra r la n ıld ığ ı için, uydunun  yö
rüngeden  ay rılm asın ın  h e rh an g i b ir  olum suz e tk is i b u lu n m am ak tad ır . B u h a ta  k a y 
n ağ ı tam am ile  b e r ta ra f  ed ilm ekted ir. Bu yöntem de, faz  fa rk ın d a n  y a ra r la n a ra k  
u z a k lık la r  bu lu n acak  o lursa , Şekil N o: 4 ’de aç ık lan an  yön tem den  d ah a  d u y arlı b ir 
sonuç elde ed ilm ek ted ir. Ç eşitli y e r is ta sy o n la rı, u y d u la rd an  gönderilen  sinyalleri, 
b irb iri a rd ıs ıra  a lg ıla r la r . Bu sinyallerin  an a liz le rin i y a p m a k  için, b ilg isay a rla rd an  
y a ra r la n m a  zo run luğu  vard ır.

D ünya ü zerindek i n o k ta la rın , dünyay ı k a p sa y a n  n iren g i ağ ın d ak i y e rle rin i bul
m a k  am ac ile  çeşitli y ö n tem ler ge liş tirilm iş tir . B u y ö n tem lerin  hepsinde, u y du la rdan  
y a ra r la n ılm a k ta d ır . G eliş tirilen  bu yön tem lerin  b a ş lıc a la rı şu n la rd ır .
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Şekil 6. Uydu ile  ye r istasyonu arasındaki uzaklığ ın, değ iş im in i gösteren şekil. Başlangıçta uydu a 
noktasında, yer istasyonu b noktasındadır, a rala rındaki uzaklık ab d ir. Biraz sonra uydu c 
noktasına gelm ekte ve istasyondan uzaklığı bc o lm aktadır, şekle göre büyüm ektedir. Aradaki 
farktan  yararlanılarak, yer istasyonunun, uyduya göre nerede bulunduğu saptanabilm ektedir. 
Ayrıca, yer istasyonu (A lgılayıc ı alet)> b ir ta ş it aracının üzerine ye rleş tirilm işse , taşıtın  ha
reketi de meydana çıkarılab ilm ekted ir. B öyle lik le  Navigasyûn sorunlarına aç ık lık  ge tir ileb ilm ek
ted ir. Şekilde uydu, a noktasından c ye gelirken, yer istasyonu da b den d ye gelm iştir, 
cd uzaklığı ö lçü lerek, d noktasının nerede o lduğu saptanm aktadır.

1 —  T ran sit, 2 — ISS , 3 — U ydu L azeri, 4 —  SLR, 5 —  V LBI

G PS yön tem i b u n la rd an  çok d ah a  d u y a rlı so n u ç la r v e rm ek te  ve ED M  (E lec
tro n ic  D istance  - M easu ring  E qu ipm en  — E le k tro n ik  U zak lık  Ö lçme A yg ıtı) isimli, 
p iy a sa la rd a  k o lay lık la  bu lunabilen  a le t yard ım ile  u y g u lan m ak tad ır . B u nedenle G PS 
yöntem i, d iğerlerinden  çok d aha  k u llan ış lı ve ile ri b ir y ön tem  o la rak  kab u l edil
m ek ted ir .

SONUÇ

G PS yön tem i ileyap ılan  ölçm e sonunda, u y d u la r ın  u zay  k o o rd in a tla rı elde edil
m ek ted ir . D iğer b ir  söyleyişle; uydu bazında, je o s a n tr ik  k o o rd in a t ..sistem inde, üç 
boy u tlu  K a rtezy en  k o o rd in a tla rın a  gö re  değ erle r elde ed ilm ek ted ir. Ü lke le r gene l
likle, kendi u lu sa l k o o rd in a t sistem inden  y a ra r la n m a y ı is te rle r . Bu is teğ in  yerine 
g e tirileb ilm esi için, a şa ğ ıd a  aç ık lan an  tran sfo rm asy o n  iş lem lerin in  yap ılm ası g e 
rek lid ir.

1 '—  U ydunun  sa p ta d ığ ı b ilg ilerin , ü lken in  re fe ra n s  elipsoidine tran sfe r i.

2 —  R efe ran s  elipsoidinin, u lusa l n iren g i ağ ın a  veya  u lu sa l g rid  sistem ine  (u lu 
sa l k o o rd in a tla ra )  tra n sfe r i.

