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OZET

Her tiirlit Kiyiig¢i, kiyir &Stesi jeofizik arastirmalar ile
osinografik, canli deniz kaynaklara ve ozellikle de
hidrografik amag¢li galigmalarda toplanan verilerin yerlerinin
segilecek baz noktalarina gdre tanimlanmasina Konum Belirleme
adl verilmektedir.

Denizlerde yapillan konum belirleme ¢alismalari, &nceleri
geleneksel ydntemler olan, pusula ve hiz bilgileri ile
astronomik g&zlemler, Zamana gore degerlendirilerek
yaplliyordu. Daha sonralaril, teknolojideki geligmelere bagli
olarak, klasik konum belirleme sistemleri ile Radarlar
birlikte kullanilmiya baslanilmigtir.

II.Diinya Savasi ile birlikte elektromanyetik dalgalarin
Yayinim Szelliklerinden yararlanilarak uzaklik olglimleri

Yapan ve dlgiillen bu uzakliklarla geriden yada ilerden

kestirme ydntemleri kullanilarak, deniz araglarinin
Yerlerinin belirlenmesine baglanilmistir, Elektromanyetik
uzaklik dlgerler kullanilarak yapilan nokta konum

belirlemelerinde, konum duyarliligi kisa bazli &lcmelerde
( 40 Km den az) *3 metre, uzun bazli Slgmelerde ise(40 Km den
fazla) ; + 5 metre kadar olmaktadir. Jeofizik aragtirmalar
i¢in kabul edilebilir dederler olan bu duyarlilik sinirlaria,
6zellikle plaj etiidleri  olarak Itanlmlanan hidrografik

¢alismalar ig¢in kaba dederler olarak kalmaktadir.

Dinya Jeofizikg¢iler Yili nedeniyle uzayda uygun bir



yoriingeye yerlestirilen Sputnik-I uydusunun gdzlemlerinden
elde edilen bilgilerle uydunun yoriinge parametreleri
hesaplanmigstir. fzlenen uydu ydringesinden hareketle,
yeryuvarl ilizerindeki aliacinin bulundugu noktanin konumu da
bulunabilmektedir. Transit uydu sisteminde statik nokta konum
duyarliligi #40 metre iken, dinamik ¢aligmalarda bu deder
$100 metreleri asmaktadir. Bu nedenle duyarlilik isteyen
galismalarda Transii(NNSS) sistem bagsaril)y olamamigtir.

Transit sistemde godriilen aksakliklar nedeniyle GPS
(Global Positioning System) uydu sistemi gelistirilmis ve
giinimiizde tam kapasite ile g¢aligmaya baglamigtir. Sivil
kullanimlarda duyarlilik 6zellikle gizlilik nedeniyle
sinirlandirilmaktadir. Yapilan test calismalarili sonunda,
statik Slg¢limlerde * 20 metre normal GPS dederleri elde
edilirken, Diferansiyel teknik kullanilarak + 3 metrelik
nokta konum degisim degerleri elde edilmistir.

O8zellikle diferansiyel &l¢ii teknigi kullanildig:r zaman,
Ol¢li duyarlili§i hemen hemen tiim deniz arastirmalarinda
kullanilabilecek sinirlar icinde kalmaktadir. Olc¢ii kolayliga,
¢aligma alaninin 1000 Km'ye kadar ulasmasi ve &l¢il zamaninda
s1inir tanimamasl nedeniyle gelecegin konum belirleme sistemi
olarak; GPS~NAVSTAR daha uzun vyillar, deniz ve yer
bilimcilerin oldudu kadar, jeodezik dlgiimlerin de vaz

ge¢ilmez sistem olarak kalacaktir.
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SUMMARY
Determination of locations according to the reference
stations me called Positioning for the data collected during

every kinds of inshore and offshore geophysical surveys, and

-Oceanografic, living marin resources and especially

hydrographic works.

Marine position determination were originally made
according to the treditional methods of using compass and
speed data with astronomical observations which are
evaluated with respect to <time 1in accordance with the
tecnological devélopments, the classical methods have been
later used together with Radars.

With The starting of the Second World War marine vessel
locations have been started to be determinated from the
distance measurements which are made using the propagation
properties of electromagnetic waves, with backward and
forward intersections of the lines measured.

Pogsition precisions are *2 meters for the short base
measurements (less than 40 Xm.} and *5 meters long base
measurements ( more than 40 Km ) for the station location
determinations using the electromagnetic distance measuring
equipment. The precision 1limits are acceptable for the
geophysical surveys However these are assumed very rough
values for the hydrographic works which are described as

beach surveys.
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Satellite orbit parameters were calculated from the
observations of SPUTNIK 1 Satellite which were placed to an
appropriate orbit in space during the occasion of the World
Geophysicist Year . Positional values of the receiver on the
surface of earth can be determinated from the satellite
orbit. The Static point precision is *# 40 m in the Transit
System, whereas this is more than * 100 m for the dynamic
works. Therefore Transit ( NN55 ) Systems were not successful
for the works requiring high precisions.

Due to the problems observed in the Transit systems,
Global Positioning Satellite System ( GPS ) heve been
developed and presently it was started to function in full
capacity. Precisions are limited for civilian uses especialyy
for the reasons of secretly. After the test works, GPS values
have been found to be accurate #20 m for the static
measurements but these are reduced to * 3 m with the use of
differantial techniques.

Measurement precisions are within the acceptable limits
for all the marine investigations if especially differential
measurement technigues are used.

GP5-NAVSTAR shall be staying as a positioning systemfor
the marine and earth scientists as well as for the geodetic
measurements in a very long time because of simplicity in
measurements large working area reaching up to 1000 Km and

noen dependency on time.
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"ONSOZ

Denizlerde yapilan g¢alismalar ig¢in herhangi bir zaman
bagslanglicl belirlemek olanak digidir. Kitalararasi llkelere
ait dogal zenginlik kaynaklarina sahip olabilme tutkusu,deniz
ulasim arag¢larinin, dolayisiyla da denizcilik bilgisinin
geligstirilmesine olanak saglamistir.

Elektromanyetik dalgalarain uzaklik dlclimlerinde
kullanilmasi ile, yeni bir donem baslangicina sahne olan
deniz seyir ve aragtirma ga11$maiar1, 6zellikle Ikinci Diinva
Savasl yillarainda ¢ok hizli bir gelisim ¢izgisi gdstermistir.

Glinlimizden 45 yil oncesine kadar, geleneksel denizcilik
bilgi ve teknigini kullanan denizciler; 1957 yilinda baglayan
uzay calisgmalari ile veni bir teknolojiyle tanigmislardir.
Uydularla konum belirleme olarak tanimlanan bu teknoloji,
deniz ve hava savaglarinda iistiinliigii ele ge¢irmek i¢in askeri
alanlardan biliyiik destek gdrdiigi i¢in hizla gelismistir.

Glnilimiizde sivil kullanimlara da a¢ilan Uydu konum
belirleme teknolojisi, &zellikle karalardaki doJal beslenme
ve enerjl kaynaklarinin tiikenmeye baslamasiyla, denizlere
ySnelik arastirmalarda da hizla kullanilmaya baglanmigtir.

Uydu teknolojisinin denizlerde kullanilmasinin,
en bllylk nedenlerinden biri; gliphesiz denizlerdeki petrol
vyataklarinin ve dogal canli kaynaklarinin arastirilarak

belirlenmesi ve insanligan kullanimina sunulmasi

¢alismalaradair.
v
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1. Girig

Bilinen canli hayatin bulundugu, {izerinde yasadigimiz
yeryuvari, merkezden disa dodru degisik birim ve katmanlardan
olusmu$tuf. Yerkiirenin merkezinde bir g¢ekirdek, cekirdegi
saran mante, mantonun {lzerinde Litosfer ve Sukiire adini
verdigimiz, Hidrosfer yer almaktadir. Litosfer ile Hidrosfer
iginde canlilarin oclugturdudu ortama da, Biyosfer adi
verilmektedir. Biitlin bu katmanlarin {izerinde Atmosfer adz:
verilen, kalinligi da, yer yiliziinden itibaren 10.000Km olarak
kabul edilen bir ortamla sarilmistir( Sekil.1l ).

Yeryuvari yilizeyinin yaklasik 3/4 liik bir bdliimlinii sular
kaplamistir. Yeryuvarainin ylizeyi 510.000.000 Km2lik bir
alan elusturmaktadir. Bu alanin yaklasik 361.000.000Km21ik
kismi, yani %70.8 ini Okyanuslar ve Denizler, 149.000.000Km?
lik b&liUmiinii ise Karalar olusturur. Yani Karalarin orani ise
%29.2 kadardar.

Yeryuvari lizerinde vyagayan insanlar, siirekli olarak
yeryuvarinin fiziksel seklini ve biliylikl{igini tanimlamaya
c¢alismislardir. Yeryuvar:i icin yapilan arastirmalar,
dncelikle ig¢inde  bulunulan bélgenin tanimlanmasz, daha
sonralari da tim yeryuvarin ylizeyinin tanimlanmasina y&nelik
olmustur (EX-A).

Czellikle deniz ticareti ve tasimaciliginain daha

ucuz, daha glivenli olmasi, scnsuz geniglikte gibi gdriinen



denizlerin tanimlanarak vylizeylerinin belirlenmesi geregini
ortaya glkartmistir.

Teknolojik gelismeler arttikga, yeryuvarinin seklinin,
yerden belirlenmesi de, konu ile ilgilenen arastirmacilari
tatnin etmedigi ig¢in, II.Dlnya Savagi sonrasil, yeryuvarinln
Uzaydan yani; Yeryuvarindan bagimsiz bir ortamdan
tanimlanmas1 galigmalarina hiz verilmistir. Ozellikle « 1957
Diinya Jeofizikgiler Yili» onuruna Uzaya firlatilan SUPITNIK-1
adlil uydu ile yeryuvarinin modellenmesi ve izdisiim yizeyleri
tizerine ¢izilebilmesi 1igin, yeryuvarinin gravite alaninin
belirlenmesi g¢aligmalari bu konudakl gercek bir ddniim noktasi
olusturmustur (EK-B) . Bdylece, yeryuvarinin fiziksel sgekli ile
matematiksel modellemesi arasindaki, ddnligiim parametreleri de
cok hassas bir sekle getirilmisgtir.

Bilinen frekanslardaki elektromanyetik dalgalarin
uzaklik Slg¢iimlerinde kullanilmaya Jbaslanilmasindan sonra,
klasik &l¢me sistemlerinin vyerini, ¢ok daha hassas olan
elektronik dlgme sistemleri almistir. Bdylece &zellikle
denizlerde yapilan Jeofizik, OCsinografik ve Hidrografik her
tirld aragtirmalarda, konum belirleme galigmalarin da, normal
dlgimlerde * 1 metre , diferansiyel y®ntemlerle + 10cm.

civarinda duyarlik saglama olanagi dogmustur.

Glinlimiizde yapilan son uzay caligmalariyla, artik
yeryuvarinin fiziksel sekliyle ilgili, bilinmeyen y&ni pek
kalmamigtir. Yeryuvariyla 1ilgili olan ¢alismalarin tamami;
bilgilerin harita diizlemine aktarilmasindaki hatalarin en aza
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indirilmesi (projeksiyon hatalari vb.) i¢in ve yeryuvarinin
herhangi bir noktasindaki nokta kconum bkelirleme hatasinin,
Jeodezik kabuller iginde kalacak sekilde olmasi igin gerekli
hassas hesaplamalar yapilmaktadir.

Canlilar igin gerekli karasal kaynaklarin, artan niifusa
simdilik yetse bile, gelecekte vyetmivecegili dgergedl ortaya
glktl@l_iqin , <canli vyada cansiz deniz kaynaklarinin
belirlenmesi, yerlerinin saptanmasi ve canli stoklarinin
¢ikarilmasi ile tiirlerinin ©belirlenmesi c¢alismalari hiz
kazanmigtir.

Canli yada cansiz  deniz kaynaklarinin vyerlerinin,
dogrulukla belirlenebilmesi ig¢in, ekonomik ozelliklere sahip
olan her tiirlii kaynaga ait deniz atlaslarinin ¢lkarilmasi
gereklidir. Bulunan ekonomik kaynaklara ait bilgilerin,
sonraki arastiricilara dogru olarak aktarilabilmesi, bu
arastirmalarda Kullanilan KXonum Belirleme vyontemlerine ve
segilen yodntemlerin duyarligina baglidair.

Bu galigmanin asil amacl; zamanimizda yapilan yeryuvaril
modellemeleri ile bunlarin birbirlerine déniisiimii i¢in gerekli
parametrelerin tanimlanmasi ve denizlerde konum belirlemede
kullanilan, 8zellikle elektronik sistemlerin (Kara baglantila
ve Uydu-Uzay baglantili) 6zelliklerinin ve temel

prensiplerinin ag¢iklanmasi olmustur.
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2 DENIZLERDE KONUM BELIRLEME

2.1 Genel

Denizlerde yapilan her tilirldi bilimsel vyada seyir
( navigasyon) amagli ¢aligmalarin basgarisinln Ozinde; denizde
yiizen aracin konumunun , statik ve 6zellikle dinamik
ortamlarda, en dogru bir gsekilde belirlenmesi yatmaktadir.

Karada yaptilan calismalarda, bir noktanin konumu;
kocrdinatlari bilinen iki noktadan, bu noktaya Slgiilen agi ve
uzakliklarin kesim noktasi olarak bulunabilmektedir.

Deniz araci ylzer durumda oldu@ﬁ igin; silirekli olarak,
kisa yada uzun dalga boylu, su kiltlesi hareketlerinin etkisi
altindadir. Karalarda konum belirlemeye yd&nelik calismalar
daha ¢ok jeodezik kontrol aglarina dayanir. Deniz

arastirmalarinda; karalarin deniz Kiyilarina yakin ve

dogrudan gdrisi saglayacak, yiksek ve Xonumu bilinen
noktalara yerlestirilen, referans istasyonlarina gore,
ilerden yada geriden kestirme yoéntemleriyle, konum

belirlemesi yapilabilmektedir. Ayrica, Xara baglantili konunm
belirleme ydntemlerinin diginda, uydu baglantili, konum
belirleme yontemleri de geligtirilerek kullanicilarin
hizmetine sunulmustur (Langeraar,1984).

Genel olarak, uydularla vyapilan konum belirlemelerin
disinda, uzun mesafeli dinamik konum belirleme sistemlerinde
nokta konum degrulugu, uzaklik arttikga azalmaktadir.

Yeryuvari genigliginde ©61¢ll yapabilen konum belirleme

sistemlerinde, ¢aligma sartlarinin secgilmesi ve calisma



zamanlamalari kullanicinan kontrolunda degil, tamamen sistemi
geligtiren iilkelerin kontrolundadir.
2.2 Konum Belirleme Yontemleri
Bir gok arastirmac:, konum belirleme y&ntemlerini,
kullanilan sisteme gdre yada gegmigten glnilimiize, denizlerle,
karalar arasi ulasim olarak bakildiginda, klasik sistemleri
de siralamaya almiglardir. Tanimlamalara bakildiginda konum
belirleme ydntemleri;
1- Dogrudan Olgme Y®ntemleri,
2- Optik Olgme Ydntemler( Dolayli ydntemler),
Tek Sextant Yéﬁtemi,
Teodolit'le Kestirme ¥déntemi,
Dogrultu ve Uzaklik 6Slcme ydntemi,
Laser Ydntemi,
3- Radyo ¥dntemi,
UHF Dalga Yontemleri,
Orta Uzaklik elektromanyetik dalga ile 8lg¢me ydntemi,
Uzun Mesafe Navigasyon { seyir ) yontemleri,
Uydu yodntemleri .
4~ Akustik Ydntemler,
5« Hiz ve Yon &lgmeyi Kullanan Ydntemler olmak {izere
siralanmaktadir.
Denizlerde yapilan, Jeofizik, Hidrografik ve Osinodrafik

¢alisgmalarda, konum belirlemedeki duyarlik ve beklenen

dogruluk, seyir amag¢li ¢alismalara gore, ¢ok daha
yiksektir (Dogan ve Danisman,1988).
Ulkemiz deniz aragtirmalarinda kullanilan, Ulusal



arastirma gemilerimizi ve yapilan Kkiyr otesi her tirli
galismalary, gdz oniine aldigimizda, bu tanimlamalar:
uygulamadaki kullanim durumlarl ve ortam sgartlari g&z Online
alinarak asadgidaki gibi siralamak miimkiindir. |

Kiyy &6tesi deniz arastirmalarinda kullanilan, Kkonum
belirleme sistemleri, c¢alisma bdlgesindeki yerlegsim durumuna
gdre iki gruba ayrilabilir;

1- Kara baglantili Konum Belirleme sistemleri,

2- Uydu baglantili Konum belirleme sistemleri.

2.2.1 Kara Baglantili Konum Belirleme

Kara baglantiliy konum belirleme sistemleri, kiyi &tesi
calismalarda( Mesaha galigmalarinda), dinamik ortam olan
denizde ylizen bir geminin konumunun; Xaranin, kiyiya yakin
bdlgelerinde, gemi wuzaklik O&lgme sistemine ait anteni,
dogrudan gdrebilecek, uygun yilkseklikteki yerlerde kurulmug
olan yardimcl istasyonlar yardimi ile vyerinin belirlenmesi
yéntemine dayanan bir dl¢gme sistemidir.

Kara baglantili sistemlerde, yardimecil istasyon olarak
kullanilan kara istasyonlarinin yerlerinin, jeodezik anlamda
konumlarinin bilinmesi gereklidir. Harita okumalarindan elde
edilebilecek konum dederlerindeki dogruluk, genelde
aragstirmalarda istenen, dogruluk sinirlarinin disinda
kalacagindan kullanilamaz. Ozellikle glinimiiz jeofizik arama
yéntemlerinin ulagtig: dogruluk sinirlara gdz dniine
alindiginda, (f¥) 10 metrelik dogruluklar bile bazi, detay
Galigmalarda{ Zemin mekanidine ydnelik ¢alismalar vd) kaba

degerler olarak kalmaktadar. Denizlerdeki her tiirii su



kiitlelerinin dagilamlari ve bu dagilimlarin, zaman ortaminda
geligen dedgisimlerinin dod§ru olarak izlenebilmesi i¢in de,
daha onceleri IHO ( International Hydrography office )
tarafindan normal deJer olarak alinan *50 metrelik hata
degerleri, *10 metrelere  kadar inmigtir, Sliphesiz bu
dedisimin ana nedeni; yeni teknolojl ile paralel gelisen,
konum belirleme  sistemlerindeki uzaklik  okumalari  hata
cranlarinin, bazi durumlarda +1 metreye kadar inmis
olmasidir. Ozellikle; uzak Sl¢me sistemlerinde ortaya ¢ikan
zaman hatalarai, kullanilan atomik saatlerle, uydu
sistemlerinde 10~12 saniyeye kadar azaltilmistir.

Kiyl Otesi deniz arastirmalarinda kullanilan konum
belirleme sistemlerinin, kullanicilara sagladiglr en biyik
dzellik ; baska sistemlere olan badimsizliidir. Ozellikle
Blgme erisim uzaklig:i 100 Km nin altinda olan sistemler,
tamamen kullanicinin kontreolundadir. Kullanica, erisim
uzakligl iginde kalmak kaydiyla, bu sistemleri istedigi
zamanda ve istedigi ortamda kullanmak serbestligine sahiptir.

Kara baglantili sistemlerden, {lkemizde en ¢ok bilinen
ve Kullanilani Trisponder'dir. Mini-Ranger I ve Mini-Ranger
IIT ( Falcon IV ) sisteml de; i{ilkemiz aragtirma gemilerinden;
TCG Qubuklu'da , yine 1978 ©Oncesi MTA Sismik-1 gemisinde;
énceleri Shoran, daha scnra ise; Trisponder kullanilmistar.
Bu yazilanlarin diginda, diger illkeler arastirma gemilerinde
kullanilan sistemlerden bazilari ise;

Loran C, Raydist 76, Omega |,

Loran D, Decca , Hyper-fix ,



Shoran , Syledis , Pulse-8 ,

Hiran , Telllirometer, Hyperbolaic ,

Artemis, HydroFlex , Argqo ve Sea Fix.

Dalga boyu kiiglik olan dalgalarin yansimalari, dalga boyu
kiicik olan dalgalara g&re, daha kolay oldugu ig¢in, ¢ok fazla
uzaga gidemezler. Bu nedenle frekansi dlglik olan dalgalara
kullanan sistemlerden ¢ikan dalgalar, iyonosferin daha yogun
olan st tabakalarindan yansidiklari ig¢in, erisim uzakliklara
da blylir. Omega gibi konum belirleme sistemlerindeki VLF
dalga yayinimi, ¢ok uzun dalga boyu nedeniyle zayiflamalara
az olduju icin g¢ok uzaklardan uygun alicilarla alinabilir.
Clinkii; elektromanyetik dalganin zayiflamasi frekansla ters
crantilidir. Dalga zayiflamasi asagidaki denklemle

verilmektedir( Ozkan,1983)

B = jeom-—3T ) =mmmoomes Y &

Burada;
B= Zayiflama sabiti
‘Q = Elektronlarin saniyedeki g¢arpisma sayisi
Iyonosferdeki E tabakasinda= 4.3x105 garpisgma/sn

D tabakasinda= 1.4x10% =

Yeryilziinde = 1012 carp/sn
N= Iyon yogunlugu
f= Yansiyan dalganin frekansi

£o=Boslugun dielektrik sabiti

Yukaridaki denklemden de gdérildiigi gibi, dalganin



enerjisindeki azalma, frekansla ters orantilidir.

2.2.2 Uydu Baglantili Konum Belirleme

Uzay teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, Xkonum
belirleme sistemlerinde de hizli geligmeler olmugtur. 1957
yllinda uzaya gonderilen Sputnik-l adli uydu ile baglayan,
uzaydan, yeryliziinde bulunan bir cismin konumunun belirlenmesi
¢calismalari, Navstar-GPS projesi ile glinlimiize ulasmistair.

Uydu baglantili konum belirleme sistemleri, kara
baglantill sistemler gibi fazla gegitlilik géstermemektedir.
Uyqu baglantily sistemlerden yalnizca iki tanesi, navigasyon
amagll kullanimlarda, diinya lilkeleri tarafindan
taninmaktadir. Bu iki sistem TRANSIT (NNSS) ve NAVSTAR-GPS
olarak bilinmektedir. Eski Sovyetler BirliJinin gelistirmisg
oldugu ve navigasyon amaciyla kullandiklari GLONASS adli

bagka bir uydu baglantili konum belirleme sistemi de vardir.
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2.3 Elektromanyetik Dalga Yayinimina Etki Eden
Faktdrlier (Mikro dalga yatay diizlemi)

Mikro dalgalar atmosfer iginden, dogru bir yolla
gecerken egilirler yani yay ¢izerler. Bu edilmenin miktari,
atmosferdeki yodunluk farklarina ve atmosferin degisgik
ylikseklik seviyelerindeki, su buhari miktarina dogrudan
baglaidir.

Mikro dalga dizlemindeki ‘uzaklik ( mikreo dalga gorilsg
uzakligi ), normal durumlarda, optik wuzaklik diizleminden
vaklasik %6 daha bilyiiktiir. Bunun nedeni, radyo dalgalarinin
1s1k dalgalarindan daha bilylk bir yay yapmasidir.