B irinc i tra n sfo rm asy o n u n  yap ılab ilm esi için, yere l re fe ra n s  elipsoidinin, u lu s la r
a ra s ı k o o rd in a t s is tem indek i y erin in  ve d u rum unun  bilinm esi g e rek ir. B u tr a n s fo r 
m asy o n a  a i t  p a ra m e tre le r  b ilinm iyorsa, u lu sa l g rid  s is tem ine  gö re  k o o rd in a tla rı he
sap lan m ış n o k ta la rd a  yeniden ölçm e y a p a ra k  bu n o k ta la r ın  u lu s la ra ra s ı sistem dek i 
yan i; G PS sis tem indek i yerle rin i b u lm ak  g e rek ir. Bu ö lçü ler y ap ıld ık tan  sonra, U lu 
sa l K o o rd in a t s is tem i ile U lu s la ra ra s ı k o o rd in a t sis tem in i b irb irine  tr a n s fe r  edebil
m ek  için  p a ra m e tre le r in  h esap lan m ası g e rek ir . B u h e sa p la r  yap ılırken , önce ö lçü
len  n o k ta la r ın  enlem leri, boy lam ları ve re fe ra n s  elipsinden  olan  y ü k se ld ik le r h e 
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sap lan ır. -Gerçi, elipsoide a i t  yüksek lik lerden , p ra t ik te  çok az y a ra r la n ılm a k ta d ır . 
D enizden o r ta la m a  y ü k sek lik  yerine, o r to m e tr ik  y ü k sek lik le r k u llan ılm ak tad ır . Bu 
değ eri elde e tm ek  için, elipsoide a it  y ü ksek lik le r, elipsoid ile geoid a ra s ın d ak i 
f a r k la r  k a d a r  d eğ iş tirilm ek ted ir . Bu işlem e «Geoid D üzeltm esi»  den ilm ekted ir.

Şekil 7. Koord inatları b ilinen b ir yer istasyonundan ve uydudan yararlanarak, yeni b ir  istasyonun koor
dina tla rın ın  nasıl bulunduğunu gösteren şek il, b istasyonunun koord inatla rı b ilinm ekted ir, a 
noktasında bulunan uydunun ve b, c nokta la rındaki is tasyonların  gönderdiğ i sinyallerden ya
rarlanılarak, önce a noktasının, daha sonra da c noktasının koord inatları bulunab ilm ekted ir. 
Bu yöntem , uydu yörüngede giderken, meydana gelen küçük sapmalardan etkilenm ez ve c 
noktasının koord inatların ın  daha duyarlı şekilde bulunm asına olanak sağlar.

İk in c i tı-ansferm asyon  işlem i, u lu sa l n iren g i a ğ m a  a i t  k o o rd in a tla r  bilindiğine 
göre, g e rek li denk lem ler k u ru la ra k , k la s ik  yön tem lerle  yap ılır.

GPS Uydusu A lıcısı

Geodezide k u llan ılan  a lıc ılar, ik i tip tir . B irinc ile r b ir kod  ile, İk inciler de kod- 
suz ça lış ırla r . Y alnız N av igasyon  am acile  k u llan ılan  a lıc ıla r, b u n la rd an  ay rıd ır.

Kodsuz A lıcılar : ' B u n la r C /A  veya P  k o d la rın ı k u llan m az la r fa k a t, d a lg a la rın  
fa z  fa rk la r ın ın  ö lçülm esini sa ğ la rla r . Bu a lıc ıla r, sa a tle  v ey a  uydunun  durum unu  
sa p ta m a y a  y a ra y a n  p a ra m e tre le r i b ild iren  uydu  m esa jla rın ı a lam az la r . U ydu ların  
durum unu , bu a lıc ıla r yard ım ile  a raz id e  s a p ta m a y a  o lan ak  bu lunm adığ ı gibi, d ah a  
so n ra  b ü roda  ça lışa ra k  da sa p ta m a y a  o lan ak  y o k tu r . Y alnız, d ah a  önce sap tan m ış  
a lan  d a ta la rm  ana liz i y a p ıla ra k  ve a raz id e  to p lan an  d iğer b ilg ilerle  b ir a ra y a  g e 
tir ile rek , uydunun  du ru m u n a  a i t  k ab a  b ir  bilgi elde edilebilir. Bu uydu lar, n av i
gasyon  am acile  ku llan ılam azla r.

Kodlu A lıcılar : K odlu a lıc ılar, hem  nav ig asy o n  iş lerinde hem de geodezik  am açlı
iş lerde k u llan ılır la r . B u n la r hem  sin y a lle ri a lm a k ta  hem de bu s in y a lle ri k o d la ra  
d ö n ü ş tü re rek  s a p ta m a k ta d ır la r . B öylelikle uydunun  gönderd iğ i m esaj, yazılı o la rak  
elde ed ilm ek ted ir. A lıcı, uydudan  gelen  m esa jın  b ir kopyasın ı da  ç ık a r tm a k ta d ır . 
Gelen sinyaller, sese dönüştü rü leb ild iğ i g ib i b ir  k aç  k a tm a  y ükse ltile rek , çok d a 
h a  güçlü  hale  g e tirileb ilm ek ted ir . K od lardan  y a ra r la n ıla ra k , çeşitli ö lçüler y ap ıla 
b ilm ek ted ir. U ydudan  gelen  kodsuz m esa ja rd a , uydunun  d u rum unu  sa p ta m a y a  y a 
ra y a n  p a ra m e tre le r  bu lu n m ak tad ır.
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S istem in  son m odelinde C /A  kodu h e rh an g i b ir  a m aç la  ku llan ılab ilm ek ted ir.