Anten yiiksekliginin (h), yatay dizlemdeki dogrudan gdris
uzakl1igi (D), asagdidaki basit formiilden hesaplanabilir (Erisim
uzakligy) ;

D= UZAKLIX (Km) = 4,.1413[}“1‘1

h=metre, D=Kmn

Hava ortamindaki 1s1 degeri, ¢ig diisme sicaklaigina
kargilastirma digi olarak allfsak, deniz ylizeyi 1sisindan
daha yiiksektir. Buharlagma, denizden havaya dogru olur. Bu
buharlagma, havada ¢ok ince bir su tabakasi olusturur. Bu
kalinlik birka¢ metreyi bulabilir. Deniz seviyesi {lizerinde,
yiilkseklikle birlikte, su buhari da hizla azalir. Bu olay;
yayinlayicidan hemen sonra, yatay 1sinlarin egJilmelerine
, yanl uzaklik degerlerinde bir artmaya neden olur.

Sicaklik, ylikseklikle vyavas yavas degigtiginden, asgaqga
dogru egilmede de dnemli degismeler olur. Ayrica yilikseklikle

birlikte, su buhari miktarinin da, normal atmosfer
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tanimlarainda, azaldigi kabul edilir. Bu olaylarain herbiri
(Isyr sapmasl, Nemlilik sapmasl gibki adlarla ©bilinen)},
algilanan uzakligi arttiracak yoénde etki ederek, silirekli
olarak deniz yiiziinde yada atmosferin alt seviyelerinde, etkin
olarak kendini hissettirir, bu etkiyve; vyayinim dilinde "
sliper kirilma olayi " adi verilir ($ekil. 2).

Efer; egilme asagl dogru olursa, yeryizii {izerinde
olduk¢a genis bir yilikseklik seviyesinde, elektromanyetik
dalgalar, oldukg¢a uzaklara erigirler ve bu 1ginlar tabakalar
arasinda hapsedilerek, belli bir ortam iginde yol almalar:
i¢cin zorlanmis olurlar. Bu tlir dogal zorlamalarla,
elektromanyetik dalgalarin, dagilmadan daha fazla uzaklara
gitmeleri saglanmig olur. Buna EM dalga yayiniminda; "Kanal
etkisi®” adi verilmektedir. Bdylece, atmosferdeki degisgik
meteorolojik nedenlerle, yeryuvarina yakin bu bdlgelerdeki
(Troposfer) nem ve sicaklik etkisiyle asiri yogunlasan
tabakalar, elektromanyetik dalgalari siirekli vyansitarak,
sanki yeryuvar: ile troposfer arasinda bir dalga klavuzu
varmig ve dalgalar, bu dalga kilavuzu iginde ilerliyormus
gibi, normal uzakliktan ¢ok daha fazla uzakliklara
erigmelerine neden olurlar. Bu tiir bir olay, 1984 Y1il1i temmuz
ayl i¢inde Antalya kdrfezinde gdzlemlennistir. Antalya
limaninda gérevli, bir klavuz kaptanin elindeki UHF telsizle
(max~ 40 km agik havada), Misir/ iskenderiye limaninda
demirli bir Tlirkiye bandirala gemi ile gériisme
vapllabilmistir(Sekil 3 ).

Karalar ilizerinden gegerek gelen kuru ve 111k hava; sogquk
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bir deniz izerinden gecgerken, sicaklik terslenmelerine neden
olur ve bdylece atmosferin alt tabakalarinda asiri buharlasma
etkisinde kalan bir tabaka olugturur. Elektromanyetik dalga
vayinim kKanallar:i, deniz tilzerindeki hava hareketlerinden
oldukga fazla etkilenirler ve dogada fazlaca gdrilmeyen siiper
kirilma olayini olustururlar. Ozellikle yaz aylarinda, sicak
enlemlerde sik sik sliper kirilma ({super refracticn) olaylari
gérilmektedir(Gilk ve Weedon, 1981 ).

Dijer bir hava olay:i da; radar uzakliklarainin biiylimesine
neden olan "Subsildance" g¢¢kme olayidir. Bu olayda, radar
dalgalari, asadgi dogru g¢oKkerek algalir ve vyilksek atmosfer
seviyelerinde disa dogru sacl;lr. Antisiklon gibi sirtlarda
ve yliksek barometrik basing bélgelerinde ¢ok sik goriliir.
Gdken hava, kuru ve 111k olabilir ve sicaklik terslenmesi
bilyiik bir nemlilik sapmasl ile olusur. Bu durum, kanal etkisi
olayinin agiklanmasina da yardimcl olur. Yataya yakin gelen
1ginlar, ters tabakaya girdiginde, wuzayarak asagi dogru
egilirler. Bu isinlar, normal seyahat yollarindan daha fazla
yol katettikleri igin , vylizeye geri déndiiklerinde, gergek
yollari biiylmis olur. Tabaka ylzeyinden yansiyarak geri gelen
1g1inin, antene en yakin noktadan olan uzakliginda ani bir
de@isme olur. Bu wuzaklik dedisimi sigrama uzakligili olarak
bilinir (skip distance) ve oclaya da, "skip effect" sekme
etkisl denir(Gilb ve Weedon, 1981).

Eger, bir elektromanyetik dalga yayinim kanalinda siiper
kirilma yoksa; dogrudan gelen lsinlarin, alindigl noktada

’

dogrudan gelen 1sinlarla, vansiyarak gelen 1sinlarin ayni
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anda bir ncktada bulusmalarl nedeniyle, gelis noktasinda, Kkor
bir alan (nokta) olusacaktir. Bu olaya" Faz terslenmesi" ad:i
verilmektedir (Sekil. g4 }.

2.3.1 Elektromanyetik Y#ylnlmda Hava Etkileri

Bazl durumlarda meteorolecjik claylar algilanan uzakligi
azaltirlar. Bunlar;

a- Buharlasmanin olmadigl zamanlar,yani; Hava
sicakliginin (¢ig diisme sicakligi), deniz vyilizeyi
s1cakligindan yiliksek oldugu durumlar. Bu durumlarda
genellikle sis olaylari gdriiliir.

b- Ylikseklik artmas: nedeniyle, sicaklik dlsmesi cok
hizlidir. Bdyle durumlar iyi iletkenlik ©&zelligi
gdsterir, fakat algilanan erigim uzakligi degerleri
azalir.

Mikro dalga uzakliklaraindaki kilgiik zayiflamalar;
karalarda, kum firtinalari, sis veya yvagislarla, denizlerde
ise; deniz ylizeyindeki biylik dalgalar , vyagislar ve
siddetli esen riizgarlarin, deniz ylizeyinden kopardiklari cok
kigiik su damlaciklarinin meydana getirdigi gecici yogun
ortamlar nedeniyle olabilmektedir. Ana istasyon ile kiya
istasyonu arasindaki, herhangi bir alanda vyagmur yagmasi,
erigim uzakliklarinl dnemli Blgide azaltir. Dolu yagislarinda
da, hemen hemen ayn1 etkiler g&rlllir. Kar yagisi sirasinda
ise; erisim uzakligindaki azalma daha az olmaktadir.
Ozellikle, Akdenizde, MTA Sismik-1 ile TCG-Qubuklu kiy: &tesi
arastirma gemileriyle, sonbahar wve i1k bahar aylarinda
vaptigimiz g¢alismalarda, erigsim uzakliig: Uzerindeki

degigimlerin etkileri, g¢ok fazla oldugu igin; ¢alismalarda

kenum belirleme agisindan sirekli sikintilar ¢cekilmistir,



2.3.2 Elektromanyetik Dalga Yayiniminda Erigim Uzakligi

Elektromanyetik dalgalar kullanilarak yapilan dlgmelerde
maksimum uzaklik; yayinim giicline, alicinin duyarliligina ve
ana istasyon ile kiy1i istasyonlarinin toplam yliksekliklerine
baglidir. Radar yayinim dizleminde; bulunabilecek (yerin
egrisellik etkisinden kurtularak) uzakliklar, asagidaki
egitliklerden hesaplanabilir;

D = 4.14 \‘H‘M + HR veya

(km) (gorilis diizlemi uzakligi)

D 2
H(M+R) = [ ------- } - istasyonlarin yiikseklikleri

Olgiilecek uzaklik(Km)
Ana (Master) Anten Yilksekligi (metre)
Kara istasyonu anten yliksekligi(metre)

Burada; D
Hy

nw

Kara istasyonu ile Ana istasyon arasinda ortaya ¢ikabilecek
engeller, anten yikseklikleri arttirilarak asgilabilir vyada
engel etkileri ortadan kaldiralabilir.

Alici antene hem dogrudan, hem de yanslyarak gelen
dalgalar, anten tiizerinde iki dalganin birlegimi olarak etki
ederler. Eger bu iki dalganin fazlari arasinda 180° fark
olursa; bu durumda faz terslenmesi olur wve alici anten
lizerinde dalga sonilimlenmesine neden olacadi ig¢in, hig¢ sinyal
gelmemis gibi bir etki yapar. Bu durumda wuzaklik okumasl
yapllamaz.

2.3.3 Elektromanyetik Dalga Uygulamasindaki Sorunlarx

Konum belirlemede kullanilacak olan sinyallerin, diger

bir deyigle ; uzaklik bilgilerinin alinamadigi ortamdan
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kaynaklanan hatalar asagidaki gibi siralanabilir;
a~ LOS {(ufuk dizlemi) gdz ©niine alinmamasi,
b- Yansiyan dalganin 8l¢ii noktalarina ayni anda gelmesi,
c- Karsi Antenin, 8lc¢li uzakligi diginda bulunmasi,
d— X-bandindaki girisimlerin olugmasi,
e— Cck yagigli crtamlarain olusmasi (Atmosferik ortam
degisiklikleri)
f- Kullanilan dl¢l istasyonlari arasindaki uzakliklarain,
sinir gsartlarinil asmasi.
2.3.4 Elektromanyetik Dalga Yayainiminda Faz Terslenmesi
Denizlerde yapilan konum belirlemeler sirasinda
yayinlayicl olarak, dlgme istasyonu, alici olarakta referans
istasyonu tanimlanir. Kiyl dtesi jecofizik ¢alismalarda, konum
belirleme sistemleri kullanilirken, referans istasyonuna,
kiy1l istasyonlarindan  silirekli olarak gelen sinyallerin
(Uzaklik bilgilerinin ) aniden kesildigi goriilir. Arastirma
araci yada hareketli istasyon, Xonum degistirdigi zaman,
sinyallerin tekrar geldigi go6riliir. Bir profil boyunca
yapilan konum belirlemelerde sik sik gdriillen bu olaya "46li
nokta etkisi" yada" Feding olayi" adi verilir ( Sekil. g).
01l nokta etkisi; aliciya dogrudan gelen dalga ile deniz
yuzeyinden yada uygun yansitici ylizeylerden yansiyarak gelen
dalgalarin, alic: antende girigim yapmalarl ile ortaya g¢ikar.
Bu olay ¢oK yénll sinyallerin aynli noktaya, aynl anda ve ters
fazda gelisleri ile ilgilidir. Elektromanyetik dalga yayinimi
yapan tilm sistemlerde bu etki godriilebilir. Bu olay genelde,
dogrudan gdrlis esasina gdre yonlendirilmis anten kullanan ve
belli bir g&rig diizleminde (LCS) ki g¢aligmalarda daha sik
goérilir. Deniz galigmalarinda"&lli nokta"etkilerine genellikle

deniz ylizeyinden yansiyarak gelen dalgalar neden olmaktadir.

Yansima ylizeyinden daha iist kotlarda yer alan referans
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istasyonu ile wuzakligili &lglilen kara istasyonundan yayilan
dalgalar, yansima yilzeyli {zerinde, sadece bir noktada esit
agill duruma gelecektir. Isinlarin esit agiyla geldigi bu
yansima ylizeyi {izerindeki noktaya; yansima noktasi ada
verilir. Aliciyl etkileyen sinyal Xkarisim sinyalidir. Bu
sinyalin etkisi; alicidaki yansimig sinyallerle, fazl ayni
olan direk dalgalarin glicline baglidir. Yansiyan sinyalin
glicli, yansima vyilizeyine gelis agis: 1ile tanimlanmaktad:ir.
Yansima yiizeyinin normali ile kigik a¢i yapan dalgalar daha
iyi yansimaya ugrarlar ve yansima ylzeyinin fiziksel ve
elektrikéel vzelliklerine dogrudan baglidir(Gilbs and Weedon
1981).

Durgun su vyiizeyi, ¢ok iyi bir vyansitici ylizey olarak
kabul edilir ve vyayinim ortaminin iletkenligi arttikga
elektromanyetik dalganin zayiflamasida artmaktadar.

Yansiyan sinyalin glicline etki eden basgka bir faktdr de,
yansiyan sinyalin fazladan gittigi yolun uzamasi nedeni ile,
zayi1flamaya {atteniiasyon) ugramasidir. Su ylizeyinden yansiyan
sinyallerdeki bu tiir zayiflamalar ihmal edilebilir. Gidilen
uzaklik, genellikle diiz bir hattan daha uzundur. Bu fazladan
uzaklik birkag¢ cm civarindadir{ $Sekil.6 ).

Su yizeyinden olan, diligik ag¢il: bir yansima ig¢in;
(yansima yilzeyi 1ile gelen 1g1n demeti arasindaki agi)
yansiyan sinyal ile dogrudan gelen sinyal, aliciya geldiginde
vaklagik olarak hemen hemen aynli uzunlukta olur. Aliciya
gelen sinyallerin fazlarindaki farklilasmaya iki fakt&r etki

eder. Bir vericiden ¢ikan iki sinyal, bir aliciya cok az
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uzaklik farklarinda gelir. B&ylece, Dbunlarin aliciya gelis
zamanlar:i da farkli olur. Ve vyanslyan sinyal, vyansima
noktasinda bir faz degigikligine ugrar. KRiiglk vansima
agllarinda, yansima noktasindaki faz degisikligi yaklasik
olarak 180° civarindadir. Genel clarak, yansima noktasindaki
faz degisiklikleri sabit kabul edilebilir. Aliciya gelen iki
sinyalin fazi, goriinliir (zahiri) olarak, yansimlg sinyal
tarafindan gidilen, fazladan uzakligin fonksiyonu olacaktir.
Bu durumda; Sistemin dalga boyunun birincil {(Multiple}
yanSLmas;ndaki yansima vyolu 1ile dogrudan gelen sinyalin
arasindaki isin volu uzakligli farkli oldugunda zararli

girisim olacaktir(Gilbs,Weedon 1981).

C 1 = Dalga boyu
l= ~w—w- dir. ¢ = Igsik hizi
£ f = Frekans
Yansimig sinyallerin yarim dalga boyu Xkatlari, vyol

uzunlugu farklarinda degisik bir etki gbstererek, dogrudan
gelen tek sinyale bindirme yaparak, sonug¢ta sinyalin gliciini
-kuvvetini - arttirirlar (1/2 ,1-1/2 ). Sekil. 7'de bir
istasyondan uygun bir uzakliktaki deniz yiizeyinden yansiyan
sinyalin, y$n bagimsiz bir antendeki etkili alanin gdsterimi
verilmistir. Kesik ¢izgili hat, yansiyan sinyalin kayiplarini
gdstermektedir. |

Yansiyarak gelen sinyal ile dodgrudan gelen ve fazlari
ayni olan sinyaller, gi¢ bindirmesi yaptiklari ig¢in, &l¢me
uzakliklarini artirici etki vyaparlar. Alicilardaki wuzaklik
bilgisi tagiyan sinyallerin kaybolmasi(8lii nokta etkisi ile);
gelen sinyalin gliclindeki disiisiin, Sistemin duyarlilik
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sinirlarainin altina indigi zaman ortaya g¢ikar. Sekil. 7 den
de goriildiigi gibi; ©Sl¢melerin yapildigir istasyona baglanan,
ydn bagimsiz bir antene ait gli¢ alanindaki"A" noktasi ile
gbsterilen yiikseklik ve wuzaklikta yerlestirilmis olan bir
referans istasyonu ise; sistemin Gzelliklerinin disindaki bir
uzaklikta verilerin alinabilmesini sadlar. Eger dlcii
istasyoﬁu, referans istasyonu etrafinda hareket ettirilecek
olursa,”B" ile isaretlenmig noktaya qgelindigin de, referans
istasyonundan gelen verilexrde Kesilmeler gdriiliir. Bu noktada
aliciya gelen dalgalar, girigim nedeniyle birbirlerinin
etkilerini yok ederler. Istasyon vyerinin de@isimine devan
edildigin de; wuzaklik bilgisi tagiyan sinyaller tekrar
alinmaya baslar.

Yine Sekil. 7'ye bakildig:r =zaman, birinci bdlgedeki
(1.1lob) yukari dogru kalkmig gbrlinen alan, vylizeye yakin
seviyelerde, zayiflayan sinyalin faz terslenmelerine en c¢ok

ugradigi alt bélgeler gérilir. Bu tir ortaya c¢ikan faz

terslenmelerinden kurtulabilmek ig¢in, ¢aligma alanindaki
uygun yikseklikteki yerlere istasyonlar: Yerlesgtirmek
gerekir.

Elektromanyetik dalgalar Xullanarak konum belirlemesi
yapan sistemlerde ortaya c¢ikan &8l nokta etkisinden
kurtulabilmek igin; degisik yontemler kullanilabilir. By
yontemler; Caligma alaninda, Olii nokta etkisi gdsterebilecek
Yerler, oSnceden tahmin edilerek, istasyon vyerlerinin ve
yUksekliklerinin segimi ile anten bakis acilarinin seciminde
gerekli diizenlemelere gidilebilir. Aslinda bu ydntemin ana

19



hedefi; galisma oOncesi alana ait sinirlayici sartlarin
ortadan kaldirilmasina g¢alismaktir. Uygun geometrik yerlesim
noktalari, sinyale ait goris dlizlemi g&z &niine alinarak
yapilir. Firmalar Xxendi konum belirleme sistemlerine ait
erisim uzakliklarina uygun, Ol nokta etkisinin
gorililebilecegi uzakliklari veren, cetveller hazirlamiglardir.
Sekil. 8 'de Motorola firmasi tarafindan iretilen ve MRS~111
sisteminin gelistirilmis versiyonu, olan FALCON-IV konum
belirleﬁe sistemi icin hazirlanmis, OGlii nokta etkilerinin
olabilece@i uzakliklari gdsteren bir grafik goriilmektedir. Bu
grafik, 3 metre yiiksekligindeki bir antene sahip ana
igstasyona ve 40 metre yliksekligindeki kara istasyonuna gdre
hazirlanmigtir. Referans istasyonunun yiksekligi diigsey
eksende, referans istasyonu ile kara istasyonlari arasindaki
uzaklik ise vyatay eksende gdsterilmistir. Bu grafikte
yeryuvarinin egriselligli ve atmosfere ait standart kirilma

etkileri de g&z dniine alinmisgtar.

20



2.3.5 Iyonosferdeki Gecikme Hatalara
( 50-1000 Km )

Iyonosfer ortamindaki, vayinim nedeniyle ortaya ¢ikan
hatalar, GPS'Glgnelerinde, sadece C/A kodundaki hata
'kaymalarl icinde en ®nemli olanidir. Burada ortaya ¢ikan
hatalar; uydulardan yere dodru gdnderilen navigasyon
bilgileri ylikli, elektromanyetik dalgalar, iyonosferi
olugturan ve dedisik ylikseklik seviyelerinde vyer alan,
kirilma indisleri farkli ortamlardaki kirilmalar nedeniyle
ortaya ¢ikmaktadirlar. Bu Kkirilmalarin neden oldugu zaman
gecikmelerini belirleyebilmek ig¢in, farkli frekanslarda ve
ayni anda yayinim yapan dalgalar kullanilmaktadir.Tek
frekansli yayinimlarda iyonosfer etkisinli belirlemek ig¢in
ise; hazirlanmis olan iyonosfer modellerinden yararlanilair.

Bazi jeofizik labaratuvarlari tarafindan yapilan
calismalarda (Klobuchar,1981) yiiksek enlemlerde ve ekvatorda,
uygun olmayan sonuglar ortaya ¢irkarilmigtir. Iyonosferik
gecikmeye, yeryizi dstiindeki 100 ile 1700 km yliksekliklerdeki
bir elektron seviyesi neden olmaktadir. Iyonosferin enlemlere
bagli clarak, gece ve gilindiize gdre degigim gésterdidi
bilinmektedir. 360 Km'nin dzerindeki uzaklikta toplam gecikme
tipik olarak 30 cm'nin altinda olmasli gerekirken, elektron
yogunlugu nedeniyle, birkag metrelik bir degigsime neden
0labildigi belirtilmektedir { Kalafus.vd,1988).

2.3.6 Troposferdeki Gecikme Hatalara

( 0-50 Km )
Tropesferik gecikmeye; 1 ile 3% Km'lik vyada daha

yiiksekteki bir takim su buhari tabakalari neden olmaktadir.
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Troposferik gecikmeye neden olan faktdrler, iyonosferdeki
lokal degigimlere benzer.

Troposferdeki, elektromanyetik dalga yayinim yollarinda,
kirllmaiar nedeniyle biiylk sapmalar olmaktadir. Bu nedenle,
troposferdeki kirilmalar ig¢in, degigik zamanlarda ve verlerde
vyapilan deneme g¢aligmalari sonucunda, istatiksel Xkirilma
modelleri gelistirilmigtir. Bu modeller iginde en c¢ok
bilinenleri ve GPS c¢alismalarinda da kullanilanlar Hopfield
ve Saastamoninen'in ayri ayri hazairladiklar: Kiriima
diizeltmesi modelleridir.

Hopfield Troposferik Kirilma Diizeltmeleri modeli;
asagidaki formiille verilmigtir. Bu diizeltme degerleri, ayni
ylkseklik diizeltmelerinde oldugu gibi, yeryuvari tlzerinde
bulunulan noktalarain yilksekliklerine gbre degismektedir

(Hopfield,1879);

Kd Kw
(‘jrz + T
sin VEz + 6.25 sin JEz + 32.3%5

Olarak verilen Hopfield modelinde;

E = Uydu ylkselik agisi (Derece),

P
Kd = 77.6%-—- [;0136+148.72*(T-273.lG)—hJ x2%10~7

T

4810%*e
KW = 77.6% ~——-———= ( 11000~h )*2*10~7
T2

e = Bulunulan yerdeki su buhari basineci (mbar),
T = Kuru sicaklik{ Kelvin) ,
p = Atmosferik basing ( mbar ),
h = Alilcinin bulunduu yerin vyiksekligi( m ) olarak
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alinmaktadir.

Saastamoinen' e gdre troposferik kirilma modeli ise;

agsagildaki formiile gdre hesaplanmaktadir.
Or = 0.002277* Sec z*|: P+( —————m— + 0.05 )e Brtgz }+ OR

Verilen bu bagintidaki parametreler ise;
= Olgl yerindeki atmosfer basinci(mbar),
= Kuru sicaklik (Kelvin ),
= Yiikseklik kgtsaylSL( dzel hazirlanmisg),
= Uydunun zenit agisi,
e= Su buhari basinci{nbar)
OR= Ag¢l ve yiikseklige bagli diizeltme degeri(dzel).
2.3.7 Qok yollu Yayinim Hatalara
ok yollu yayinim nedeniyle olusan hata, diferansiyel
GPS uygulamasi ig¢in belli ©&lglilerde etkilidir. Bu yilizden
ortaya g¢ikabilecek sorunlarin g¢ogu, uygun yer ve uygun anten
secimi ile giderilebilir. Fakat diferansiyel sistemlerin bir
¢ogunda, ¢ok yollu yayinim (Multipath) hatalarinin miktar:,
birkag metreyi ge¢memektedir.
| Cok yollu yayinim etkileri giintimliz uzaklik Slg¢limlerinde,
bir uydudan yayinlanan sinyalin, baska yanslticili yilzeylerden
yansiyarak aliciya gelmesi ve yansiyan sinyal ile dogrudan
~gelen sinyalin alicida ayni noktada bulusmalariyla
gorilmektedir.
GCok kanalli ve silirekli olarak uydulari izleyen, referans
alicaisi ig¢in, saat kaymalar:i, hatalara neden olur. ¢ok

kanally, slrekli 1izleme yapan referans alicisi i¢in, saat

kayma hatasi (drift) dagilimi santimetreler civarindadir.
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2.5 Konum Belirleme Sistemlerinde
Test GCaligmalara

2.5.1 Genel

Deniz galigmalarinda kullanilacak kara baglantili yada
uzay baglantil: sistemlere ait nokta konum dogruluk
degerlerindeki hata sinirlarinin belirlenmesi, ancak
yapilacak gegitli test galigmalarl ile belirlenebilir.

Konum belirlemelerde kullanilacak, dzellikle kara
baglantil: sistemlerin, ortam sartlarinin degigimine uygun
olarak degisik dogruluk deJerleri verdikleri bir gergektir.

Blitlin sistemler; wuzaklik ©olg¢meleri yaparken, ortamin
iletkenliginden, sicakligindan, atmosferik diger
degisimlerden ve calisma alanlarindaki yerlesim yeri
geometrilerinden etkilenirler. Yapillacak c¢aligmalar; hem
arazide dogal kogullarda, hemde laboratuvarlarda yapilarak,
sistemlerin ortamlardaki davranislari belirlenir. Test
¢alismalari genelde en az 6 ayda bir yvada ortam
degigsikliklerinde bilylik farklar oldugu zaman yapilmalidir.

Kullanicilar, genellikle kalibrasyon yaparak hatalari
gidermeye ¢aligirlar. Kalibrasyon g¢aligsmalarida; bilinen Xisa
uzakliklarda, ana alici 1ile yardimcilarin herbirinin ayri
ayri dlgtiikleri wuzaklik degerlerinin esitlenmesi temeline
dayanmaktadir.

2.5.a2 Arazi galigmalari

Bu galismalar iki b&liimde degerlendirilebilir;

a— Statik Slgmeler
b~ Dinamik #8l¢meler
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a- Statik ¢alismalar; Sistemdeki dedigiklikler
esnasindaki etkenlerin belirlenmesi ve sistemin elektronik
olarak stabilitesinin gdzden gegirilmesidir. Testler;
elektromanyetik dalganin yayinim hizindaki degigikliklerden
kaynaklanan hatalarin yarattidi bozucu etkilerin tanimlanarak
ayrilmasinda yani, sistemin yeterliliginin belirlenmesinde
yardimci olurlar.

b- Dinamik denemeler; &zellikle yerel yayinim hizini
belirlemek ve tiim sistemi denemek i¢in yapilan g¢aligmalardir.
Bu g¢aligmalarla, ayni zamanda erigim uzakligiile geminin
hareketinin, konum belirleme sistemi {izerindeki etkileri
belirlenebilir. Dinamik denemelerde; koordinatlari bilinen
noktalara yerlegstirilen kiya istasyonlarina gereksinim
vardir. Gemide kurulmus sistem; ikincil olarak uzakliklarin
bulunmasini saglar.

2.5.3 Statik Test Galismalar:

Statik c¢alismalar; kiyida kurulmus olan kara
istasyonlari ile, Kkiyida bagli ve hareketsiz olarak duran
gemideki ana alic:i: anten arasindaki uzakligin, dogru bir
gekilde ckunabilmesi i¢in yapilar.

Bu test cgalismasinda; Sadece %00 m ile 2000 m arasinda
serbest goriis olanagli veren, alan yada diizgiin bir dogrultu
boyunca, birbirini gdren ve ylikseklik farklari olmayan iki
sabit nokta kullanilir. Istasyonlar arasi uzaklik Kkisa
segildiginde; yayinim hizindaki dedigim etkileri oldukga
kigilk olacagi ig¢in, iki istasyonda ortaya cikabilecek hatalar

ortak hata olarak kabul edilirler. Kisa uzakliklarda,
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sistemlerin qgiigleri g¢ok fazla gelecegi ic¢in alicilarda
sinyal doygunluguna (satlirasyona ) neden olmaktadirlar.
Bu durum uygulamalarda; yayinlanma ¢iklg giicliniin diigliriilnesi
yada sinyal zayiflaticailar {(Atteniatorler) kullanilarak
engellenebilmektedir ($ekil.9).

2.5.% Dairesel Kesigim sistemleri

Gemide; kurulmug sistenmle, statik testleri vyapmak
oldukg¢a ¢ok kullanilan bir yoldur. Kisa baz uzakligi; geni
ile gemiden 2000 m uzakliktaki bir kiyr istasyonunun
arasidaki uzakliktir. Sistemlerden okunan uzaklik dederleri;
baz alinan uzaklidin iki ucu; uzakliklary yaricap Kabul eden,
dairelerin merkezleri kabul edilerek, yaylar ¢izilir.
¢izilen daire yaylarinin kesistikleri nokta; gemideki antenin
bulundugu nokta olur, Bu noktanin, uzunluklara bagli olarak ,
koordinat sistemlerindeki verleri de, hazirlanacak basit
yazailimlarla istenilen koordinat sisteminde belirlenebilir.

Burada baz hattini, sabit tutmak, geminin bulundugu
dinamik ortam nedeniyle hemen hemen olanaksizdir. Deniz
ortamlari, dinamik ortamlardir. Bu ortamlarda; sistenmin
ayrimliligindan ¢ok daha biiyik olan, hataliy uzaklik okuma
degerleri elde edildi§i ig¢in, wuzaklik oKkuma dederlerinde
silrekli olarak de§isimler olur(Sekil 10).

2.5.8 Hiperbolik Kesisgim Sistemleri

Bu ydntem; uzun mesafelil olarak secgilen baz hatlarinda
kullanilamaz, sadece kisa uzaklikta secilen baz hatlarinda
kullanilir. Once, ana istasyon, daha sonrada vyardimcl

istasyonlar kurulur(S$ekil 11).
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2.5.7% Dinamix Test Caligmalara

Dinamik dlcgmelerde, koordinatlari bilinen noktalara
(Nirengi v.b) yerlestirilmig olan, kiy1l istasyonlarina gerek
vardir. Geminin yerinin belirlenmesinin anlamzi; denemesi
vapilan sistemden daha hassas olan sistenlerle, test
yapilacak uzakliklarin belirlenmesidir. iIdeal olarak bu,
konumlari; bilinen noktalara yerlestirilmisg olan e

teodolitle ag¢l &Gl¢lilerek saglanabilir.

Bagimsiz olarak hesaplanan degerlerle, sistem
calismalariyla bulunan degerler karsilasgtirilarak, varsa
aradaki farklar  Dbelirlenir. Kisa erisimli mikro dalga

sistemleri ig¢in, bunu diizenlemek g¢ok kolaydir. Uzun mesafe
igin, orta ve kisa dalga sistemleri, nadir olarak kiy1
calismalarinda se¢ilen tiim noktalarin teodolitler yardimiyla
belirlenmesini gerekir.

2.5.% Kisa Uzaklik Sistemleri

Gemi, U¢ kiyl istasyonundan birine yakin bir yerden
harekete kaglar. Konum, teocdolitle &dlglilerek bulunmu¢ olan
istasyon uzakliklarindan hesaplanir. Bulunan bu uzaklik
degerleri, denemede kullanilan sistemden alinanlarla
karsilastirilir. Bu tiir dl¢melerde Kkisa araliklarla, en ag
100 8lc¢it alinmasi yeterli kabul edilmektedir.

Gemi daha sonra ileriye dodru hareket eder. Bu arada
teodolitten uzaklik ockumalari yapilarak, denemeye  tabi
tutulan sistem tarafindan siirekli ve diizenli olarak nckta
konumlar hesaplanir. Uzakliklara bagli olarak hiz diizeltme

faktorleri (sapmalari) bu hesaplara uygulanarak, gidilen yol
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boyunca hesaplanan uzakliklar ig¢in standart sapmalar ve

bulunan uzakliklar karsilastairilir.

2.5.8 Orta Uzaklik Sistemleri

Olgmeler igin segilen  durma noktalari, maksimunm
uzakligin 1/3, 2/3 olarak , se¢ilen hattin basinda ,ortasinda
ve sonunda olmak {izere segilir. Geninin her durdugu konumda
24 saatlik yada en az 12 saatlik test calismalarli olmalidir.
Gindliz ve gecenin, elektromanyetik dalga yayinimindaki
etkilerinin belirlenebilmesi ig¢in , &l¢ii noktalarindaki sabit

kalig ve test siirelerinin uzun, fakat &$l¢li araliklarinin ¢ok

kisa tutulmasi gerekir.
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3 KARA BAGLANTILI KONUM BELIRLEME SISTEMLERI

3.1 TRISPONDER Konum Belirleme Sistemi

Trisponder konum belirleme sistemi; elektromanyetik
dalgalarin gidis-gelis zamaninl, biiylk bir dogrulukla
6lcerek, bunu uzaklik olarak veren, ¢ok kullanicili ve gok
istasyonlu bir sistemdir. O&lgiilen uzakliklar, amaca uygun
hazirlanan yazilimlarla, kullanilan  koordinat sistemine
doniigtlrilir.

llkemiz de faaliyet gdsteren, MTA-Sismik 1{Maden Tetkik
ve Arama Genel midirliigi), K.Piri Reis (DEU,Deniz Bilimleri
ve Teknolojisi Ens), Bilim ( oDTU,Deniz Bilimleri Ens.) ve
TCG GUBUKLU (Seyir, Hidrografi ve COsinografi Dairesi)
aragstirma gemilerinin timiinde kullanilan Trisponder
sistemi, Kara baglantil:i konum belirleme sistemleri ig¢inde en
iyi bilinen bir sistemdir.

Denizlerdeki, tiim kiyir o&tesi jeofizik aragtimalarda
( Petrol aramalar:i,Maden aramalari,Kémlir aramalari vb.),
Osinografik dlc¢me ve arastirmalarda; akintl sistemleri ve
akinti yonlerinin belirlenmesi, kiyi kentlerindeki, dzellikle

si1vl atiklarin neden oldugu, kirlenme ve desarj sorunlarinin

¢ézimlenmesinde, denizlerde olugturulan dlgme
istasyonlaraindaki, tuzluluk, sicaklik, elektriksel
gegirgenlik gibi fiziksel parametrelerin, degigsimlerinin

izlenmesi amacina ydnelik ¢alismalarda, Xkonum belirleyici
sistem olarak kullanilmaktadir. Deniz haritalarainin

hazirlanmasinda, &zellikle plaj ¢alismalarinda (s1g

29



kiyilardaki derinlik haritalarainin hazirlanmasinda), Deniz
derinlik haritalarinin hazirlanmasinda, Yandan Taramala
Sconarlar (S:de Scan Sonar) ile deniz tabaninin rdliyef
haritalarinin hazirlanmasinda, Xullanilan bu sistem, normal

sartlarda, 80 Km uzakliga kadar kesigsen noktalarla Kkonunm

belirleyebilmektedir.
Sistem iki bdélimden olusur; Birincisi ; Ana istasyon
diye tanimlanan, hareketli (Master) istasyon, digeri

ise; konumu jeodezik anlamda bilinen, kiyidaki yiliksek yerlere
Xurulmug olan kara istasyonlaridzir. Karada kurulmus
istasyonlarln ve gemideki istasyonlarin konumlari, sadece
enlem , boylam olarak degil, ylikseklik olarakta g¢ok iyi
tanimlanmis olmasl gerekir.

Trisponder sistemindeki Ana istasyon, Xonumu
belirlenecek olan, hareketli araca vyerlegtirilirken, diger
yardimcl istasyonlar olarak tanimlanan, kara istasyonlarida,
konumu jeodezik  anlamda bilinen, en az iki noktada
kurulur. Trisponder sistemi; karada ve denizdeki bé&liimler
olarak iki kesimde tanimlanabilir.

3.1.1 Denizdeki Sistem

Denizdeki sistem; Ana istasyon olarak, Anten birimi,
Sayisal okuma birimi, kontrol birimi wve kayit sistemlerinden
olusmaktadair.

3.1.2 Anten Birimi

Ana istasyon anten birimi; 360°lik vyayilnim ag¢isina
sahip, her y&nde gelen sinyalleri alabilecek bir antendir.

Yatay diizlemdeki yodn bagimsizligina ragmen, diigey diizlemde bu
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yayinim 20°1ik bir agi 1ile olur. Bu nedenle karadaki
istasyonlardan daha gli¢glii yayinim yapar. Anten birimine monte
edilmis olan, yaylnlayici anten kismi, 30 cm kadardir.

Ana istasyonun, ¢alisma frekansi, 9480 MHz ©olarak
segilmistir ve bu frekansta yayinim yaparken, aldigi sinyal
frekansi 9325 MHz dir.

3.1.3 Sayisal Okuma ve Kontrol Birimi

Sisteme ait saylsal okuma monitdrlerinin ve sistem
kontrolunun yapilmasinl sagliyan tim seg¢ici anahtarlarin
oldugu bollimdiir. Bu bdlimde ayrica bagka ortamlar igin, seri
ve parelel veri ¢ikis:i: veren, sistem kanallarai vardir (Mini
bilgisayar, X-Y Plotter,yazici vb.). Otomatik uzaklik okuma
yada, istenildiginde wuzaklik okumasis veren kontrol bdliimi

vardir.

3.1.4 Kara lstasyonlara

Ana istasyon gibi hem alici, hemde verici olarak ¢alisan
kara istasyonlari, 9325 MHz frekansinda yayin yaparlar. Kara
istasyonlari, sadece bir anten birimi ve {izerine bagl:i
antenden olusur. Kara istasyonu anteni y&n bagimlidir. Yatay
dizlemdeki yayinim agikligiy 87° olan kara istasyonu, dligsey
diizlemde ise; 7°1lik bir yayinim ag¢ikligina sahiptir. Ozel
olarak yapilmig 180°lik yatay yayinim ac¢ikligi olan antenler
de yapilmaktadar.

3.1.5 Sistemin Nokta XKonum Dogruludgu

Trisponder; dogrudan goriis esasina gdre g¢alisan ve
elektromanyetik dalga spektrumunun mikro dalga bdlimiinid

kullanan, bir konum belirleme sistemidir. Bu nedenle,
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Yeryuvarinin egriligi, yayinimlarda engelleyici oclarak etki

eder. Fakat yer vyuvarinin egriselliginden  kaynaklanan
engellemeler, antenlere ait yiikseklikler artirilarak
giderilebilmektedir. Uzaklik &lgmelerinde, elektromanyetik

dalgalarin atmosferdeki yayinimi: cenel prensiplerine bagl:

olarak, bir takim enerji kayiplar: da, Trisponder

sistemindeki erisim uzakliklarini sinirlayici nedenler olarak

ortaya g¢ikmaktadir.

Traisponderlerin normal sartlarda ve uygun

yYlksekliklerde, erisim uzakligi, 80 Km kadardir. Erisim
uzaklig: 30 Km civarinda, enerji kayiplari ve ortam sartlara

nedeniyle olusgan hatalardan kaynaklanan nokta konum

duyarlilig: * 1 metre kadar oldugu halde; erisim uzakligi 80

Km'ye ¢iktidinda, nokta konum duyarliligida, elektromanyetik

dalgalarin yayinimlara sirasinda, gegtikleri ortamlarin

fiziksel 8zelliklerine bagli olarak, ortaya c¢ikan enerji

kayiplari, Poynting denklemi ile verilmektedir;

Burada;

Pa= Alici antene gelen sinyalin gicii,
Pv= Ana antenden ¢ikan sinyalin giicii,
Ga= Alicl antenin verimi,
Gv= Ana antenin verimi,
= Iki anten arasindaki uzaklik,
1= Ana antenden g¢ikan sinyalin dalga boyu'dur.
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Yukarida verilen denklemdeki degerler, yayinlanan
elektromanyetik dalganin, yayinim ortamindaki, atnmosferik
sartlarin dedisimleri nedeniyle, enerji kaybina ugramadigt
kabul edilerek yazilmigtir. Parantez igindeki terim ; 'iki
anten arasindaki uzay boglugu vyada atmosfer ortamindaki
Yayinlanan elektromanyetik dalgalardaki, enerji zayiflamasini
vermektedir (Ozkan,1983).

Trisponder erisim wuzakliginda, normal sartlarda +3
metrelik bir nokta konum dogrulugu oldugu bilinmesine
karsin, denizlerdeki -dinamik ortam sartlarinda istenen

dogrulugu saglamak oldukga zordur. Statik ortamlarda ise:

bagari orani cok yliksek olmaktadir. Ozellikle,

kalibrasyonlarl, uygun uzaklik ve dizlikte yapilmig olan
istasyonlardan elde edilen uzakllk degerleri, erisim uzaklig:
30 Km kadar oldugunda, okuma dogruluguna yakin yani; =*1
metrelik bir do§ruluk dederi verebilmektedir. Erigim uzaklig:

80 Km'ye ¢ikti§i zaman, nokta konum duyarliligida 13 metreye

¢ikmaktadir. Kullandigimiz sistemlerde kendi  yaptigimiz

deneme galigmalarinda; attenuator kullanarak (x40),

Bzakliklardaki dogruluk dederleri, kalibrasyon yapilarak en

aza indirildig§i halde , dinamik konum belirlemelerde =5

Metrelik bir kesisim dogrulugu elde etmek, oldukga zor

Olmaktadir. Kesignme geometrileri nedeniyle ortaya g¢ikan
hatalar, ancak bazi durumlarda, yerlesim noktalarinin uygun
Secimi ile en aza indirilebilmektedir.

3.1.6 Arazi Yerlegimi
Trisponder sistemi, tiim birimleri ile, bir yerden baska
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bir yere elde kolaylikla tasinabilecek sekilde diigiiniilerek
tasarlanmigtir. Bu nedenle; sistem kurulmadan &nce galigma
alaninda, kara istasyonlarinin yerlerinin seciminde bir takim
&n kosullarin sajlanmasi gerekir{IHO 1977,5P.39).

Trisponder sisteminde, nokta konum belirlemeler;
dairesel yay kestirme yodntemiyle vyapildid: igin, kesisim
agirlarinin Snemi biyiktir. Oncelikle , konum belirlemede
kullanilacak kara istasyonlari, calisma alaninin tamamini
gSrecek sekilde yerlestirilmelidir. Kara istasyonlarinin,
birbirlerini gormeleri gerekmez. Kiyida kurulacak kara
istasyonlarinin, gemideki anteni dogrudan gdrmeleri gerekir.
Kara istasyonlari arasinda kalan ve baz olarak tanimlanan
uzakilak, sistem'erigim uzakligini asmamak sartiyla, faydal:
alanin biylimesi icin 6nemlidir. Faydala alan olarak
tanimlanan ve yerlesim geometrisinde her zaman goz onilinde
bulundurulan bdlge; nokta konum belirlemede Yapilacak,
kesigim geometrisi hatasinin en aza indirgendigi bdlgedir.
Faydali alanin(Kullanilabilir alan)sinirlara Kiyida,
konumlari bilinen, noktalara vyerlestirilen iki istasyon
arasindaki uzakligir vyarigcap kabul eden, iki istasyondan
gegen, bir daire ¢izilir. Cizilen bu daire icinde kalan alan,
traisponder uzakliklarinin, Kkesisimlerinden dolaya, ortaya
¢ikacak olan hatanin, en az oldugu alan olarak tanimlanir.
Geometrik olarak yapilabilecek &lgme hatasini veren formiil
asagida verilmistir;

2 X Max.Uzaklik Hatas)

Max.Olgme hatasl = ———-===-—=mw—mceomee
Sin0 ( Kesigme agisi )
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Bu arada, adl gegen &dl¢me hatasi; Kara istasyonlarindan her
hangi birinin, erisim uzakligina bagli olarak, ortaya ¢ikan
hatasidir. Uzaklik hatasi; daha &nce deginildigi gibi; 30
Km'ye kadar 1 m, 80 Km'de ise; 3 m olarak alinir. Ara
dederler, verilen bu dederlerden tiiretilebilir. Kesisgme agisi
olarak, hareketli aracin bulundugu yere gdre, iki istasyon
uzakligainin kesigiminden bulunur.

Ana istasyonun ig¢inde bulundugu deniz araci, ¢izilen
daire i¢inde kaldig:i durumlarda, en az hata olacaktir. A ve
B noktalari 1iki kara istasyonunun bulundugu ve Kkonumu
bilinen yerlerdir. Bu iki istasyon arasi uzakliga da baz(
Base Line) adi verilir. En az hatali konum, kesisim ag¢isinin
30°'den biiyidk, 150°'den kilgiik oldugu durumlarda yapilair.

Uygulamada, &zellikle sismik ¢alismalarda, gerek
profillerin g¢ok uzun olmasi, gerekse; deniz kiyilarinin dogal
yapilari nedeniyle, iki istasyondan alinan uzaklik
bilgileriyle, siirekli olarak kesigimi saglamak olanagi
yoktur. Bu nedenle; ikiden fazla kara istasyonu, c¢aligma
alaninl gdren noktalarda ve kendi aralarindaki Baz uzunludgu,
Qall$m; alanini kapsayacak sekilde segilir. Kara
istasyonlarinin yayinim kodlari, farkl: farkli oldugu igin,
kontrol panelinden, istenilen istayonlarin kesigimleri
saglanarak, bir istasyondan didgerine, kolaylikla, istasyon
veri degistirmeksizin gegilerek, konum belirlemelerdeki
sireklilik sadlanmig oluriseking .

Ayrica , iki gemiye kurulmus olan iki ana istasyon, ayni
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anda, ayni Kkara istasyonlarin:t kullanarak, birbirlerinden
bagimsiz olarak, kendi kcnumlarini belirleyebilirler. Bu tir
bir diizenleme 1ile, ayni ¢alisma alanini kullanan, iki
aragtirma gemisi, daha fazla istasyon kurmadan, ayn: alan
i¢inde ¢alisabilirler. Sistemin yapisi nedeniyle, 8 Kkara
istasyonu, ¢aligma alanina 8nceden yerlestirilerek, istenen
aragstirma gemileri tarafindan kullanilabilir. Asagidaki
tabloda genel olarak kabul edilen, elektromanyetik dalga
siniflamasl verilmistir. Bu tabloya gore ; Trisponder
sistemi, siliper yiliksek frekansli dalgalar sinifina girmektedir

3.1.7 Trisponder Sisteminde Kalibrasyon

Trisponder sistemi; elektromanyetik dalganin, gidig
gelis zamaninli &lgerek, uzaklik olarak degerlendirilmesini
otomatik olarak yapan bir sistemdir. Elektromanyetik
dalganin, yayildigl ortam gartlarindan etkilenerek, gergek
uzakliklari daha bliyilk vermesi ile, hatalarda da uzakliga
bagli artmalar olacaktir. Okumalarda ortaya ¢i1kacak
hatalarin, sadece ortam sartlarindan dolayi olabilecegini
kabul etmek i¢in; sistemden kaynaklanabilecek hatalardan,
miimkiin oldugu kadar kurtulmak i¢in sik sik kalibrasyon
denemeleri yapmak gerekir. '

Trisponder sisteminde, sistem hatalarindan kurtulabilmek
igin, iki tir kalibrasyon islemi kullanilir.