F a k a t  P  kodunun  ku llan ılm a  a lan ı bu k a d a r  gen iş değild ir. B ir faz  fa rk ın ı ölçe
b ilm ek  için, P  kodundan  y a ra r la n a ra k  ş a r t  değild ir, faz  fa rk ı  d a lg a  ta ş ıy a n  a y g ıt 
üzerinde ö lçüleb ilm ekted ir.

Y er is ta sy o n u

Y er is ta sy o n u  görev in i y ap m ak  üzere  k ü çü k  b ir a y g ıt g e liş tirilm iş tir . W ild 
firm as ın ın  g e liş tird iğ i bu ay g ıtın  ağ ırlığ ı 16,8 Kg. b o y u tla rı d a  0,51X 0,39X 0,17 m. 
dir, ism i de W M 101 dir. Bu a y g ıt çok say ıda  ü re tilm iş tir  ve b ü tü n  dünya p a z a r 
la r ın d a  sa tılm a k ta d ır . Su geçirm eyecek  şekilde y ap ılan  bu a y g ıt —25 ile + 5 5  de
rece le r a ra s ın d a k i s ıcak lık la rd a  ça lışab ilm ek ted ir. A y g ıtın  an ten i h e rh an g i b ir  W ild 
T eodolitin in  seh p as ı üzerine y e rleştirileb ilm ek ted ir . A küsü, uzun öm ürlüdür, is ten il
d iğ i k a d a r  do lduru lup  boşa ltılab ilm ek ted ir . T am  o la ra k  do lduru lan  akü , devam lı 
k u llan ıld ığ ı ta k tird e , 4 s a a t te  boşa lm ak tad ır. A y g ıt h e rh an g i b ir ta ş ı t  a rac ın ın  a k ü 
süne b a ğ la n a ra k  d a  ku llan ılab ilir.

W M  101 ay g ıtı, 4 k an a l üzerinden  L, d a lg a la rın ı a lab ilm ek te  ay rıc a  ayııı z a 
m anda, 6 uydudan  gönderilen  s in y a lle ri de, a lab ilm ek ted ir. A y g ıtı k u llan an  k im 
senin, u y d u la rd an  gönderilen  d a lg a la rın  a lg ılan ıp  a lg ılan m ay acağ ı konusunda  h e r
han g i b ir endişeye k ap ılm asın a  g e rek  y o k tu r. A yg ıtın , d u y arlığ ı faz lad ır , C /A  kod 
s istem inden  y a ra r la n a ra k  uzak lık  ölçm eleri y a p m a k ta d ır . U y d u la rd an  gönderilen  
k o d la rın  y o ru m la rın ı da  y a p m a k ta d ır . G iden ve y an s ıd ık ta n  so n ra  g e ri gelen  d a l
g a la r  a ra s ın d a k i fa z  fa rk la r ın ı da  ö lçm ekted ir. B u a y g ıt  a ç ık  a raz id e  ku llan ılab il
d iğ i gibi, h e rh an g i b ir  ta ş ı t  a ra c ın a  y e rle ş tir ile rek  de k u llan ılab ilir. A y rıca  jeodezik  
am a ç la r la  da  ku llan ılab ilir.

U y d u la rd an  gelen  sinyaller, önce an ten  a rac ılığ ı ile kuvve tlend irilir, so n ra  d a 
h a  k ü ç ü k  frek an s lı d a lg a la ra  d ö n ü ştü rü lü r d ah a  so n ra  d a  a s ıl a lıc ıya  g ire rle r. A lı
cıda d a ta la r , önce b ir kon tro lden  geçirilir, d ah a  so n ra  m an y e tik  ban d a  işlen ir. Y o
rum , m a n y e tik  ban t, özel b ilg isay a ra  verile rek  yap ılır.

A y g ıtın  ku llan ılm ası ve k o n tro lü  b a s ittir , özel a n a h ta r la r ı  yard ım ile  ku llan ılır . 
A raz ide  k a rş ıla ş ıla n  güç lü k le rin  nasıl g iderileceğ in i a ç ık lay an  özel b ir ban t, a y g ıtın  
k u tu su n d a  b u lu n m ak tad ır. Bu b a n tta n  da y a ra r la n ı la ra k  b ü tü n  so ru n la r ko lay lık la  
çözüm lenebilir. A y g ıtı k u llan m ak  için özel b ir  eğ itim e ve uzm an  o lm aya g e rek  
y o k tu r , o r ta  eğ itim  görm üş h erkes ku llanab ilir.