1- Egit Uzaklik Olcme Yéntemi,

2~ Kalibrasyon E§risi Ydntemi ile kalibrasyon

©lmak ilizere tanimlanabilir.
3.1.7.1 Esgit Uzaklik Olgme Yontemi

Egit uzaklikx &6lgme yontemi i¢in; aralarinda vyiikseklik
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farkil olmayan ve uzakliklari bilinen iki noktaya gereksinim

vardir. Bu yéntemle kara istasyonlarina ait 1iki temel

6zellik belirlenebilir. Birincisi; sisten okumalarinda,
zamanla ortaya ¢ikan okuma hatalaraidar. ikinci olarak
belirlenen &zellik ise; sistende kullanilan Magnetron

emisyonlarinin, ¢alisma 2zamanlarina bkaglili olarak diigmesinin
neden oldugu, erisim uzakliginin azalmasidir.

Kalibrasyonlar yapilirken, tek uzaklik degerleri gdéz
online alinarak sabit bir ayarlama yapilamaz. Diizeltme
miktarlari; uzakliklara bagli olarak, uzaklik arttikga artar.
Trisponder sistemleri; kullandiklari zamanlayici devrelerin
sinirlamalari nedeniyle, 200 metrenin altindaki wuzakliklar:
dogru clarak okuyamazlar. Bu nedenle ; kalibrasyon igleminde
kullanilacak uzaklik, 200 metreden Xilgiik oclamaz.

Bilinen uzakligin bir ucuna, uzaklik okuma birimi ile

ana anten, diger ucuna ise; elde bulunan tiim kara
istasyonlari yerlestirilir. Sistem okuma durumuna
getirilerek, kontrol panelindeki seg¢iciden, kullanilan

istasyonlarin kod numaralarl sira ile segilerek uzakliklar
okunur. Sayisal gdstergeden, okunan uzaklik degerleri ile
gercek uzaklik arasinda ortaya c¢ikan farklar, bir tornavida
yardimi ile, kalibrasyon bdlimiindeki potansiyometre ile
giderilerek, kalibrasyon 1iglemi vyapilmig olur. Bu sekilde
2000 metre uzunluk, baz alinarak yapilan kalibrasyondan sonra
aynl ncoktalarda, bu sefer ( x40 ) zayiflatma &zelligine
sahip attenuatorler, kalibrasyonu yapilan istasyonalara ait

antenlere ayr:i ayrl takllarak, tekrar nuzakl:ik okumalar:
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Yapilmaya galigilir. Bu denemenin amaci ; magnetronlarin
emisyonlaraindaki disgils nedeniyle, erigim uzakligindaki
azalmanin belirlenmesidir.

3.1.7.2 EKalibrasyon EJrisi ¥Yodntemi

Kalibrasyon galismalari  yapilacak olan iki nokta
arasinda yilikseklik farklarinin olmamasi, bu galigmalarda en
Onemli kosullardan birisidir. Kiigiik uzakliklarda sadlanan
kalibrasyon gartlarin:, uzakliklar blyddikce saglama
Olasiligi da, biiyliik &lgiide azalir, hatta olanaksiz hale
gelir. Bu nedenle; uzaklikla degigen Kalibrasyon fark
degerlerini belirlemek ig¢in; gSekil. de verilen Trisponder
kalibrasyon edrisi  kullanilar. Bu kalibrasyon egrisi;
istenilen uzakliklara g&re kullanilarak, diizeltme dederleri
bulunur ve bu bulunan diizeltme degerleri, okunan degerlerden
Glkartilir. Bu ydntem oldukga kullaniglidar. Bu kalibrasyon

egrisinde uzaklik ekseni, logaritmik olarak diizenlenmigtir,

Trisponder sistemleri, tamamen elektromanyetik dalga

Yayinim kurallarina tabidirler. Her tiirld konum belirlemede;

bulunduklari ortam sartlarindan , fizik prensiplerin,

getirdikleri kurallara gdre etkilenirler { %ek’:L ) 13)
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3.2 TRIDENT-III Konum Belirleme Sistemi

Trident III; Hidrografik arastirmalarda ve kiyi &tesi
konum belirlemelerde kullanilmak iizere geligtirilmis, UHF
frekans bdlgesinde, dairesel vyayinim sartlarinda ¢calisan
bir sistemdir.

Gemi lizerinde ana sistem ile, karada konumu bilinen
noktalara yerlegtirilmis, 3 veya 4 yardimci istasyondan
olusur. bDairesel c¢alisma durumunda; gemideki ana sistem ile
karadaki sistemler arasindaki uzaklik 8leiiliir.

Serbest havada, 6&l¢iim dzakllql en fazla 260 km olmasina
ragmen uygulamalarda, radyo yayinim engelleri nedeniyle bu
uzaklik 130 km vye kadar diismektedir. Uzaklik &lcimiinde

standart sapma 3 m den daha kiiglktlir. . *1 metrelik dogruluk

elde edilebilir(Trident III,1981).

Galisma frekanslari 3 ¢esit segilebilir.

a- 200 MHz ARALICI
ixi xanal 232.8 MHz ana sistem ve 272.8 MHz ise diger

yardimcilarin yayin frekansidir.

b= 400 MHz aralig:
Denizcilikte kullanilan 432.5 MHz tek frekanstir,

€- 1200 MHz aralidl _ )
tilkelere ve Dbélgelere bagli olarak deniz ve hava

Sistemlerinde kullanilmak lizere 1219 MHz de dlzenlenmigtir.
3.3 MRS-III Konum Belirleme Sistemi
Mini Ranger-III Sistemi deniz aragtirmalarinda, sondaj
Galismalarinda ve hava tagitlarinda hassas Xonum belirlemesi

i¢in kullanilmaktadir (Sekil. ).

Gériig dlizlemi {izerinde, 37 km (20 mil) uzakliklari

Slcer. Dinamik calismalarda uzaklik hatasi %3 p'dir,
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Caligma frekanslari, 5400-5600 MHz arasindadir.

3.3.* Sistem Kullanimi
=~ 16 degisik kara istasyonuna kadar kullanmak olanagi vardir.
~ Her ¢ift kara istasyonu bir ana istasyonla kullanllabilir;
= Bir vyada fazla kara istasyonu hareketli istasyon gibi

kullanilarak esas Ana istasyon karada sabit tutulabilir.

Gemide
-~ Uzaklik ockuma birimi_ '
- R/T ANTEN (Alic1i/Verici)

Kiyida .
- K1yl istasyonlar: ( iki yada daha fazla, antenleriyle

birlikte } Cemideki sisteme ayrica Mini Ranger veri

iglemci (MRDP) eklendiginde, her tirlyg deniz
aragtirmalarinda siirekli uzaklik kayitlar:
alinabilir.

Gemide bulunan ana istasyen, kiyida, bilinen noktalara
yerle$tirilmi$ olan ve yvardimci diye tanimlanan kara
istasyonlarina elektromanyetik dalgalar gdndererek, bu
dalgalarin geri yansiyanlarini alir ve uzaklik Slg¢melerinde
kullanir (MRS III .1981) {Sekil.15).

Standart MRS-3 sistemi bir wuzakl:k okuma birimi, bir

Alici/Verici ana anten ve an az iki kiya istasyondan olusur.

Alica

Frekans 2 5480 MHz C-Band, $310 MHz X-Bang
Verici

Frekans : 5570 MHz C-Band, 9410 MHz X-Band

3.4 ARGO Konum Belirleme Sistemi

ARGO MODEL DM~54; Deniz ve hava tagitlarinin
konumlarinin dogru olarak belirlenebilmesi igin cok
kullan1c111, elektromanyetik dalgalar kullanan, uzaklik 8lcme
Sistemidir.
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3.4.1 Olgme Uzakliga

Glindiiz saatlerinde deniz ylizeyinde 750 km ye kadar élgme
vapilabilir. Gece ise; &l¢me uzaklifi, 415-250 km arasinda
degisir ve ¢evre sartlarina dogrudan baglidir. Belirlenen
uzakliktaki en iyi dedruluk 5 m kadardir. 1.605- 2.000 KHz

bandinda bir tasiyict frekans, uzaklik dlc¢melerinde

kullanilmaktadir (ARGC,1981) .

3.4.2 sistem Kullanim:

ARGO konum belirleme sistemi; Denizlerde hareket halinde
olan deniz  tasitlarinin Yyerlerinin . belirlenmesinde ve
Saatteki hareket hizi 200 Knot'a kadar hava tasitlarinin

Konumlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Gemide;

-Uzaklik dlgme birimi,

-Anten besleme ve yiikleme birimi,
~Izleme ve kontrol monitdri,

-Cubuk anten ve donanim:i (7-11 metre).

Kara'da _
5 Kiyi istasyonuna kadar her istasyonda;

~Uzaklik isleme ve dlgme birimi,

-Anten besleme ve ylikleme birimi, o
-Dilsey anten sistemi(8-30 metre yuksekliginde).

Uzaklik dlgmeleri; Tagiyici faz kargilagtirilmas)

Prensiplerine gsre yapllmaktadir. Buradaki Kkarsgilagtirma,

hareket1i istasyon ile kiyidaki istasyonlar arasindaki
Uzakliga bagl: olarak, yayinlanan sinyal ile, alinan sinyal
4rasindaki faz gecikmesi dedisiminin bilinmesine dayanar.

| 3.5 MRD-I { Telliirometre ) Konum Belirleme Sistemi

MRD-1; hareketli bir istasyona gerek duyan, yiiksek

d°§ru1uk1u, havadan ve denizden yapilan hidrografik ve kiy:

Stesj jeofizik aragtirmalar da kullanilir(MRD I,1980).
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Gleme uzakligi, 100 metreden 100 km ye kadar gdris
diizlemine bagli olarak degismektedir. 2900 MHz-3080 MHz veya
3200 MHZ-3300 MHz frekanslarinda ¢aligir.

3.5.4 S8istem Kullanimi (MODE)

MRD-1 birkag dedigik durumda kullanilmaktadir.

a-  fki uzaklik{Range/Range)
Kiyida iki ve bir hareketli istasyondan olusur.

b-  Ug¢ uzaklik -
Hareketli bir ana istasyon ve3 kiyl istasyonundan olusur

e~  Ikxi kxanal kullapim:

Ayni alanda, iki yada {ig yardimci 1stasyondan olusgan,
iki takim cihazdan olu$an bir dl¢me sistemidir. Bu
sistem 8zellikle genis alandaki etiidlerde kKullaniglidair.

d- ¢ok kullapicili- sistem
6 ana istasyonuna kadar olusan ve ayni takimla 2 veya 3
yardimc: istasyonlarin silirekli kullan:ilmasini saglayan

sistemdir.

Tellfirometrenin ¢aligmasi; frekans modiilasyonu yapilmis
mikro dalganin, vericiden yayinlandiktan sonra, Kkiyidaki
istasyon tarafindan alinarak tekrar geri gdnderildi§inde

aliciya gelen dalgadaki faz gecikmesi &lglilmesi prensibine

géredir.
3.6 ARTEMIS Konum Belirleme Sistemleri
Artemis Sistemi, se¢ilen bir baz dogrultusuna gdre, aga

Ve iki istasyon arasindaki uzakligin, mikro dalga yayinima

kurallarindan hareketle, belirlenmesi esasina dayanir. Aci

okumalari, kullanim kolayligl nedeniyle, cografi kuzey baz

alinarak yapilmaktadir. Artemis konum belirleme sisteminin

erisim uzaklidi,30 Km'dir. Bu erisim uzakligindaki agisal

%kuma dogrulugu da 0.03° kadardir.
Sistemin kalbi, ®©zel olarak yapilan, servo motor
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kontrollu olarak anten ydniinli, gelen sinyalin maksimum giiciine
gdére ayarlayabilen izleme antenidir. Izleme antenleri tip
olarak, gemilerdeki su listi radar antenlerine benzer, fakat
gemi radarlarinda oldugu gibi, silrekli olarak 360°'lik bir
tarama yapmaz. Artemis antenleri; kabaca ydnlendirildikten
sonra, yayinimin maksimum alig glicine gdre, kendi yé&niini
alabilecek durumdadir(Sekil 16 ve 17).

¢aligma Frekanslar:

Hareketli istasyon ile kiyidaki sabit istasyon
frekanslari arasinda 30 MHz'lik fark vardir. Yayinlanan
frekanslar 9200-9300 MHz arasindadir.

Artemis Konum belirieme sistemi, tek sabit istasyonlu

olmasi nedeniyle, Kiy: otesi Jeofizik etilidlerde c¢ok fazla

kullanigli dedildir. Artemis sistemi ancak Xkiyilara yakin

Osinografik izleme istasyonlarinda kullanilabilir.
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3.7 LORAN-A, LORAN-C VE LORAN-D
Konum Belirleme Bjistemleri

Loran serisi, bu gruptaki konum belirleme sistemleri,
hiperbolik kesigsim esasina gére, konum belirlemesi yaparlar.
Frekans spektrumunun; 90 ile 110 KHz arasindaki bolgesini
kullanan LORAN-C sistemi; 2.Diinya Savasl sonrasi gelistirilen
Loran~A ‘'sisteminin yenilegtirilmis bir versiyonudur.

LOng Range Aid to Navigation ( Uzun mesafeli seyir
yardimcisl ) kelimelerinin basindaki harflerin alinmasi ile

tanimlanan, Loran-C konum A belirleme sistemi; karalarda

kurulan, galigir durumdaki ii¢ yada daha fazla istasyon agi
ile, biitUn y&nlerde puls yayinimlari yapar. Kurulan
istasyonlardan biri Ana istasyon olarak galisirken, diger

istasyonlar yardimci (Slave) olarak galigirlar. Ana istasyon,

temel sinyali belirli zaman araliklarinda génderir. Yardimci
istasyonlar ise; ana istasyon tarafindan yayinlanan bu ana

sinyali, uzaklia bagli =zaman gecikmesi ile alirlar. Ana

istasyon tarafindan yayinlanan sinyal  (PULS) yardimca

istasyonlara geldiginde, yardimci istasyonlardaki

Yayinlayicilar, caligir duruma gecgerek, gelen sinyale, bir

gecikme verdikten sonra, geri yayinlarlar. Iste, kullanicilar

(gemilerde) ana istasyon tarafindan yayinlanan ana sinyal

ile, yardimca sinyal arasindaki zaman farklarindan, kendi

Konumlarini ilgili istasyonlara olan uzakliklar c¢insinden

tanimlarlar.

3.7.1 LORAN-C Yayinim Istasyonlari

Loran-C Komum belirleme calismalarinda  Kkullanilan,

Yayinlayici istasyonlar; gruplar halinde kapali kullanim
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alanlari olugturacak sgekilde yerlestirilmiglerdir. cCalisan
Loran-C istasyon gruplarina," 2incir" ad)r verilmekte ve
loran—-C kullanicilari tarafindan da, bdlge adi verilerek
tanimlanmaktadir ( GRI 7990 Akdeniz Zinciri vb ). Tiim Diinya
YlUzeyini kaplayacak sekilde donatilan ve bu ¢alisma zincirini
olugturan gruplar; Sekil.!© de verilmigtir. Tim vyervyiiziine
dagilmig olarak calisan, 20 civarinda grup-zincir- vardir.
Tlrkiye, bu zincirlerden sadece "Akdeniz 2incir"inden
sinirll olarak yararlanabilmektedir($ekil.!9)}. Tirkiyenin de,
Loran-C konum belirleme zincirinden yararlanabildigi; ¢Rrr
7990 nolu Akdeniz zincirini tamamlayan kara istasyonlarindan
biri; Marmara denizi klylslnda yer alan KARGABURUN
istasyonudur. Kargaburun istasyonu ile birlikte; Italyada
Bellia Marina otomatik izleme istasyonu, Fransanin, Akdeniz
Kiyisinda; Estartit ve Sicilya ile Cezayir arasinda kiiciikk bir
adada Lampedusa adli yayinlayicl istasyonlar vardir.
Kargaburun'daki istasyon artik gdrev yapamamaktadir. Ulkemiz

denizlerinden sadece Ege denizinin faydalanabildigi bu konum

belirleme sisteminden, Karadeniz Kiyilarimiz da hig

Kullanilamamaktadir (Trimble GPS10X) .

Loran-C sisteminin  dogrulugu, tamamen, yayinlanan

: ] S i
Sinyallerin, alicilar tarafindan alinmalari esnasindaki zaman

Senkranizasyonuna ve sinyallerin alinmasina baglidir,

Loran-C konum Dbelirleme sistemlerli yer ve  uzay

dalgalarini kullandiklari  i¢in, atmosferik  olaylardan

d0§rudan etkilenirler. Loran~C dalgalarinin ulagabildikleri

Maksimum uzakliklar yayinim giicine bagli olarak yaklagik 4000
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Km kadard:ir.

Loran-D konum belirleme sistemi de; 1960 1 yillar
sonrasi, algak frekansli hiperbolik konum belirleme sistemi
Olarak diglnilerex gelistirilmistir. Kullandig: frekans

araligi 90-110 Khz ve erisim uzakligi da, 1000Km kadardir.

Yayinim sistemi, Loran-C de oldugu gibidir.

MTA~Sismik 1 gemisinin ilk donatiminda, kiyi &tesi
jeofizik aragtirmalarda Xkullanilmak Uzere alinan Loran-c

Sistemi; konum belirlemede, - hi¢c kullanilamadan devre disgi

birakildai.

Koca Piri Reis arastirma gemimizde, entegre sistem
©larak, GPS sistemi( Trimble GPS 10X )ile birlikte bulunan
Loran-C alicisi ile TCG Gubuklu arastirma gemimizde, MNS ¢

Marine Navigation System ) 2000 sistemi ig¢inde, Transit

Sisteme entegre olarak bulunan, Loran-C konum belirleme

Sistemler, konum belirlemede kullanilamamaktadir.

3.8 DECCA NAVIGATOR Konum Belirleme Sistemi

Decca Navigator konum belirleme sistemi de, Hiperbolik
kesigim ydntemi ile; Ug yedek istasyon ve bir adet ana
istasyondan olugan bir a§ olugtururlar. Konumu belirlenmesi

istenilen aragta bulunan Decca alicisl; sabit istasyonlar

tarafindan 0.07-0.13 MHz'lik frekans araliginda yayinlanan

Mzaklik bilgilerini alarak, dnceden yaplimci firmalar

tarafindan yayinlanan hiperbolik haritalardan kendi konumunu
bulur. pecca istasyonlari da; Loran-C istasyon zincirlerinde

®ldudu gibi calisma alanlari olusturacak gekilde sabit

Noktalara yerle$tirilmi$lerdir($ekil'20)'ilk elektronik konum
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belirleme sistemlerinden biri olan Decca konum belirleme
sisteminin, dodrulugu * 50 m civarinda oldudu verilmektedir.
3.9 SHORAN Konum Belirleme Sistemi
Ulkemizin ilk Kiyi Stesi Jeofizik arastirma gemisl olan
MTA Sismik 1' de kullanilan ilk elektronik konum belirleme

Sistemi olan Shoran; SHEOrt RAnge Navigation kelimelerinin bag

harflerinden olusmustur.

Shoran sisteminde; karada bilinen noktalara kurulan,
iki xaiya istasyonu 1ile, konumu belirlenecek olan aracta
kurulu, uzaklik &l¢me biriminden olugur. Bu sistem; Omega
sisteminde.olduéu gibi, Puls modiilasyonunda ve frekanslar,
230-310 MHz gibi ultra yliksek frekanslari ( UHF ) kullanir.

Gemideki sistemden 230-250 MHz frekanslarinda, de§isken

sinyaller yayinlanir. Ana istasyon tarafindan yayinlanan,

Sinyalleri alan karadaki yardimci istasyonlar, sinyale zaman
gecikmesi vererek, tekrar 310 MHz lik puls'lar halinde geri

Yayinlarlar. Ana istasyon tarafindan alinan bu puls modiileli

Sinyaller, gidig/gelis zamanina gore, uzaklik Dbilgisine

ddnlistirdlir.

Bu sistemde dodruluk * 25 metre kadardir. Daha

sonralari, Shoran yerine daha hassa olan, HIRAN Sistemi

geligtirilmistir. Deniz ¢aligmalarinda, gerek istasyonlarin

Xurulmasinda, gerekse uzaklik bilgilerinin elde edilmesinde

kar$1la$1lan zorluklar nedeniyle, bu sistem yerine,

Trisponder sistemi alinarak konum belirlemede Kullanilmistir.
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3.10 Omega Konum Belirleme Sistemi

Omega konum belirleme sistemi; her tiirli hava
$artlar1nda; yeryuvarinin her tarafindan, deniz isti ve
denizalty araglari ile hava tagitlar: tarafindan kullanmak
Uzere geligtirilmis bir konum belirleme sistemidir.

Normal gartlar altinda, Omega sisteminin nokta konum
dogrulugu, giindiiz satlerinde 1 Mil ( 1852 metre ) kadar iken,
gece saatlerinde ise; 2 Mil'e g¢ikmaktadir. Omega konunm
belirleme sistemi; faz farklgrlnl dlgcerek hiperbolik kesigim
Yontemiyle konum belirlemesi yapar. = Omega sistemi;
birbirlerinden, yaklasik olarak 6.000 Mil kadar uzaklikta
bulunan yerlerde kurulan, 8 sabit istasyondan, siirekli olarak
10.2 Khz de VLF' bandinda uzaklik bilgisi yayinaim: yapar.
onceden hazirlanan Omega

Faz farklari teknigi kullanilarak,

haritalarini kullanan alicilar, kendi konumlarin: belirler.

Frekansi (10.2) KHz olarak yayinlanan dalganin; dalga

boyu, yaklagik olarak 29250 metredir. Uzun dalga boyuna sahip

dalgalar, su igerisinde de yayinabildikleri ig¢in sistenm;

denizaltilar da konum belirleme amaciyla da kullanilmigtar.

GCok alcak frekansta yayinlanan Omega sinyalleri; vyervyiizii

ile tyonosfer arasindaki kanalda, normal yollarla yayilirlar,

Ulkemiz arastirma gemilerinden sadece TCG CUBUKLU da

$0k alicili sistem olan; MNS ( Marine Navigation System) 2000

Sistemj iginde yer alar. Fakat xonum belirlemedeki dogrulugu

¢ok diigiik oldugu igin kullanilamamaktadir.
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4. UYDU BAGLANTILI KONUM
BELIRLEME SiSTEMLERZL

Yeryuvarindan belli ylikseklikteki, elips ya da dairesel
Yoringelere yerlegtirilmis olan, yapay uydulardan yayainlanan
parametreleri kullanarak, kenum belirlemesi yapan sistemlere;
Uydu ile konum belirleme sistemleri denilir.

Uydular kullanilarak, yerdeki bir noktanin, yermerkezli
global dik koordinat sistemlerine g&re konumunun belirlenmesi
i1k olarak SPUTNIK-1 adll uyduya ait ydringenin izlenmesi
esnasinda, uydudan yayinlanan sinyallerdeki, Doppler frekans
kaymasinin varliginin bilinmesi ile ortaya g¢ikmistir. Konumu
bilinen bir istasyonda ﬁiqﬂlen Doppler kaymalarindan, uydunun
Yeri bilinebiliyorsa; xonumu bilinen bir uydudan génderilen
sinyallerdeki frekans kaymalari Odlglilerek, 8l¢d alinan
Noktanin konumunun da belirlenebilecegi gorisi ortava
Cikmigtir(Stansell,1978).

Transit ( NNSS ) sistemi ile baglayan uydu projesi bu
gin yerini GPS ( Global Positioning System ) sistemine
birakmigtir. Transit ve GPS sistemleri disinda, Rusya Uzay
Mihendisligi Enstitiisi ve Glavkosmos ( Amerikan NASA
Kurulugunun Rusyadaki es dederi) tarafindan, GLONASS adli
uydu, Ruslar tarafindan kullanilmak {izere secgilen 1982/1984
Yillari arasinda ybdriingeye yerlegtirildi.

. Glntmiizde (1994) uydulardan bir tanesi hizmet diginda
kaldlql icin; 6 adet PARUS , 5 adet CIKADA ad:r verilen
Uydular kullanimdadirlar. Rus  uydulari  Transit  uydu

Sisteminin hemen hemen ayni &zelliklerine sahiptirler. Halen
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GPS/ GLONASS ortak proje galismalar: silirdiiriilmektedir. Rus
Uydu Sistemi ; {lkemizde de uluslararasi boyutlu arastirma
projelerinde c¢alisan, R/V Gelincix ve R/V RIFT gibi Rus
arastirma gemilerinde kullanilimigtir. Rusya Bilimler
Akademisine badll, Osinografik arastirma gemisi R/V RIFT ile
20 Ocak 1994 glini, SHKHUNA adli uydu alicisi: ile yapilan
statik 8lg¢iimlerde, elde edilen nokta konum dederleri,
Diferansiyel GPS sistemi ile, ayni noktada elde edilen konum
dederleri karsilastirilmistir.

Uydu yardimi ile konum belirlemede kullanilan iki temel
uydu sistemi vardir. Bun}ar ;

1. Transit Uydu Konum Belirleme Sistemi ({ NNSS )
2. NAVSTAR-GPS Uydu Konum Belirleme Sistemi

4.1 TRANSIT UYDU KONUM BELIRLEKE sisTEME

4.1.1 Sistemin Geligimi

Transit Uydu sistemi ( NNSS : Navy Navigation Satellite
System ); &zellikle askeri cevrelerde NAVSAT projesi olarak
bilinir. Uzay teknolojisindeki geligmelere bagli olarak
Jeligtirilen ve" Diinya Jeofizikg¢iler Glnl"® anisina wuzaya
firlatilan ( 4.Exim.1957 ) SPUTNIK-I adli uydu vyayinlarai,
Yerdeki izleme istasyonlarindan izlenilirken, uydudan
Yayinlanan sinyallerin, frekanslarindaki Doppler Frekans
kaymas, farkedilmistir. Johns Hopkins Universitesi, Uygulmal:
Fizix Laboratuvarinda c¢alisan, Drs.William H. Guier ve

Geverge ¢. Weiffenbach adli bilim adamlar:y tarafindan
belirlenen ve uydunun yiiksek hizinin neden oldugu frekans
kaYmasl; dncelikle uydu ydrilnge parametrelerinin tanimlanmasi

‘¢in kullanilmis, daha sonralari ; Drs Frank T. McClure ve
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Richard B. Kershner adli bilim adamlari tarafindan ,
kullanicinin konumunun, bilinen uydu yériingesine bagli olarak
belirlenmesinde kullanilabilecegl ortaya gikarilmistir.

1968 yilindan baslayarak ¢aligmalari yapilan Transit
sistemi; 1978 yilinda geligtirilerek Kkullanima giren NOVA
ailesinden uydularla ( 30480 ve 30110 } 1995 yilina Xkadar
kullanimda kalacak sekilde giiglendirilmistir(Sekil 21}.

4.1.2 Sistemin Yapais:i

Transit Uydu sistemi, l¢ bdllinde degerlendirilmektedir;

- Uzay B&linmi,
- Yer Kontrol B&1limd,

- Kullanici B&liimi.

4.1.2.I Uzay B&liimi
Uzay bd8lumii; yerylizinden 1076 Knm uzaklikta bulunan
dairesel ve farkli konumlardaki yéringelere yerlegtirilmis
olan, iz diigiimleri kutuplardan gegecek gekilde segilen,
Yorlingelerdeki hareketlerini, 107 dakikalik  peryotlarda
tamamlayan uydulardan olugur. Eliptik bir ydringe {izerinde
hareket eden uydularin hizlari; Diinyaya en yakin olduklar:

Noktada en fazladir($ekil.22}.

Uydularin uzayda kalma silireleri, normal sartlarda; ilk
firlatilis hizina yani, ydriinge yiiksekligine baglidir. Her
¥Y8ringede bir tane olmak llzere, alt:i ydringede, 6 uydu hizmet
Verecek sekilde yerlestirilmi$lerdir- Uydu ydériingelerinde;
Yeryuvarinin basikligl yeryuvarinin yapisindaki farkl:iliklar,
diger gék cisimlerinin ¢ekim etkileri ve az da olsa,
dtmosferden kaynaklanan sirtiinme etkileri gibi, O&nlenemeyen

Natalay nedeniyle bir takim sapmalar olmaktadir. Bu tiir
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Yéringe sapmalari sonucu, bazi uydular birbirlerine ¢ok
yaklasgtiklari igin kullanilamaz duruma gelmektedirler,
Yoriinge hatalarinl giderildikten sonra, uydular sonra tekrar
kullanima alinmaktadirlar. Sekil.23'de uydu ybdriingelerinin 4
Yillik dedigimleri gdriilmektedir. |

Ulkemizin bulundugu cografi kusakta, ortalama nokta
konum hesaplama(fix) zamanlarli 70 dakika civarainda iken,
ekvatorda bu zaman araligi 120 dakika civarlarina Xkadar
¢lkabilmektedir.

Uydular; iki degigik tagiyici frekansta bilgi yayarlar.
Bu yayinlanan frekanslardan biri 150 MEz, digeri ise 400 MHz
tir. Faz modiilasyonlu ve uydu ydriingesini tanimlayan
Parametreleri igeren bu sinyaller; uygulamada 2 dakikalik
bilgi yayinimlari adi ile tanimlanirlar(Sekil.24).

Uydulara yerlegtirilmis olan bilgisayarlar, yer kontrol
istasyonlari tarafindan, kendilerine gdnderilen, ydriingeleri
ile i1gili dlizeltme parametrelerini, hafizalarinda saklarlar.
Yer kontrol istasyonlarindan, her 12 saatte bir kez yiiklenen,
Yﬁrunge dizeltme dederleri, uydularin gelecek 16 saatte
izleyecekleri y&ériinge ve uygulayacaklara diizeltme
deJerlerinin, navigasyonla ilgili bélimleri ; uydudaki
alicilarla alinarak, kullanicilara aktarilirlar(Hoar,1982).

4.1.2.IT Yer Kontrol ve lzleme B&liimii

Uzaydaki uydular; konumu bilyitk bir dogrulukla bilinen,
MOktalara yerlestirilmig olan, yer kontrol ve izleme

istasyonlarl ile slirekli olarak izlenerek, ydrlngelerindeki

R trly degisiklikler kayit edilir(Sekil.25).
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Uydularin yeryiziinden silirekli olarak izleyen ve gerekli
diizeltme degerlerini belirleyerek, uydu belleklerine yeniden

Yikleyen yer istasyonlari; yeryiiziinde, dedisik noktalara

Yerlestirilmis, 4 ana istasyondan olusmaktadar. Bu
istasyonlar, California'da; Point Mugu , Minnesotada ; Rose
Mount , Hawaii'de Wahiawa ve Maine'de Harbor'dadirlar.

Bu istasyonlardan California'daki Point Mugu, genel merkez
gdrevini yliriitir. Genel merkezin gorevi; diger izlene
istasyonlarindan gelen, uydu doppler verilerini
degerlendirerek, izlenen uyduya ait her tidrii Qdiizeltme
degerlerini hesaplamak, ' yeryuvarina en uygun olan gravite
modeline gdre, her uydunun ydriingesinin tanimlanmasini ve
daha sonra uydunun izleyecedi yeni yoriingeleri belirlemektir.
4.i.2.III Kullanic: Bolimii ( Alicilar)

Transit sistemde, kullanica b&lﬁm olarak, yeryiiziinde
degigik amagli arastirma ve d&lgmelerde, Xkonum belirleyici
Olarak kullanilan; Transit ( NNSS )} Alici sistemler
tanimlanmaktadir.

Alicilar iki durumda konum belirlemesi yapabilirler.
Blrinci durumda; bilinen sabit noktalara yerlestirilen ve
UYgun gecis sartlarini tasiyan uydular: izleyerek, doppler
Sayimlar: ile nokta konum belirlemesi yapan sabit (statik)
alicilarin yaptigi konum belirlemedir. Ikinci durumda ise;
hﬂreketli ortamlarda yiizen, yada hareket eden araglara
Yerlegtirilerek kullanilan, hareketli { Dinamik } alicilarila
Yapilan nokta konum belirlemesidir.

Yerdeki alicilar, uydulardan elde ettigi bilgilerle

60



asagidaki parametreleri belirlerler;

- Uydudan yayinlanan iki dakikalik bilgi yayinlarindan ,
uydunun yiiksek h:izinin neden coldugu frekans kaymalarin:,

- Yer Kontrol istasyonlari tarafindan, uydu belleklerine
yilklenen uydu ydriinge parametrelerini,

- Iyonosferdeki elektron yogunlugunun, yiikseklik
seviyelerine gdre degigiklik gdstermesi nedeniyle ortaya
¢ikan ve 1sin yolu uzamalarina neden olan, kirilma
dlizeltmelerinin, iki degisik frekansta yapilan
uydu yayinlarindan belirlenerek elde edilmesi,

- Uydu ile uydu alicisi saatlerinde ortaya ¢ikan zaman
farklarinin yiiksek duyarlikli olarak elde edilmesi.

Kullanic: bdliim ¢ birimden olugmaktadir;
- Uydu Alicisi Anteni,
- Uydu Alicas:
- Tlm hesaplamalari- yapildig:i merkezi iglemci.
4.1.3 Sistemin Konum Belirleme Ilkesi
Her tlirllt hava sartlarinda, gece-gindidz farklilig:
etkisinde kalmadan, Itﬁm yeryiizii iizerinde, konum beiirleme
Yapabilécek sekilde geli@tirilen,' Transit (NNSS) uydu
sisteminin Slcme teknigi, tamamen, Doppler Frekans
Sayimlarinin belirlenmesi esasina dayanir. Yerdeki alicilarla
Uydu hareketleri zamanin bir fonksiyonu olarak izlenerek,
gelen iki dakikalik mesajlardan ( yayinlanan bilgilerden )
doppler sayimlari yapilir.
4.1.3.T Uydu Sinyallerinin Yapisi
Uydular, 150 MHz ve 400 MHz'te olmak izere iki degisik
tasiyic1 frekansla modiile edilmig, g¢ok ylksek durayliklai
Sinyallerle ¢ 10711 ) navigasyon  bilgisi (mesaji)
Yayinlarlar. Konum belirleme amaci ile her iki dakikada bir
Yayinlanan bilgi formatindaki (fki dakikalik bilgilerdeki);

Sadece 25 parametre, kullanici igin gerekli olan, uydu
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ySrilnge parametrelerine ayrilmigtir. Bu 25 parametrenin de 17
tanesi sabit parametreler olarak tanimlanir ve uydu bellegine
yliklenmistir, Bu 17 parametrenin 7 tanesi ise; Keppler
elipsinin tanimlanmasinda kullanilmaktad:ir. Keppler'e gire;
Uydunun yorilngesi, odaklarindan birinde, yeryuvari merkezinin
Yer aldigi bir elipstir. Degigken parametreler olarak
tanimlanan 8 diizeltme parametreleri yayinlanir ve Keppler
elipsine ait kiiciik diizeltme degerlerini iceririer(sekil.zsj.
4.1.3.1T Doppler Frekxans Olglmleri

Akustik veya elektromanyetik bir dalga kaynagi, alica

Sisteme gBre, hareket haliﬁde oldugu zaman, kaynaktan a11c1ya
gelen dalgalarin frekanslarinda; uzakligin, azalan yé&niinde
bir artma, artan ydniinde ise bir azalma gdriliir. Bu olaya
Doppler olayyr adi verilmektedir. Doppler olayina sistemi
®lusturan alici yada vericilerin birbirlerine gére vyer
degistirmelerini sadlayan hiz neden olmaktadir.
De§igik frekanslarda yayinim yapan ve farkli yériingelerde
hareket eden kaynaklardan g¢ikan sinyallerde olusan, doppler
frekans kaymalari farklari , sabit bir aliciya en yakin
Noktada daima sifirdar.

Sekil.27'ye bakildiginda; alinan frekansla yayinlanan
frekans arasindaki farkin dedisimi, bir integral egrisi
$eklinde gértiliir. Oyle ise, bu egrinin tanimlanmasida bir
integra} coziimiini gerektirir. Herhangi bir t; zamaninda,

quudan alinan Fr frekansinda, uydudan vyayinlanan FT

frekan31na gdre, hiz nedeniyle farklilik olusturacaktar.

UYdudan yayinlanan frékans ( Fp): 399.968 MHz Ve yer referans
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( Fg ) frekansi ise 400 MHz tir. Yeryuvari {izerinde herhangi
bir aragtirma aracinda vyada sabit bir noktada bulunan
alici,Fp aldigyr sinyalin frekansinda (*) 8 KHz'e Kkadar
degisen doppler frekans kaymasi olusur.

Doppler sayimi; uydudan alinan sinyalin frekansindaki
degisimlerin, iki dakikalik  zaman isaretleri arasinda
Sayllmasl ile elde edilmektedir. Bu tiir yapilan &lgmelere
"Birlestirilmis Doppler Olg¢meleri "denilmektedir. Yani
Doppler frekans sayimi;( Fo = Fr ) frekans farklarinin
integralidir. Doppler sayimi, &lgliydl alan yer alicisi ile
Uydu arasindaki 'uzaklléln, navigasyon bilgileri yardimiyla
tanimlanan geometrik bir Sl¢me olarak tanimlanabilir.

Doppler sayimina matematik olarak bakildiginda; Alici
tarafindan yapilan her bir sayim, izlenen frekansa ait dalga
boyunu verir ( 400 MHz'de .75cm ). ( Fg - Fg ) doppler
Sayimini tanimlayan denklem bir integraldir. Doppler sayim:;
bir uydunun S8lcglilen iki =zaman igareti arasindaki frekans

farkinin sayimi oldujuna gére;

R2
£24---
c

N, = ( Fg -~ FRr ) dt olur. (4.1}

R1
t14—-
c

At =——em— ve Aty = ==-—- alinirsa ;

t,+ At,
N1 = jﬁ % Fg - Fgp )dt  yazilir. (4.2)
ti+ Aty
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Burada ti1 ve t, ; R:i ve R; uzakliklarinda bulunan uydudan
gdnderilen {yayinlanan )} zaman isaretlerinin, aliciya gelene
kadar gegen zaman: g&stermektedir. C ise ortamdaki 1sik
hizidir. Ikinci integrali iki bdliime ayirarak yazdigimiz
zaman ; Fg sabitinin integrali 1ile Fi degigkeninin
integralleri ayri ayri degerlendirildiginde ¢dzim de bulunmus
olur. ( Fg) wuydunun hizina bagl:i bir deigkendir ve de aym
zamanda zaman isaretlerinde alinan sinyalin titresim (cycle)
sayis1 oldugundan, zaman sinyallerinin baslahg101 ile bitigi
adrasindaki zaman icerisindeki yayinlanan titresimlerin
Sayisina esittir. Bunlar asagidaki gibi bir
integralle gdsterilebilir(Stansell,1978}.

f dt (4.3)

+ At f + A.t
ti+ 5&:1

N1 —f Fo § dt
ti+ Qtl

t,+ At t2 + 4t
(2F )zdt = hfw ét olur. (4.4}
t1+ a,tl tl+At1

Yukaridaki (4.4) degerleri bir tnceki integralde yerine
Oyalaim

t,+ Aty t + Até
Ni = { FG ) dt - t (4.5)
ti+ At2 tl+ Atl
olur.

Bir uydu gecisinde , Fg ve Fp frekanslari sabit kabul
edildi@i icin (4.5) nolu integralin ¢dzimii asagidaki gibi

Yazilabilir ;

Ny = b1 ) 4 —m—mm R, - R1 ) ~- Fp( t, -t1 )
1= Fo (ty, -tr) + : ( Ry Tl 2 (5.6)

buradan;
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N1 = ( Fg=Fp }*( to-t1 ) + -Z(—; ( Ry-R1 ) (4.7)
yukaridaki (4.5} nolu denklem, Doppler sayiminin iki bdlim
halinde oldugunu gosterir. Birinci boliimde ; uydudaki c¢ok
hassas bir saatle ( 10712 ) tanimlanmig olan zaman araliginin
frekans farkinin sabit oldugunu gdsterir. Ikinci terim ise;
yer referans frekansinin ( Fg) dalga boyu ile dogrudan
Slgilen uzaklik degisimidir. Ortaya g¢ikan ( t, -ti1 ) zaman
farkil; uydudan yapilan 1ki dakikalik zaman isaretleri
arasindaki farktir. Bu fark 120 saniye clduguna gdre ;

AF = ( Fg -Fp ) ve

At = ( ty -t1) farklarida sabit olacaktir.
Ikinci bslimde ise ;
Yer frekansinda &lgiilen dalga boyundaki degisim, egri
Uzakliginin dogrudan Olgiilmesini sadlar. VYer frekansinin

dalga boyu: o ise ;
-
Ag = --- olur. (4.8)

Fo

(8) denklemini (7) de vyerine koyacak olursak ;

1
N1 =AF *At- ~=——( R, = R1 ) (4.9)

9\ G olur.

Buradaki R1 ve R, uzakliklari, uydu ydringe
Ylkseklikleridir. Her bir Doppler sayiml; sabit bir uydu ile
Yerdeki uydu alicisi arasindaki belirlenmig zaman
Araligindaki integral edrisi dlcgimlerinin, dogrudan
tc"l?*l1‘:!1!1121:'1:1.1. icerdiginden R:i 'i ¢8zebilmek icgcin denklen

tekrar diizenlendiginde ;

65



Rt = ( Ry = RL) =4¢g * N1 -5 *AF »At (4.10)
haline gelir. |

4.1.4 Nokta Konum Hesaplanmasi

Kullanilabilirlilik sartlarini tasiyan uydularzin,
istenilen Doppler sayimlarinin yapilabilmesi igin, alicinin
bulundugu yatay diizlem Uzerinde, 10 ila 20 dakika kadar
hareket halinde olmasi gereklidir. Alicilar, konum
belirlemesi yaparken 20 ila 40 Doppler sayimi yapmaktadirlar.

Her Doppler sayimi baslangicinda ve sonunda, ©odnce
Uydunun konumu belirlenir ve daha sonra da alicinin kendi
kKonumu yaklasik olarak ﬂg boyutlu olarak belirlenir. Uydu
311c1sxﬁln konumu; tamamen, uydu sisteminin kullandigi yer
Werkezli referans elipsoidine gére belirlenir.

Transit uydu sistemi ; referans elipsoidi olarak, WGS-72
{ World Geodetic System ) sistemini kullanmigtir, Bu nedenle
Delirlenen her nokta konum degeri, ancak gerekli parametre
d8nilstimleri yapildiktan sonra, yerel datum ( ED -50 )
Sisteminde kullanilabilir.

Uygulamada, Doppler sayimlarinda, sabit olarak kabul
®dilen noktanin yak1a$1k.konumu belirlenir. Bu noktaya" 10.cu
Doppler Noktas:i ™ ady verilir. Her Doppler sayiminin basinda
Ve sonunda konum hesaplamasi yapildigi igin, 1l.ci Doppler

Sayimy baslangicinda, belirlenen konum degeri izerine, eger

Uydy gegis sartlarr wuygun ise ; 40.c1 Doppler sayim
yaplllncaya kadar  sayma islemi devam  eder, doppler
Sayimlarindan elde edilen, nokta konum degerlerinin

Ortalama51 alinarak , 10.cu Doppler noktasi i¢in yaklagik en
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iyi, nokta konum degeri belirlenmis olur.

Doppler sayimlariyla dlgililen goriinlir uzaklik degisimleri
ile yaklagik olarak hesaplanarak bulunan konum degeri
arasindaki farka; yerel fark denir ve e} ile gésterilir.
Konumu heasaplanan gemi yeri, yerel farklarin, en kiglik
kKareler ydntemi ile bulunur. ¢&ziimi basit bir sekilde
tanimlamak gerekirse; yerel farklarin herbiri iUzerinde olan
degigebilir etkilerin ortalamalaraidir.

( 8 ) ' gdziimii istenen noktanin enlemi, (A ) boylami ve
bilinmeyen frekans farki F = f; - fy olarak tanimlanirsa;

Agagidaki denklemler yazilabilir ( Stansell, 1978 ).

N\ >
Si=e.—- Sﬁ A — a AR""(—BT_—AF

Bu denkleme gdre, gdriiniir konumu A, A ve frekans farkini
( offset) AF ile degistirirsek, ey dederinin yeni sgekli @i
olur. paha sonra denklemleri kismi tiirevierini alalim.
Bdylece tahmini degeri En Kiiglik Kareler Y&ntemi ile en aza
Indirerek, her dedisken ayr:r ayrl sifira esitlenebilir.
Sonugta, elde edilen U¢ yeni denklem, m sayida gegerli

Doppler sayimini verecektir.
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elde edilen tirev denklemlerinde , ilk dederler géz &niline

alinarak, 4@ ,4X ve AF 'yi veren ili¢c denklem elde edilir.

™ o= . _ -
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2 %5 1%t mg e ooy ad- 57 s 0
dal T . -~ i
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Burada sadece ilk terimler kullanildigi ic¢in, A @ JAD ve
AF 'degerleri tam ¢dziime yaklagsirlar ( Stansell, 1978 ).
Bulunan Ag ,A» ve AF degerlerinin tam c&ziime vyaklagmasi
igin, yeterince  kiiglik dederler elde edilinceye kadar bu
islemler yapilmaya devam edilir. Normal iglemlerde iki yada
U¢ kez tekrarlanan hesaplamalardan sonra istenilen dederler
€lde edilebilmektedir.

4.1.5 Konum Belirlemede Kullanim Teknikleri

Doppler 8lgimleri ile, bir noktanin konumunun, g
boyutiu olarak belirlenmesinde degisik teknikler
kullanilmaktadir.

4.1.5.X Tek Alici ile Konum Belirleme

Transit sistemle konunm belirleme vapan teknikler
i‘?erisj.nde, konum belirlemedeki dogrulugu en az olan bir
kullanip seklidir.

Bu teknik iki sekilde uygulanmaktad:ir ;

a - Karalarda yapilan galigmalarda ( Statik ortam )
b -~ penizlerde yapilan calismalarda ( Dinamik ortam)

& -~ [Karalarda yapilan konum belirleme galigmalarinda; bir
Uydy alicisy, konumu belirlenecek noktaya yerlestirilir. Uydu

Alicy s, ile, uygun ylikseklik agilariyla gegen, birden fazla
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uydu izlenerek, referans alinan , yermerkezli Xkoordinat
sistemine gére, nokta konum belirlemesi yapilir. Bu durumda
izlenen uydularin saylsi ne kadar ¢ok ise ; nokta konum
duyarliligir o kadar artar. Bu yodntemde, ayrica TRANET
adil ile bir sistem vardir. TRANET sistemi; Yeryiizii izerinde ,
bilinen noktalara yerlestirilmis olan, toplam 20 izleme
istasyonu ile uydular izlenerek, elde edilen uydu
yoriingelerine ait parametreleri, veri toplama merkezine
génderen bir ad olarak olugturulmugtur($ekil.28).

b - Denizlerde yapilan, kiyl &tesi her tiirlii arastirmada
kullanilan, konum belirleme- ydntemi; ayni noktada birden
fazla uydu izlenemedigi ig¢in, dogruluk olarak k&tlidiir.

4.1.6 Denizlerdeki XKonum Belirlemede Hatalar

Denizlerde yapilan, Klyl dtesi etildlerde, genellikle
karadaki caligmalara gdre, farkli g -¢e$it hata 1ile
kargilasilir.

4.1.6.T - Kullanilan sistemden kaynaklanan hatalar:

Denizlerdeki dinamik dleli sartlarl nedeniyle,
belirlenemeyen hatalar olarak tanimlanirlar. Sistem
hatalarinin bilyiikliikleri; ancak sabit bir noktada kurulacak
ikinei alicy: jile elde edilen hata dederlerinin, kiyaslanmasi
SOnucy belirlenebilir(§ekil.29).

Sistem hatalar:i ig¢inde ; Uydu yayinimina etki eden
Sesitli biiylikltklerdeki atmosferik hatalar, tam anlamiyla
tanlmlanamayan, atmosferik modellemelerden kaynaklanan

hatalar jje hesaplamalardan kaynaklanan &nlenemiyen hatalar

Yer air,
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4.1.6.1I- Hiz nedeniyle ortaya ¢ikan hatalar :

Bu hatalar genellikle , uydu geg¢ligi esnasinda , alicinin
iginde bulunduju geminin, tam olarak belirlenemiyen yatay
dlizlemdeki vektdriyel hiz bilesenlerinden kaynaklanir.

4.1.6.III- Anten Yiiksekligi Hatalarz::

Anten yliksekliklerinin , Jeoid yliksekligindeki
belirsizlikler nedeniyle, tam olarak bilinememesinden
kaynaklanan hatalardir. Uydu alicilari , tiim konum belirleme
hesaplamalarini , se¢ilen referans elipéoidine gore
Yaptiklari igin, yeryuvarinin dogal ylizeyi ile matematiksel
?Uzeyler arasindaki uyumsuzluk hata kaynagi olmaktadir.

4.1.7 Transit Diferansiyel Yontem

ile Ronum Belirleme
( Translokasyon Yéntemi )

Bu konum belirleme sisteminde, kullanilmak tlizere én az
iki uydu alicisi gerekmektedir. Uydu alicilarindan birisi,
konumy jeodezik anlamda bilinen bir noktaya yerlegtirilir.
Diger uydu ise; konumu belirlenecek noktaya yerlesgtirilir.
1331 uydu alicisi, aynli anda, ayni uydulari izleyerek,
birbirinden bagimsiz olarak, konum belirleme hesaplamalara
Yaparlar( Hoar,1982).

4.1.7.1 Arazi Translokasyonu

Bu ydntemde, konumu belirlenecek olan noktaya
Yerlegtirilen uydu alicisi, uydu gecgisi esnasinda kendi
kenumuny yaklagik olarak belirler ( $ekil.30 ). Béyle bir
d“l"umda, dlglilerde var olan, hata miktarlari tam olarak
tanlmlanamad1§1 igin, uygun diizeltmeler yapilamaz. Bu nedenle

ikinci bir uydu alicisi konumu bilinen ve digeri ile ayni
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uyduyu izleyebilecegi bir noktaya yerlestirilir. Ayni uyduyu,
ayni anda izleyen, birbirine yakin ( 75 Km )} 1iki uydu
alicisinda, olusacak hata miktarlar:r da ayni olacaktair.
Alicilardaki degigik ortamlarda saklanan konum bilgileri |,
daha sonra, bir islemle Kkarsgsilstirilir. Konumu bilinen
alicinin yaptidi konum hesaplari, bilinen konum degerleriyle
kargilastirilarak, aradaki farklar, konumu bilinmeyen
alicinin, hesapladigil degerlere, diizeltme dederleri olarak
uygulanir. Bu ydntemde en az 4 kullanilabilir uydu gegigi
izlenmelidir. Bu y&éntemle nokta Konum dogrulugu (1) metre
kadar olabilmektedir (Hoar,1982).

4.1.7.1II Anlik Translokasyon Yontemi

Bu y&ntemde; alicilar arazi translokasyon sistemi ile
ayni ¢alisma diizenine gdre yerlestirilir. Burada konumu
bilinen noktaya yerlestirilen alic:i kontrol birimi gdrevini
Ustlenmistir. Kontrol istasyonu ( alicisi)  tarafindan
belirlenen anlik diizeltme dederleri, konumu bilinmeyen
Noktaya yerlegtirilen uydu alicilarina génderilir. Alic:
taraflndan, hem uydudan alinan parametreler, hem de kontrol
iStasyonundan génderilen diizeltme dederleri alinarak, nokta
konum hesaplamasinda kullanilir. Bu yontemle nokta konum
duyar1i11§1, izlenen uydu sayisl artirilarak 40 cm'ye kadar
A¥tirilabilmigtir( Hoar,1982 ).

4.1.8 Karalarda Transit Uydu Kullanimi

Uydu sistemleri ile konum belirleme y&ntemleri, klasik
Sistemlere gére daha kullanigli olmaktadir. Klasik konum

beliriemelerde en az 4 kisinin yaptidi isi, uydu ile konum
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belirlemede bir kisi yapabilmektedir.

Konum Belirlemede, transit uydularin kullanimi ile elde
edilebilecek dogruluk degerlerinin, ancak uydu alicilari ile
olusturulacak jecdezik ag kullanilarak, uzun siire de birdgn
fazla uydunun gegiglerinin izlenmesi ile (1) metrenin altina
indirilebilir.

4.1.9 Denizlerde Transit Uydu Kullanima

Deniz arastirmalarinda, yapllan g¢aligmalaril (¢ grupta

toplamak olasidar.

4.1.9.1 - Nokta Konum Belirleme olarak yapailan
¢aligmalar

Bu galigmalarda, uydu tasiylcisiny tasiyan arac
hareketlidir. Biitiin deniz arag¢lari, ortamin dinamizminden az
Yada cok mutlaka etkilenirler. Denizin hareketli ortamindan (
akinti vb.) etkilenen deniz araci, ancak THRUSTER adi verilen
Sistemleri varsa ; olduju yerde, kisa bir sire dahi olsa,
Sabit kalabilir. Bu sabit kalma siliresi, normal sartlarda,
uydu gecisi ve doppler sayimi ig¢in gegecek zaman kadar
©lamaz. Deniz araci, ancak caligma peryodu iginde degisik
2amanlarda yaptid: Doppler sayimlari sonucunda elde ettigi
konum dejerini, Dead Reckoning gidigine  ddniigtirerek
Rullanabilir. Ozellikle osinografik ¢alisgmalarda, akintyi
istasyonlarindaki Slcmelerde ve derinligin fonksiyonu olarak
(STD) log'tu alan sistem kullanimlarindaki ¢aligmalarda
Kullanilirken oldukca dikkatli olmak gerekmektedir.

4.1.9.II - Profil Boyunca Yapilan Qaligmalar

Profil boyunca yapilan caligmalar, genellikle Kiyi Stesi

Jeofizix caligmalardir. Jeofizik calismalar ise; sismik arama
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yéntemleri, Gravimetrik arama y&ntemleri , Manyetik arama
yontemleri, yandan taramall sonar ydntemleri ve batimetrik
Galismalar olarak vyapilmaktadir. Blitin bu y&ntemlerdeki
galismalar bir profil boyunca yapilir. Jeofizik ydntemlerde,
kullanilan sistemleri ve uydu alicilarini tasgilyan dgemilerin
hizlari, genellikle 5 Knot civarinda oldugu igin hayli yavas
hizda yapilan ¢aligmalardir. Bu nedenle, profil boyunca
gidilen uzakliklarin, zaman karsgiliklari, &zellikle kendi
karasularimizda her zaman , uydu ge¢isi i¢in gereken zamandan
daha fazla oldugu ig¢in, profil boyunca her zaman bir yada
birden fazla uydu ile , konum belirlemesi yapilarak ,
hesaplanacak fark dederler, aradaki noktalara post-process
islemi adi verilen bir vyazilimla yada el ile dagitilarak,
Yaklagik konum degerleri bulunur._ Profil g¢alismalarinda;
Profil baslarken ve biterken uydu gegigi izlenecek gekilde
Zamanlama yapllarak, elde edilecek dlUzeltme dederleri en
Uygun gekilde kullanilmaya gallgilir.

4.1.9.1IIT - Navigasyon amagli Uydu Kullanaima

Ozellikle yolcu gemileri ile bir limandan baska bir
limana yiik tasiyan gemilerin kullandigdl bir yodntemdir.
Aslinda bu ydntem de profil galigmalari gibi dislniilebilir.

4.1.10 Havada Transit Uydu Kullanimi

Hava tagitlarinda konum belirleyici ' yardimci

Navigasyon sistemleri olarak kullanilmaktadir. Ugaklarin

hlzlarlnln, Doppler hesaplamalarina, bozucu yénde etkilerinin

fazla olpass: nedeniyle, bu konuda fazla basarili olamamigtair,
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S5 GPS UYDU KONUM BELIRLEME sisTEMi

NAVSTAR olarakta tanimlanan GPS ( Global Positioning
System ) sistemi, her tiirléi hava sartlarinda, 24 saat nokta
kKonum belirlemesi yaparak, hareketli arag¢larin hizin: ve
anlik zamani verecek sekilde programlanarak uygulama&a
konulmus bir nokta konum belirleme sistemidir.

5.1 GPS sisteminin Tarihi Geligimi

Transit uydu sistemi ( SATNAV-NNSS ) bilyiik umutlarila

kullanima girdikten sonra, sistemin, zaman iginde baz:

gereksinimlere, yeterli duyarlilikta cevap verememesi

Nedeniyle, 1973 yilinda GPS-NAVSTAR ( Global Positioning

SYstem-Navigation Satellite Timing and Ranging ) projesi,

U¥du konum belirleme sistemi olarak, 27 Haziran 1977 gunii,

ilx uydunun uzaydaki.yﬁrﬁnquine yerlegstirilmesiyle ylrirlige
9irmig oldu. 1978 yilir ocak ayinda ise; ikinci bir uydu

Yoriingeye oturtularak, konum belirlemede gelecegin sistemi

Olan, GPS programi baglatilmig oldu(Mueller ve dig,1981).

GPS sistemi; asama asama gelistirilmis bir sistemdir. By
d¥amalar ii¢ bsliimde tanimlanmistir. Birinci asama( Phase I)

Yada b8lim; sSistemin geligimi i¢in hazirlik dénemi olarakx

Bilinir. Hazirlik dénemi; 1973 yilinda baglar, 1979 yiiinda

biten hazirlik ve program geligtirme ddnemidir. Bu ddnemde"
Blok 1* 5larak tanimlanan toplam 11 adet uydu ydringelerine

yerle$tirilmek izere programa alinmi§ ve bunlardan (2) tanesi

¥alisir duruma getirilmigtir. Bu ddnemde prototip olarak

tanlmlanan uydular, transit sistemle ortak olarak

kullanllm1$lard1r. txinci dénem olarak tanimlanan (Phase IT)
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ddnem, 1979 yilinda baslamis ve 1 yi1llik bir gecikme ile 1985
Yilinda tamamlanmistir. Bu ddnemde, Blok I grubuna ait (7)
tane uydu ySriingelerine yerle$tirilmi$tirQ§eakiL;34‘)_ |
Uglincli ddnem 1985 yilinda baslamis fakat, 26 Subat 1986
ging Challanger kazas) nedeniyle prodram zamaninda aksamalér

Slmustyr (Magnovax,1987). Kaza'dan sonra, vyeni tip firlatma

roketlerinin yapimina baglanilmis ve vyapllan denemelerin

ba$ar111 oldugu gériildiikten sonra, (Phase III) D&nem III,

14.5ubat.1988 giinil (PRN14) uydusunun yoringesine

Yerlegtirilmesi ile "Blok IT" grubu uydularin yerlestirilmesi

Yeniden baglamis oldu.."Blok I" grubundan PRN 08 uydusu,

kullanilan kristali nedeniyle normal  GPS dl¢melerinde

kullanllamamlgtlr, Yapilan denemeler sonunda; bu uydunun

ancak, diferansiyel -gall$malarda kullanilabilecedi ortaya

Qlkmlstir. Bu dénemde, alicilarin geligtirilmesine y&nelik
Qall$malar, on planda tutulmustur. Bu nedenle bazi firmalar,

82ellikle Magnovax firmasi," GPS T-Set " serisi alicilar:

ku1lan1ma sokmugtur. Daha sonralari Magnovax firmasi; MX~-4400

» MX~110, WMX-1107 (MTA Sismik-1 gemisi) model olarak

tanimlanan ve Loran-C, Transit ve Omega sistemlerinin hepsinj
ku1lanabilen alicilari kullanima sunmugtur. Bunlardan bagka,

TRIHBLE Navigasyon sistemleri yapimcisi firma, Trimble @GPs
lox Sistemini ( DED-Koca Piri Reis aragtirma gemisi )}, yine

MaQHOVax 5400 serisi ( oDpTti BILIM Arastirma Gemisi ), Del
Norte GPS-1005 , Racal-Decca ,Sercel NR 101, 103 , 104,

Goetracer 100, Wild-102

Slobos M 200 ONt , Magellan,

r

Mavstar Gps-xRq ve Ashtech gibi firmalarin slirekli olarak
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- Yeniledikleri sistemlerle, GPS kullanimini tiim dinyaya

tanitmiglardir.

Iki boyutlu ve {i¢ boyutlu konum hesaplamalari, ancak
1999 Yilinda, "BLOK IIR" grubu uydularinin yoringelerine
Yerlestirilmesi ile, yapilmaya baglanmistlr. Giiniimiizde (OCék
1994) uydu yerlesim takvimi bagarili bir sekilde tamamlanmisg
Clup, konum belirlemede yeryuvarinin her yerinde kara, hava

Ve deniz aragtirmalarinda konum belirleyici olarak bilyiik bir

basar: ile kullanilmaktadir{Sekil.32).

Uydular, her yil iki kez olmak lizere, bir aylik zaman
dilimi kadar, yeryuvarinin karanlik yiizlinden gegtikleri icin,

gﬂne$ 1sinlarindan faydalanamazlar. Bu ise; glines pillerinin,
Jlinesg enerjisini depolayamamasi nedeniyle, enerjinin

tikenmesine neden olmaktadir. Bdyle durumlarda uydular

kullanim dig1 birakilmaktadirlar (Bender ve Bossler,1980).

1.12.1989 giinii, XODEN ( KGP-900 ) GPS alicisi ile

Yapt;glmlz, Marmara ve Ege denizlerimiz ig¢in, uydu

g&runﬁrlulﬁk testinde; yodriingede (9) toplam uydu olmasina

kar$1n, 5 uydu ayn: anda ancak 4 saat, (6) uydu ise; 1 saat
izlenilebilmigtir (Sekil.34). Karadenizdeki durum ise; giiniin

7 saatinde tek  uydu 3 saatinde ise, 3 uydu

12lenebilmistir(gekil.33). 17 Ekim 1990 ginit fzmir'de Trimble

GPS 10X alicisy ile yaptigimiz testte izleme zamanlari,

kullanlma giren uydu sayisindaki artisa badli olarak

ACtmigtir. Hemen hemen ginin yarisinda strekli olarak iki
Boyutlu konum belirlemesi yapilabilmek mimkiin olmustur. 30

Mayis 1901'e gelindiginde ise durum oldukga iyilegmis ve
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Jlniin 20 saatinde 3D konum belirleme olanagi olmustur.
Uclincll dsnem yada agamada , uydu sayisi 18 kullanilir ve
3 yedek olmak izere verlegtirilerek, uydu sayisi 21'e
Ulagmitar. Yeryuvarinin neresinden olursa olsun, ayn: anda
izlenebilecex uydu sayisi en az {5) taneye ¢ikmig ve de zaman
boyutu ile birlikte, &lgillen boyut sayisi 4 olmustur (zaman,
enlem, boylam ve yiikseklik). 3-D Olgmelerinde sadece, enlenm,
boylam, yixseklik degil zaman da boyut olarak alinmaktadir.

5.2 GPS sistemini Olugturan Birimler
GPS Sistemi idg ana bdlimden olugmaktadir. Bu birimler;

Uzay B&liimii, Kontrol Bslimd ve Kullanic: BSlimi olarak

tanlmlanmaktadlr.

Uzay bdlimii ; wzayda, Dbelirlenen ve yeryuvarindan

!

Yikseklikleri 20200 Km kadar uzakligindaki, toplam { 6 )
dairesel yérlinge ve her yoriingede 3 uydu olacak sekilde

yer13$tirilmi$ (18) kullanim uydulari ile (3) yedek

YYdulardan olusmaktadir. Uydular yériingelerindeki, bir tan

d5nﬁ$ﬂnu, yaklasik 12 saatte tamamlarlar(Stansell,b 198s).

Uydularin ydriinge diizlemleri, ekvator dlzlemi {izerinde

60° 1ix gilimler olugturacak gekilde yerlestirilmislerdir.

$eki1.35'de yériinge diizlemlerinin yer aldigi dilimler ve her

Y8riingedeki uydular, yedekleriyle birlikte gdsterilmistir.

Yeryuvarinin cekim etkisindeki uyumsuzluklardan kurtulabilmek

igin, yériingeler 5zellikle yiiksek segilmiglerdir. Bdylece ;

Transit sistemde gbriilen ve uydu yorlinge hareketlerini

Oldukca etkileyen, yodriinge ondlilasyonlarindan da kurtulunmug
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oldu. 1lx uydularda segilen 63°'1ik egdim agilar:i da, 55¢°
Olarak deigtirilmistir. Dedistirilen bu egim agisa nedeniyle
Yeryuvarinin hertarafindan, en az 6 uydu ile konum belirleme

Yapilmasi saglanmisg olmaktadxr(ia[cif.s't),

Uydular iki farkli gekilde tanimlanmaktadirlar.

Bunlardan birinci tanim; (SVN, Space vehicle NO) kod'uyla

9Osterilen uzay arac: numaras:, dideri ise;{ PRN; Pseudo

Random Noise No.) olarak tanimlanan Xod numarasidir. Bu

Kodlardan SVN; Uydunun yériingeye yerlestirildigi tarihsel

Siralamay: gisterir. PRN ise; uydu yayinlarinda kullanilan
bir kodlama ad:idar. GPS uydu sisteminde, uydular ic¢in, 32

tane xog {PRN) tanimlamasl yapllmigstir,

Glnlmiizdeki sayilar:i 21 olan GPS uydulari, yer kontrol

Rerkezinden aldiklari, diizeltilmis navigasyon bilgilerini

kullan1c11ara ve kontrol istasyonlarina aktarirlar. Uydular

ter kontrol istasyonlarindan agagirdaki bilgileri alarlar;

- Dizeltilmis Efemeris (Ydriinge bilgileri ) degerleri,
- Uydu Hareket takvimi bilgileri,
= Difzeltilmis Uydu zaman bilgileri.

Uydular, aldiklar: bilgiler karsiliginda, hem yer

kontroy istasyonlarina, hemde  kullanicilara  asadidaki
bilgileri génderirler;
a4~ Kontrol Istasyonlarina;

- Uydunun hareket bilgilerini,
~ Uydu yériinge bilgileri( efemeris ), o
- GPS zamani1 ile ilgili Uydu zamanini  Dbilgisji.

b~ Kullanicilara;

=~ Veri kalitesi ile ilgili bélgilei,

-~ Dlzeltilmis yériinge parametreleri, .
~ Uydunun ha?eieti ile ilgili takvim bilgileri,
- 2Zaman bilgilerini, yayinlarlar.
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Efemeris bilgileri; uydunun yb8riingesi ile 1lgili tiim

anlik konum bilgilerini ve dijer ybdriinge parametrelerini
igerir, Her uydu kendi ydrilngesine ait bilgileri yayinlar.
Bu bilgileri alan kullanici, Xkendisi igin gerekli, en
Saglikli bilgileri hangi uydulardan sagliyacadini, &nceden
kararla$t1rabi1ir { DoGan ve Danigman, 1989 ).

5.2.2 Yer Kontrol B&liimii

Yer Kontrol bsliimi, uydu izleme istasyonlarindan elde

edilen bilgileri dederlendiren, gerekli diizeltme degerlerini
hesaplayarak bu dederleri, bilgi yitkleme istasyonlariy ile

Yydularin belleklerine ylkleyen birimlerden olusmugtur. Yer

izleme istasyonlar:i yerleri ve bulundurdudu birimler asadida

Verilmigtir;

1 - Falcon Air Force Station, COLORADO { USA )

Ana Kontrol Istasyonu,
Yikleme Istasyonu,
Izleme Istasyonu,

2 - Kwajalein, ( Bilyiikk Okyanus )
Izleme Istasyonu,
Uydu fzleme Anteni

3 - Diego Garcia, ( Hint Okyanusu )
fzleme Istasyonu,
Uydu fzleme Anteni

4 - Ascension ( Gliney Atlantik )
Izleme Istasyonu,
Uydu Izleme Anteni

5 ~ Hawaii _
Izleme Istasyonu
Uydu Izleme Anteni

Uydulardan yayinlanan sinyaller; uydu ydrilingelerine, ait

Yﬁrunge parametrelerini(efemeris bilgilerini), uzaklik

bilgilerini' Zaman bilgisi ve Uyduya ait yor\inge taJ{Vim
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bilgilerini icerirdiklerinden, yer izleme istasycnlari,

bunlari alarak, ana kontrol istasyonuna génderirler. Bu

Sinyaller, Ana kontrol istasyonu tarafindan dederlendirilir

Ve uydu efemerislerine ait diizeltme degerleri belirilenir.

Hesaplanan diizeltmelerle birlikte, uydunun gelecekteki

Yﬁrunge bilgileri, yiikleme istasyonlarina génderilerak

Oradan, uydu belleklerine vyiiklenmesi saélanlr(.se,ki\..’ﬁe_)_

S.2.3 Kullanici Bdliim

Kallanici b&lim; Navstar uydularini izleyerek, ®lcii

aldiklari noktanin konumunu belirleyen, uydu alicilarindan

®lugmaktadir. Kullanici bdliimde kullanilan sistem :

=~ Anten Birimi,

= Alici Birim,

- Sinyal islemcisi,

- Veri fgleme Birimi,

- Veri {zleme Birini
olusmaktadair.

olmak Gzere degisik birimlerden
Uydudan yayinlanan navigasyon bilgileri,  kullanica
Anteniyie alinarak, gelen bilgideki PRN ked'u ¢oéziiliir ve

buradap pseudo uzaklik olarak adlandirilan, uydu/alic:

Arasindaki vaklasik uzaklik bulunur. Daha sonra izlenen en az
déry uyduya ait bilgiler, ayn: sgekilde diger kanallarila

allnarak, kullanicinin durum vektdri olarak tanimladigaimiz;

allclnln Konumu Hiz1i Ve veri i$1emin yapildigia Zaman
r

hesaplaharak bulunur (Stansell, 1984).

5.3 GPS vUydu Sinyallerinin Yapisi

GPS uydulari, kendi belleklerine ytiklenen navigasyon

bilgilerini, bilinen frekanslarda yere dodru g&nderirler.

S8nderilen bilgiler, iyonosfer ve Troposfer tabakalarin:
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9egerek aliciya gelirler. lyonosferin neden oldudu kirilmalar
Nedeniyle, kiiglik frekanslarda (100 MHz den kigiik)yol uzamalari
blyilk olmaktadir. Bu nedenle, uydulardan génderilen

bilgilerin frekanslari yliksek segilir. ¢ok yliksek frekanslar

ise; troposferde yutulmalara ugramaktadirlar, Uydularda

kullanllacak bilgi yayin frekanslarl en uygun araliklarda

Segilir (Jeske, 1988).
GPS Uydulari belleklerine yliklenmis olan bilgileri iki

frekansta, yere dogru gdnderirler. Bilgilerin iki frekansta

Yere dogru gdnderilmesindeki esas hedef; Yayinlarin

iyonosferden ve Troposferden gegerken ugradiklari kirilma

Nedeniyle ortaya cikan yol uzamalarinl, yani  zaman

9ecikmelerini belirlemektir. Uydudan génderilen bir bilginin

GPS alicisina gelmesi icin gegecek zaman agagidaki formiilden

bUlunabilir( Spilker,198?);

s A B

T = + + dair. (5'1)
c £2 £3

Burada;

T= Sinyalin gidis-gelig zamani,
¢= Isigin bogluktakli hizi,
f= Tagiyici frekans,

A,B= Sabit katsayilar.

Formilldeki, ikinci dereceden bilylik terimler atilarak;

9e§isik iki frekansta yayinlanan sinyallerin (bilgilerin),
Alicyya gelis zamanlarl arasindaki fark;

A B A (fz)z“ (fl)z

T = - =
(£3)2  (£)*  ( f1)7 ( £2 )7

(5-2}

Yayinlanan iki frekansli sinyallerin, gelis
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Zamanlarindaki farklar 8lglilerek, A katsayisi, yani sinyalin
frekansa bagli olarak ugradigi zaman gecikmesi hesaplanir.
Yapilan dlgmelerle bulunan dederlerden de iyonosfer hatalara
belirlenmektedir. Tek frekansta yapillan yayinlardaki

lyonosfer hatalari ise; birinci b&liimdeki iyonosferik hatalar

klsmlnda verilen modellemelerle belirlenebilir.

GPS uydularinda yer alan osilatdr, fo= 10.23 MHz 1lik

frekansta, ¢ok duraylikli ana sinyali {retir. Uydu sistemi
i¢inde bulunan goklayicilarla sinyal; L1 ve L, olmak ilizere

ki dedigik frekansa dénligtirilir. Bu sinyal frekanslari;

L; = 1575.42 MHz ( 154. fo )
1227.60 MHz olarak { 120.fo},

L,

frekanslarda, yerdekl alicilara dodgru yayinlanirlar. Burada

4811 kullanilan sinyal Li 'dir, dijer sinyal vyedek olarak

Yayinlanir ve sadece I1 sinyalinin kaybedilmesi sirasinda

kullaniisr., Uygun alicilarla (¢ift kanalli) bu iki sinyalde

8linarak, atmosferik  diizeltmelerde  kullanilan  dtizeltme

dederleri elde edilir. Bunlardan bagka, GPS uydular: s-

bandlnda da yayimim yaparlar. S- Bandinda yayinlanan

bilgiler; GPS uydulari ile Yer Xontrol istasyonlar:

3rasindaki pilgi iletigim hatti gdérevini yverine getiririler.
5.3.1 GPS Uydu Sinyallerinin Kod'lanmasi

Li ve L, sinyalleri, aslinda tagiyici dalga olarak gérev
Yaparlar. Bu tasiyici dalgalar izerine, C/A ve P Kkodlariyla

tanlmlanan bilgiler modiile edilirler. Modlile edilen py

dalgalar; uydudan yayinlanan bilgilerin, aliciya kadar

u1a$masz_ si1rasinda, gegen zamandan alicinin kKonumunun
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belirlenmesinde kullanilirlar. Modiile edilen bu bilgilerden

bagka, navigasyon bilgisi adi verilen ve uydu yé&riingelerine
ait her tiirld bilgiyi tasiyan bir bilgi katary da Li ile L,

Uzerine bindirilir (Nieuwejaar,1988).
5.3.1.3 Li Sinyalinin Kodlanmasi

( L1 ) frekans:i, sinilis ve kosinlis olmak lizere ( 90°faz

farki) iki ayri tasivicr dalga bilegenine ayrilmistir.

&= Sinlis Dalgasinin Modiile Edilmesi ;

- C/A Kod'u (Clear/Aquisition veya Coarse/Access),
- Data Kod'u ( Uydu bilgileri) bilgilleri modiile edilir.

Siniis dalgas: {izerine modiile edilen C/A ve Data Kod'larl,

Serbest kullanima agiktirlar. Biitlin GPS alicilari bu

kodlanmisg bilgileri kullanirlar. C/A kod'u, 1 milisaniye

araliklarla ve 1.023 MHzlik bilgi kataray olarak Yayinlanir.
Yayinlanan sinyaller (+) ve (=) isaretli olarak yayinlandigjy
i¢in, her igaret degisiminde, sinyallerde 180°'lik bir fagz

Sigramasi gériiliir. C/A kod'undaki dalga boyu 293 metre, ve by

C/A Xodu kullanilarak hesaplanan konum dederlerindeki

do§ruluk ise; 10 ila 30 metreler arasindadir ( $ekil. Q% ).

b - Kosinils Dalgasinin Modiile Edilmesi

Kosiniis dalgasina,( Precise yada Protected Code ) olarak

tanlmlanan, P~ Kod'lu { Y Code ) veri blok'u modiile edilir.
P Kod'u 10.23 MHz ( bit rate ) de 288 giin boyunca yayinlanir

Ve her gps alicisi, bu kod'un sadece 7 gunliik bélimind alir.

P Rodundaki sinyal sadece cumartesi / FPazar gece yarisy

Yayinlanir. P kodu da C/A da oldugu gibi L1 ve L, olmak iizere
P

)
.
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kodu Yayinlandigi frekans nedeniyle C/A kodundan daha hizli
°ldudu igin, GPS uydusundan yayinlanan sinyalin gelis zaman:
daha hassas olarak Slciilebildigi icin, nokta konum dogrulugu

da yliksektir., Bu P-Kodu sinyalleri gizli oldugu igin sivil

kullanimlara kapaliidir.
5.3.1.I1 L, 8inyalinin Kodlanmas:
L, Sinyali de Li sinyali gibi kxodlanmistir. Tek fark bu

sinyal sadece kosinils dalgasi olarak modile edilmigtir., Bu

kedlamada P Kod'u ve Data Kod'u (D-Code} modiile edilmigtir,

5.4 GPB Uydu Navigasyon Bilgileri
Navigasyon Bilgisi olarak; GPS uydu konumlama sisteminde

Uydu konumu ile uydu alicinin konumunun hesaplanmasinda

kullanllmak lizere yayinlanan bilgiler tanimlanmaktadir.

Sinlls dalgasi izerine modiile edilen bilgilerde; uydu

Y8rlingesine ait parametreler ile wuydu saati ile ilgili

dlizeltme katsayilary vardir. Bu bilgilerin tiimiine birden

"Data Blok'u ad: verilmektedir(Sekil.38}).
5.5 GPS Uydu Aliclar:i Ve Aranan Ozellikler

GPS uydu alicisi gereksinimleri ; kullanicinin konumu |,

hizy | navigasyon bilgilerinin alinis 2amani ve diger

Yardimc: navigasyon sistemlerine( Gyro, radar, sonar |,

Trisponder, Mini Ranger vd.) olan uyumlu baglanty gibj
Pilgilerdir.

GPS alicilarinin giicli; uydulardan alinan navigasyon

bilgilerinin gecerlililigine, kullanilan sinyal islemlerini

Yapan yazilimlara, segilen koordinat sistemi déniiglimlerinin

d°§rulu§una, ¢aligma alaninin geometrisine ve tasiyici aracin
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hareket &zelliklerine baglidir (Nieuwejaar,1988),

Uydu alicilariy, yériingelerinde hareket halinde olan
Uydulari izleyerek, vyayinlanan bilgileri alir ve uygun
Yazilimlarla degerlendirirler. Kullanilan alicilar:
topladiklari veri ydntemine gdre lg'e ayirmak olasidir ;

- Slrekli olarak uydu izleyen alicilar,
~ Kesintili olarak uydu izleyen alicilar,

= Multipleks GPS Uydu Alicilari.
5.5.1. pslirekli Olarak Uydu Izleyen Alicilar
Strekli veri toplayan alicilar , kanal sayilarina gdre

Uydulari, kesintisiz izleyerek konum belirlemesi yaparlar,

tzlenen anlik uydu sayisi, tamamen alicinin sahip oldugu
kanaj Saylsina baglidir. Uydu alicilarinda bulunan her kanal,
Sadece bir tek uyduyu silirekli izleyerek , zaman ve uzaklik
belirlemesini yapar. Bu nedenle, uydu alicilarindaki kanal
Sayisy, alicinin belirlediji konum dederlerinde ki dogrulugun

bir gdstergesidir. Bdylece en az dért kanall:i olan bir gGps

Uydu alicisa kullanilarak, elde edilen navigasyon

bi1gilerinden, i¢ bilinmeyen konum parametresi (enlem |,

boylam ve yilkseklik) ile zaman bilgisi elde edilebilir,

Bir GPS alicisinda , alicl kanal sayisi, bes oldugu

2aman ; konum pilgisi ( enlem, boylam ve ylkseklik ) ve zaman

Pilgisinin disinda, hareketli aracin hizinin bilinmesine de

Yardim eder. Jfzleme kanallarindan bagka, ayni anda, bir CPsS

YYdusundan iki degisik frekansta yayinlanan ( Li ve L, )

sinYalleri alapjlecek kapasitedeki, ¢ift kanal frekans Slolimi

Yapabilen alicilar vardir. Bu ¢ift kanal alicilardan elde
®dilen 81¢il dederlerinden de ; kanallar arasi diizeltmeler
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Iyonosferdeki gecikme dilzeltmeleri ve her durumda mutlaka
Uydu izlemesi yapilir. Bu nedenle dzellikle bes (5) kanal ve
daha gok kanall: uydu alicilari, ylksek dogruluklu Olcii
dederleri vermesi bakimindan en kullanisli alicilar olarak
tanimlanmaktadirlar. Stirekli bir sekilde uydular: izleyerek

konum belirlemesi yapan alicilardaki kanal sayisi 12 ye kadar

lear11m1$t1r. Bu tidr alicilarin en  bilylik avantajlari;

slirekli olarak (4) 'den fazla uyduyu, ayni anda
izleyebilmesidir. Béylece yapilan pseudo uzaklik B8lgmeleri

Sirasinda, ortaya g¢ikan ( GDOP= geometric dilution of

Position) , geometrik kesisim yerleri sorunlari da ortadan

kalkmis olmaktadir. Ginki; hazirlanan yazilimlarla, alicilar

lzleyecekleri uydular iginde, konum belirlemede

kullanllabilecek, en uygun sgartlari tasiyanlari izlemek igin

Segerler. Cok kanalli uydu alicilari; sadece konum

belirlemeye yetecek kadar (4 uydu) uyduyu izlemezler ve konum
belirlemesi sirasinda, kanal sayisina badli olarak, diger

Yydulary da izleyerek, geometrik bakimdan en iyi kesigimi

Yapacak uydulari belirler ve gerekirse, kullanima alirlar .

Cok kanalli alicilarin bir didger ozelligi ise ; &zellikle

YUksek hizla hareket eden ve ani manevra degigiklikleri yapan

hava tasitlarinda kullanilabilmeleridir. Ozellikle savasg

UCaklar:, helikopterler ve denizaltilarda, nokta konumu

Pelirlenecek noktalar arasinin kisa olmasi Ve kisa zamanda
Ylksek dogruluklu konum degerleri verdigi igin

kul1an11maktad1r( Ananda ,1988).
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5.5,2 Kesintili olarak Uydu Izleyen Alicilar
{ Beri Alicilar )

Bu tlr alic:ilarda , alicinin kanali belli bir siire bir
Uyduyu izler. Her &lg¢i aninda , uydu alicisi sadece bir uydu
ile baglant: kurarak, navigasyon bilgisini alir. Bu Slgliler
@Snhasinda, alici ile uydu arasindaki baJlant: ¢okK kisa siirer.
Uydu alicisinin kilitlendigi uydudan, aldig: bilgi katarinin
Sonuna gelindiginde, alici bu kez bagka bir uydu ile baglanti
kurarak, o uyduya ait navigasyon bilgilerini almaya baslar.

Bu islem en az 4 uydudan navigasyon bilgisi alinincaya kadar

devam eder. Alinan .bilgiler 1gi1§inda hesaplanan pseudo

uzaklik degerleri, ilgili uydular merkez olusturacak sekilde
kesi$tirilerek, alicinin yaklagik konumu belirlenmis olur,

KeSistirilen pseudo'uzakllk dederlerinin kesim noktalarinin

Yeri, uydularain geometrik yerlerine bagli oclarak farkl:

d°§ruluk derecelerine sahip olurlar. En iyi kesisim ( Gpop )i
UYdulardan birinin alicinin tam tepe noktasi dogrultusundaki

bir yoringede, diger {#i¢ uydunun ise; alicimin vyatay

diizleminde bulundugu durumdaki olan kesigimleridir. geki}.

'de ik uydudan alinan navigasyon bilgilerinden hesaplanarak

bulunan, uzaklik degerlerinin kesigtirilmesi ile ortaya

$1kan, uzaklik hatalarina bagla yatay nokta konum

helirsizlikleri gésterilmigtir. tzlenen uydu yoriingeleri

birbirlerine ne kadar yakin olurlarsa, nokta konum

balirlemdeki belirsizlik alanida o kadar biylimektedir. Bu tijr
XeSikli olarak izleme yaparak konum belirlemesi yapan uyau
allcllarl, ylksek duyarlikli ve ylksek hareket ivmesine sahip

arﬂclarda kullanilamazlar. Fakat ekonomik olarak, g¢ok kanall;
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alicilara gdre oldukga ucuzdurlar. Diger bir olumsuz yanlar:

ise : neredeyse duran arag¢larda kullanilabilmeleri ve veri

L

toplama zamanlarinin da oldukga uzun olmasidir (Tipki NNSS
Transit sistemde oldugu gibi ). Kesintili olarak 6l¢ii alan

Uydu alicilari, tek kanallr ve iki kanalli olmak izere

urEtilmi$lerdir. Tek kanalli alicilar, ¢ok yavas hareketli

Ortamlarda kullanilabildikleri igin, insanlar tarafindan

ta$1nabilir, dzellikte {retilerek kullanima sunulmuslardir,

Iki kanall: alicilar ise; Li ve L2 frekanslarinin

kar$11a$tlr11ma51ndan, iyonosferik gecikmenin belirlenmesine
¥Onelik, dért gérinir uzaklik &le¢timi ( Iyonosferik gecikme

1¢erir) yaparlar. Uydu alicisi tek kanallir ise ; o zaman

iyonosferik gecikmelérin 8lgilmesi sbz konusu dedildir. Tek

kana111 alicilar iyonosfer ve troposfere ait gelistirilen

Datematiksel modellerden , gecikmeleri  hesaplarlar ve

dlzeltmelerde kullanirlar. Fakat bu diizeltmeler, gelistirjlen

Tatematiksel modelin dogruluk derecesine dogrudan bagli

Slduklar: igin, dogrulugu azdir.

5.5.3 Multipleks GPS Uydu Alicilari

Multipleks uydu alicilari, biinyelerindeki yliksek doniisiim

R1zina sahip anahtarlama sistemiyle, uyduyu belli bir zaman

raliginda izleyerek, konum  belirlemesi i¢in  gerekli

bilGileri, seri olarak toplayan alicilardar,. Zaman

raliklarina gére caligan bu sistemler sira ile dért uyduyu
izledikleri icin, seri olarak galisan uydu alicilar;
Olmalarma karsin, sanki slirekli olarak uydu izleyen

Sistemier gibi galigirlar.
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Uydu alicisi ilk agilisi sirasinda, ilk kilitlendi@i

uydunun hafizasindan, navigasyon bilgilerini ve diger tiim
Yydulara ait almanak bilgilerini(hareket takvimi) alir. Bu
bilgileri alirken, hangi uydudan bilgi aldigina
belirler(Wells,lQBG).

5.6 GPS OClgme Yontemleri

Yerdeki uydu alicilari tarafindan alinan, GPS uydu

Sinyalleri, de§isik sekillerde dederlendirilerek, dnce

Uydu/alicl arasindaki uzaklik ve zaman belirlenir. paha

Sonra yapilan iglemlerle, uydunun bilinen ydringesi ,

deﬁerlendirmeye alinarak, yerdeki alicinin konumu, secilen

UYdu referans sistemine gére ( WGS-84 ) belirlenir.

GPS uydu alicilari, konum belirlemesi vyaparlarken iki

tip sinyali dederlendirerek uzaklik bilgilerini elde ederler,
1- Pseudo Uzaklik Olgimleri \
2- Tasiyici Dalganin Faz Olglimleri

By 8lclilerin disinda da, &lgl yéntemleri diglinlilmiig (

Interferometrik lcilmler gibi) fakat, gerek Kkiy1 &tesi

ara$tlrmalarda, gerekse jeodezik amagli dlgmelerde

kullanllmamaktadlr. GPS sisteminde kullanilan dalgalar da iki

tiptedir;

I- Pulse tipi dalgalar,
II- sSUrekli dalgalar

I- Pulse Tipi dalgalar
Pseudo uzaklik él¢limleri yapilan bu sistemde, navigasyon

bilgisj yayinlanan kod'lardan birisi kullanilarak , uydu

Vericisinden darbeler halinde, kesik kesik  yayinlanan

dalgalarln, uydu alicisina gelis zamanlari Odlgillerek
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dalganin Seyahat zamani belirlenir. Buradan da uzaklik

(Pseudo) bulunur. §ekil. 29 'de bu dalga sistemi basit olarak

955terilmi$tir.

Pulse tipi dalga yayinimindan elde edilen uzaklik

bilgisinin olumsuz yanl; yayinlarin siirekli olmasina karsilik
bilgiler ayri ayri bélimler (darbe) halinde olmasidir. Bu ise
bilgi alinmasinda kesikliklere neden oldugu igin |, 8lcme
quar1111§1n1 azaltmaktadir{Wells, 1986}.

IX- siirekli palga Yaylnlanmgsx

Bu sistemde, uydu slirekli olarak dalga tlireten bir

Osilatsp dururundadir. Bu dalgalarin fazlar:, uzay ve zaman
Ortaminda dedigir. Bu Sl¢gmede uydu alicsi ile uyduda bulunan

Verici, birbirleine zaman olarak tam anlamiyla senkronize

elmuglardir( Sekil.4d).

5.6.1 Pseudo Uzaklik Qlgiimleri

Pseudo Uzaklik; Alicida olugturulan ve uydudan

Yayinlanan sinyalin kopyasi olan sinyal ile, uydudan

kod'1anarax gdnderilen ve aliciya gelen sinyaller arasindakj

Zaman farkainin, 1gik hizy ile g¢arpilmasindan elde edilen

Uzaklida denilmektedir. Buradaki Pseudo anlami; uydy saati

ile alicidaki saatler arasinda, farkli iki zaman noktasy

nedeniyle ortaya ¢lkan zaman farkimin , uydu-alica arasindaki

uzakllqln tam olarak, dodrudan olgilemedigi igin verilmistir,

Uydu j1e alicy iki farkl: ortamlarda olmas: nedeniyle,

Zamanlarinda da farklar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu sistemde; uydudan allciya gelen sinyalin, gelig

2aman; Slcililiir. Bu  ise; uydudan  yayinlanan sinyalin

92



Yayinlanis zamani ve alici tarafindan ayni sinyali alinis
¢amanlarinin bilinmesi ile elde edilir. Yayainlanan sinyal

Zamani ile alinan sinyal zamanlari arasindaki zaman

farkinin, 1si1k hiz: ile ¢arpilmasindan, uydu/alicl arasi

Uzakliklar bulunur. Bazi yazarlar pseudo tlglimleri,

Kod'lanmis dalgalardaki faz &lgimii olarak tanimlamaktadirlar
( Altiner,1992). Kodlanarak uydudan yayinlanan, navigasyon

bilgilerini igeren dalgalarin frekanslarinda , uydunun yiiksek

Rizdaki hareketi nedeniyle "Doppler frekans kaymasi" ortaya

®ikar. Aliea icindeki bir osilatdrde de uydu sinyalinin

aynisi {iretilir. Alicida lretilen sinyalin baglangi¢c zaman:
ile uydudan génderilen sinyalin baslangi¢ zamanlari, zaman

sEnkranizasyonu nedeniyle aynidir. Alicida iiretilen sinyal,

Yeferans sinyali olarak kullanilir. Alicidaki referans

sinyali ile uydudan alinan ve Doppler frekas Xkaymasina

UGramis olan sinyaller birbiriyle Xarsilastirilir(Sekil.4l).

Referans sinyali, alinan sinyale uyacak gekilde kaydirilir.

Her iki frekans esit olunca, referans frekansl olarak alinan
alicinin sinyali, uydu sinyali gibl Kkodlanir. Yani alicida

bir nevii alinan sinyalin kopyasi yaratilmis olur,

Bu arada sistem, uydudan yayinlanan sinyalin, kabaca

aldl@z yalu, uydu sinyallerindeki zZaman igaretlerinden

Yakla$1k olarak bpelirler. Ayrica alinan sinyal ile alicida

°1U$turu1an sinyaller arasindaki kod farkina denk gelen,

2aman farky da belirlenir. Belirlenen zaman farklar:

bir1e$tirilerek 151k hiz1i ile garpilir ve uydu/alici uzaklig,

bulunyr, Hesaplanarak bulunan uydu/alici uzakligi ile gercgek
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Yzaklik arasinda ortaya g¢ikan farklara neden olan hata

kaynaklari agsagidaki gibi siralanbilir;

= Uydu saatindeki kaymalar,

- Alicidaki giiriiltiiler,
~ Alici saatinin ortam nedeniyle GPS saatinden olan

farklara,
- lyonosfer ve troposferde olusan gecikme hatalarz,

= Uydudan aliciya gelen sinyalin yolundaki ¢ok yollu
Yayinim hatalari olarak yazilabilir.

5.6.,1.I Pseudo Uzaklik Olg¢limlerinden Konum Hesab;
Yeryuvari ilizerindeki, herhangi bir noktaya yerlestirilen
©PS uydu alicisi ile bir uydu arasindaki hesaplanan uzaklik,

(R1 ise; kullanicinin bulundugu nokta, uydudan Slgiilen

Uzakligz:, yarigap kabul eden bir daire qizildi@inde, bu

dairenin yeryuvarini  kestidi  noktalar  GPS alicisinin

bulundugu aranan noktalar olacaktir. Bu tir dlgller, cok
kanall: pir alici ile birden fazla uydu izlenerek yapilirsa ,

Yeryuvary tizerindexi alicinin yeri belirlenebilir. GPS

alicisinin verinin biiylik bir dogrulukla belirlenebilmesi igin
®N az (4) uydu ile kestirme yapmak gereklidir. En az (4) uydu
* (4) bilinmeyenli konum denklemlerinin ¢8ziimii icin (Enlenm,

Boylam, Yiikseklikx ve Zaman) gerekli oldugundan, bilinen

Uzakiix sayisi (4) olmalidir. Bilinmeyenlerden zaman degeri,
Atomik saat kullanilarak GPS zamani belirlenebilir, Ayrica ,
alicinin yerlestirildigi &l¢il noktasindaki Jeoid yiksek1igi
*an olarak bilinebilirse, yiikseklik i¢in gerekli olan aiger

bilinmeyen de bulunmug olur. Béylece 4 bilinmeyen

Parametraenin céziimi icin gerekli olan, en az 4 uzaklik degeri

de belirlenmis olur. Segenekler arasinda asajidaki gibi

Siralama yapilabilir ( Sekil 42);
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I - 4 Uydu Uzaklig: { 8lgilen zamana bagli}),

II - 3 Uydu uzaklig:i ve Jeoid uzakligi(yer merkezinden),
IIT - ixi Uydu , Jeoid uzakligi ve Atomik saat( uzaklik es
degeri

Uydularla, alici arasindaki pseudo-uzakligl belirlemek

i¢in, alicilar tarafindan uydulardan alinan bilgi formatlar)
U¢ degisik durum igin, ayri ayri formatli olarak sekillerle

Verilmistir. Sekillerdeki Aty,2,3,4 sinyalin gelis

Slrelerini, T zaman agikligini (offset) , 1,2,3,4 degerleri

ise; uydu aracindaki saat farkini (bias) vermektedirler.

Gﬁrﬁldﬁ@ﬁ gibi hem uyduda hemde alicida saat hatalarinin
Olmadlél durumlarda, allc1n1n konumunu belirleyebilmek igin

(3) uydudan uzaklik Slglimleri yeterli olmaktadir. Yine uydy

Saatinin ¢ok iyi, fakat alici saatinin hatal:i oldugu

durumlarda, zaman faktdri hesaplamalara girmektedir. Octinct
bir durum ise; uydu ve alicinin ikisininde saatlerinde farkin

(Bias) 86z konusu oldugu durumdur. Burada hem zamanlar, hemde

Uydu saatindeki dlizeltme dederleri de hesaplamalara

Yirmektedir.
Uydulardan belirlenen, Uydu/Alici arasindaki uzakliklar

“Konum Denklemleri®nde yerine konularak ; X , Y ve A

koordinat dederleri segilen referans sistemine ( WGS-ga4 )

9Sre tanimlanmis olur ( Sekil.43 ). Konum denklemlerindeki
(Cg) kullanici (alici) saat ayar farki (clock bias) ve ux,
UY, Uz alicinin konum koordinat dederleridir. X , Y ve z yer

Merkezli koordinat sisteminde uydunun konum dederleri olarak

%linir ve navigasyon mesajinin (bilgisinin) iginde yer alir,
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Bilinen temel navigasyon denklemleri asagidaki gibidir;

[:( X - Xi Y2+ (Y -~ Yi y: o+ (2 - 23 )2 :]1/2 + T = Ri

Burada;
X,Y,2 Navigasyon bilgilerinden elde edilen, uydunun
Xonum koordinatlari,

(X,Y,Z)1 Belirlenecek alicinin konum koordinatiar:,

T ise ; GPS zamanindan alici zamaninin farkliliga

( hesaplanacak)
Ry = (1) Uydusuna ait pseudo uzaklik {Kod

B karsilagtirma teknigi ile belirlenir)

Yukaridaki denklemler kullanilarak, kilinmeyen konum
deJerleri igin, yeterli uydu izlemesi yapilarak, gerekli
bilgiler elde edilir ( Denaro,1988).

5.6.2 Tagiyici Dalganin Faz Olgiimleri

Uygulamalarda kullanilan GPS uydu alicilarinin bir kism:
Uydudan génderilen navigasyon bilgilerinin faz:i ile kKendi
i¢inge ver alan bir osilatdrde {Urettidi ayni tiir dalganin
fazlarini karsilastirarak, gelen dalgada olugsan faz farkini
61¢Ebilmektedirler. Bu odl¢melerde, kullanilan deder; uydudan
Yayinlanan dalganin fazi ile alicinin Kendi iginde lirettigi

dalganin fazlari arasindaki farktir.

Uydudan, belli bir T1 aninda génderilen navigasyon

Sinyali ile , aljcida tiretilen sinyal arasindaki faz farki;
g (T1) = g ( Tgy ) =~ A ( T1+Aty )

formitlil ile verilir ( Altiner,1992). Bu formiilde;

@c = Uydudan yayinlanan sinyalin fazi,

QR = Alici referans sinyalinin fazi,

Ti = Sinyalin uydudan yayinlandi§l zaman noktasi,
At; = Alicinin saat hatasi olarak tanimlanmistir,

Uydudan T1 aninda gdnderilen sinyal, uzaklida ve ortap
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¥artlarina bagli olarak, yerdeki aliciya belli bir gecikme
ile gelecektir. Bu nedenle uydudan yayinlanan sinyalin
alicidaki alinig zamani; ( Ti +At; )} olur. Faz hesaplamalar:
Yapilirken , sinfal lizerinde sadece, son dalga boyundaki faz
Kaymasi Slglilebilir. Halbuki gelen sinyalin , gelis yolunun

Gzakligina bagli olarak tam dalga sayilarinin da bilinmesi

gerekir. Bir sinyalin, gelig yolu boyunca tekrarladigi tam

dalga sayilarini veren fornmiil;
(T1 ) =g (Tgy ) - &g ( T+t Aty ) + N olarak
vVerilmigtir( Altiner,1991).
N= Bilinmeyen tam dalga sayisidir.
Olgmelerde tam dalga sayisinin bulunmasi ile , aljcy
Sistemler igindeki mikro islemcilerle, yazilima uygun olarak,

Uydu ile alici arasindaki uzaklik faz farklara yontemi

kullanilarak belirlenmis olmaktadir. Bu &lgi teknigi ,
9%nellikle jeodezik amagli &Slgmelerde kullanilabilir. Xiyi
Stesi deniz aragtirmalarinda ve seyir amagll ¢alismalardaki
konum pelirlemelerde, pseudo uzaklik dlgimleri yapilarax ,

alicinin konumu belirlenir. (Bauer,b 1989 Hoffman, 1988,

Remondi.1985 va.j.

5.7 GPS Uzaklik Olg¢melerinde Hata Dlizeltmeleri

Uydudan yayilan ve alici tarafindan alinan sinyalin,

Uydudan aliciya kadar olan uzakliktaki gelis zamani uydu

Sinyallerinde yayinlanan zaman isaretlerinden bulunur. By

9@lis zamani 1§1k hizi ile ¢arpilarak, uydu-alici arasindaki

Y2aklik (Pseudo uzaklik) bulunmug olur. fste bulunan by

Y2aklik dejerlerinden, gergek uzaklik dederlerini belirlemek
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i¢in, bir takim diizeltmeler uygulanir (GPS workshop,1985). Bu

dizeltmeler ;
1- Uydu saatindeki kayma dlizeltmeleri,

2= Alic: gliriltilerinin dizeltilmesi,
3- Alic:i saatinin GPS zamanindan olan farkzi( offset),

4~ Iyonosfer ve troposfer deki kirilma dliizeltmeleri,
5- Uydu ydringe parametrelerindeki hatalarain

dizeltilmesi,
6- Sinyal Uzerindeki gok yollu yayinim etkilerinin
dizeltilmesi olarak sayilmaktadir,

Bltilin bu dilizeltmeler, alicilarin durgun ortamlarda
Olmalar: durumunda vyapilmaktadir. Deniz aragtirmalarinin

Yapildig: dinamik ortamlarda , ayrica aliciyl tasiyan
hareket1i aracin hizi ve ydni nedeniyle vyapilacak olan

dlizeltmelerde vardir. EJer sistem yliksek hareket kabiliyeti

®lan hava tasitlarinda kullaniliyorsa ; o zaman da ; hava

tasitinin ugus ivmesi, ylkseklik kaybetmesi yada kazanmas: .
ani rota degigikliklerine neden olan manevralarin etkilerinin

de hesaplamalarda g&z &niine alinarak gerekli diizeltmelerin

Yapilmas) gerekir.
5.7.1 Atmosferik Kirilma Diizeltmeleri

GPS uydularindan yayinlanan sinyaller, yeryuvari

ﬁZerindeki herhangi bir noktada, statik yada dinamik olarax

bulunan bir GPS alicisina gelirken, iyonosferden ve

Yroposferden gegerler. Gelen elektromanyetik dalgalar |

Amosferden gegerlerken yolun uzaklidina badli olarak ,

Yayinim gecikmelerine ufrarlar. lyonosfer ( 1000-50 Km ) ve
trOPngerdeki ( s0- 0 Km ) yodunluk degisimleri nedeniyie
(daha &nceki bslimlerde verilmisti ), yayinlanan dalgalarin
hlZIarlnda da bir takim azalmalar ortaya g¢ikar. Dalganin

hlzlndaki degisimlerin diginda, ayrica, yine atmosfer
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Ortamindaki yodunluk degisimlerinin neden oldugu, dalga yolu

Sapmalari yani Kkirilmalar olacakftir. Bu kirilmalar ve hiz

azalmalari, uydu/alica arasindaki uzaklik belirlemeleri

Yapilirken, alinan dalganin gelis zamaninda bir takim

UZamalara ve bunun karsiliga olarak ta uzaklaik

belirlemelerinde hatalara neden olacaktir. Yayinlanan bijr

Sinyalin, ortam nedeniyle olan gecikmeleri, gelen sinyalin

frexansinin karesi ile ters orantili clarak degisir.

Iyonosferdexi iyonlagmalarin neden oldugu, yogunluk
deJisimlerinin, yayinlanan GPS sinyalleri iizerindeki, gelig

Zamanini artirici gecikmelerin frekansla 1ilgisi asagidaki

denklemlerde verilmigtir( Wells,D. 1988 ) ;

— F
dtjyon= ( 1.3436 Np )/ £
Np= Toplam elektron sabiti (1

f = Frekans ( GHz },
dt= nano saniye olarak alinmistar.

0l6 elektron/mz2),

Burada verilenler, GPS sinyalinin grup hlzindaki, yerdeki

2liciya gelirken olan gecikme zamanini belirlerler. Bilindigi
gibi, bir sinyal yayinlandiginda iki hiz bilegenine sahiptir,

Bu hiz bilesenlerinden birisi, yukarida verilen grup hiz;

(farkli frekanstaki dalgalarin ocrtak h:izi), digeri ise s

Sinyalin faz hizidir ( dalganin yayllim hizi }. KOnu edilen
hizlara ait bagintilari agagida verilmistir(8zkan,1983);

C
raz hz= Ve = [1 - 81 N/ fj 1/2

By bagintiya bakildiginda, iyonosferde yayinan bir sinyalin

faz hiza 151k hizindan blyilik oldugu gorilmektedir.

yonosferdeki yayinim nedeniyle faz hizindaki gecikmeyi de
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asagidaki badint: vermektedir ( Wells ,D.1988 ) ;

dOjyon = ~ ( 8.442 Np ) / £
burada d0jyon ¢ radyan cinsindendir.
_ Ve
Grup Hizi = Vo= olur.
dvg
1 - i
‘ fd

Buradan da; elektromanyetik bir sinyalin , iyonosferdeki

Yayilim hiz1 1sik hizindan kilgiktir.
Uydulardan, iki farkli frekansta ( Lyve L, ) yayinlanan

Navigasyon bilgilerinden alicinin yaptigli kar$11a$t1rmalarla,

frekansa bagl: zaman gecikmelerinin biiyiikligi belirlenerek

dizeltmelerde kullanilir.

Troposferik kirilma hatalari, vyayinlanan sinyallerin

frekanslarina dogrudan baglidirlar. Fakat bu tiir hatalar,

troposferin yliksekliginin az olmasi nedeniyle oldukga kiigtik
Olurlar, Atmosferik olaylarin neden oldudu hata miktarlary

Statik ortamlarda vapilan testler sonucunda, 2 - s metreleyr

arasinda bulunmustur( Ananda,M.1988 }. Izlenen uydularin

Y8riinge ylikseklik acilarina baélli olarak hata oranlar;
deGigmektedir.

5.7.2 Alici Saat Farkil (offset) Diizeltmeleri

Yeryuvari tizerinde, GPS  uydularinin gonderdiklerij

havigasyon bilgilerini alan alicilar, bilgiler (zerindexi

2aman igaretlerini  kontrol  ederek, uydudan  vyayinlanan
Sinyalin, aliciya gelene kadar olan zaman farkina &lcerler.
Alic: saati ile, GPS uydu saati arasinda zaman bak:imindan

€$ zamanlilik olmasina ragmen yinede aralarinda sabit bjir
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fark olmaktadir. Iste bu sabit olan zaman farki, uzaklik
Slgmelerinde 1g1k hizi ile c¢arpilarak, &lgiilen uzakliga

Uygulanmasl gereken diizeltme dederleri bulunur,
5.7.3 GPS Uydu Saatlerindeki Kayma Diizeltmeleri
GPS Uydulari ig¢ine yerlegstirilen saatler ylksek

duyarlikli saatlerdir. Bu saatler Sezyum ve Ribidyum gibi

durayliliklari gok yliksek kristallerden yapilmaktadirlar. Bu

kristallerden, Kuars kristalinin dogrulugu ; 10710, Rubidyunm:

1012 ve Sezyum kristali ise ; 1013 kadarduir. Bu degerler

atomik saat zaman dogrulugu olarak kabul edilmektedir. GPS

Uydularinda kullanilan bu atom saatleri yer kontrol

istasyonlarl tarafindan siirekli olarak kontrel altinda

tUtularak, GPS sistem zamanl: olarak adlandirilan bir zaman
Olusturulmustur. GPS uydu saatleri ¢ok yliksek duraylilikta
olmasina ragmen yinede GPS sistem zamani ile aralarinda sok
kiiclikte olsa bir zaman fark:i olmaktadir. Iste bu dizeltmelere

de gpg uydu saat kayma dilzeltmeleri adi verilmektedir,

5.7.4 Multipath Diizeltmeleri

Multipath; herhangi bir kaynaktan ¢ikan sinyalin,

Yansimalar nedeniyle, aliciya, birden fazla yoldan gelmesi

Olarak tanimlanmaktadir. GPS uydularindan yayinlanan

Ravigasyon bilgisi, yerdeki alicilara de§isik yollardan

9eldigi zaman, alicilarda bir takim zararli sinyal

9irigimlerine neden olurlar. ¢ok yollu vyayinim olarak

tanlmladlqlmlz bu sinyaller dzellikle alicirlarain bulunduklary

Yerlere yakin bulunan, engeller, biiylik binalar, gemiler ve

klyl ¢izgisinin aniden yiikseldigi topografik vyilkseltiler
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hNedeniyle, aliciya birkag degisik ydnden gelerek girisime
heden olurlar. ¢ok yollu yayinim hatalari statik Glemelerde
elimine edilebilirler. Dinamik c¢alismalarda ise sinyallerin
kaybedilmelerine neden olurlar( loss of lock ). '
5.7.5 Tagiyici Aragtan Kaynaklanan Hatalar
Statik &lgmelerde gdriilmeyen bu  hata, Kiyi &tesi

Arastirmalarda, aliciyl tagiyan aracin hizina ve yaptig:

Manevralara badli olarak, ©&zellikle tek kanalli alicilarda

bilyiix sorunlar yaratirlar. Kullanilan alic: tek kanall: ise;

alici konum hesaplamalarini tamamlamadan, aracin harteket

bilegenlerinden hi¢ birinin dedistirilmemesi gerekir. E§er
kKullanilan tek kanalli alici, multiplex tiiriinden ise; bu

durumda da deniz aragtirmalarinda pek fazla Snemsenecek

hatalar olmaz.

102



246°

Taki1.326R8 Uudulary ve Yarlazin Gacmetrrilari
{‘ln3n‘j3.M.‘.Qe?,‘

103



¥ T
12N ! 14 ]
Rl /A\UaN /] 2%.
J\ N /‘Nf’: 7’-\‘ A &3°
,_{'&‘ ‘\ ‘\ o 3 \ ¥ Jq EBO
AN £ AN / / ’X VA e Phase
NTAN TN IS 0N | 1l NN XA
NN INARS A B T R o
i NI ] A 2
/; \\*m}t X AT PV TA PR a1 /7)o
o sv== §
S Ay 5 - 175
- - - — 3= 2 Nurbes
3 _-_d - ] Rt dd ol y= 3&4}”:“
. ] :: ) o - — S = 4 viFwsilg
PSR NN P ' - ——te )2_ 5
. 3= B
=71
PP R R R P I  Lh s A LT A o b LAEE ro usa tim
8] a4 8 8 feY 12 14 16‘ 8 . 20 22 n §
15#25" 20 days after '39.”.]!3 BLA.SEALI43.8" 3£.2°] LMT-GMT= 2
Sekil..33. Karadeniz GPS Uydu Gorlnilirlik Grafigi
14 .
3 N R 80°
o / \ o - ld'fu:
3 \ { Fl / \ A v g. !
\\ \_ 1 fa] - / . \/ 2 }{ % 1" [ 42° Phe 1o
NNAY AN Y V b Pl Vs a
g / TAWAWARN N /7 / AN 2o
" A\ p, NV X LA av/ /’/ 10"
hY A \/ o riWi4 715 /4 ,ﬂ 4 iy 2
4 4 sv== 1
[N RSN VR S = 1
- +— = 2 Num bav
L - - 3= 3 Satetni
il Sevnt wanbe = 4 virlsie
- : g O T I
- 2 _ ) e
; - oS
[ R X .—-t"lhk‘!*¢~¢-r-nﬁ«q“---“ no uze tim
O S !
— .. j2 14 16 18 20 22 !
IEI r.:__ “Jddatr‘ §Ht'»lr‘ si'8.‘3 1181{3 M.ela{an. Pt 28.@°1 MT-0T= @
1= 0 3 Vo Gl - .

Sekil. 34, Marmara ve Ege penizi GPS Uydu G&rinlirliik
‘ Grafigif Koden, 1989}

104



Hawaii

Ascencion G#tn
[4
$ekil. 35, GPS Uydu Yerlesimi Sekil.36. GPS Yer Izleme Istasyonlar:
(uydu yer degigtirmesl)
| PR LT LAY 150 o
[ ot J 2 (o

lrgle HM Saat Agzelrmesi -} sanl
1 1 L L L A1 L1 i

I Nnly 4dlrcerqcava

ann a0t

[Teta = Efmmaric witgileri I:-_u-l
1l i

2 Haly Altiarceya

£00 90
Tala HW Efsmeris bileilari 1%§2J
1 1 L
3 Malu Attcerceve
ang 1204
et n n
| taga HOW milsipler LDilgif{2%a Yadar -tagzis.) 24!n]
- 1 1 A L
W Maly A(kcerceya
1200 1500
|Tele [ile) imglhiplex) Almanak eyt durume 309n|
> s 1 i 1 L 1 1 1 L
[

S Haly Alrcerqava

Talae: Talemarry Ward, HOW: Handover WUard

2048 MHY j

Sekil.37. GPS Uydu Sinyali gekil.38. Navigasyon Bilgi Formati
Kodlanmasl

105



=
PP
»

Tx=Yayinlanan dalga
Rx=zAlinan alinan
¥ =UydusAilc: Jzaklig,

Yy

Mikls
by : il

Y
»

+
—

Sekil.39, Pulse Dalgasi ile Uzaklik Olctimii

Yayinlayicida Alicida

N
N /\(t Va

[ ]
Dolgamin gidisi
s Clcdlen Faz
t - = X Fark
|
| ~
L"#/’// Aliciya gelis

$ekil.40, sSiirekli Dalga ile Uzaklik Blcimi

s UL Ui

Uydudan gslap Kod

———

]

-
-o

¥

Alicida uretjlen
Kopya Kod

f—at

Sekil.q431., Pseudo Uzaklik 8lciimleri

106



Uydu ve Alie:
Saat] Kusursuz

1T 1088 11 10108 08711
Alicy Rod'v 0. . AAMR 1. M0 =
t1 9081 T11 8y 2 0B 1Y
Uygu V1 Al fmem OO . O0) Ry = C Al
1T (@ kg 11y B boaay
w2 —M=—mn A .. 10 By = Cay
11 3 881 711081 400 2811
v "‘:E"ﬂn L OOnre L “:"?Ns
04 Denklem ¢ Bilinmevaen
-

GFS Uydular:

Sistem Zamarmindan pydy, Saati Kusursuz,
Alici laman Farkl pa]1,c, saatinde fark

ATH,“.‘ﬁl;I]i[['T‘?LTu"fI'”LL
Alic: Wod'uv [N .. Am @
119881 71 1818041 :
1 Uydu Y g tiaiieinsinNe i iiylal Ry = Cal + A1)
t1 AP 11191 800
2 o 4l - ; By = C{aly + 4T
IEERNENEEEE R NI
5V 3 —N;—nn 'ninininW " o &-C{N,vdn
LTINS R N N RO R |
o4 —ate T DAL L O R sl + a7
{Lipanklem (4)Bllinmeven

—————
GPS Uydular:

Aliey we Uydu

Ssatler{ Farkl:
Sistem zamanindan

Alict zaman fark:

e A7 o
—lllanurillal! sa 11

Alic: Ked'u [Cl-_ e e O -
'S RN N R
¥1 lydu l-Np]—_—-r‘,':r"t glainialisiising Ry = Claly +al - 1)
|

1100 91 1 rd1 g

e Ay Ty OO0 0 R=Clay s al -7y

sv2
L1 v o8R0 INREN XL
5¥ 3 --al;-ir,-—nf'l "[""7["1"‘_..['1 o R]'C{Jlgd-ﬁf— eV
1t e 81 1 T IREE R BT
Svd TS ' RIS ) i B R, = Cialy » Al = 1)

Rl pmeran

4t Mepklem L1

Alinan Efemeris Bilgileri Ile Kouum

.t Al lardan
ekil a2 lydu ({Lassiter,1982)

Belirleme
107



' i{" = Caly

-———

GEML .=~

Uty ) = C Al

{x‘_®1’+w,-®}’+lz,~®lz-{n,- C7
(X;-@f*-ﬁ'z-@)?*(zz*@12'(32-l?
= @F + 0 -@T - @) =8 - ([
o= @1+t @F + = @F = 8- GF

KONUM DENKLEMLER!
R:.=2.3.« =Uzakliklar

C= Igik hiz)
@ =Kullanici {le Uydu arasindaki

gecikme hatalarini iceren
gadridndr uzaklikiar,

Sekil. 43, Pseudn-Uzaklik dloimleri ile Kullanicinin

Koordinatlarinin Bulunmas:

108



6 Difaransiyel GPS Ol¢me Yoéntemi

Diferansiyel GPS; klasik GPS &lg¢limlerindeki hatalarin
giderilmesine y&nelik bir konum belirleme ydntemidir.

6.1 Diferansiyel GPS Anlami

Diferansiyel dl¢me y&ntemi; GPS, Transit (NNSS) uydu
sistemi, Omega ve Loran-C gibi uzak mesafeli konum belirleme
sistemlerinin, &lcmelerdeki dogrulugunu artirmak amaciyla
kullanilan bir yéntemdir. Bu ydntemde, bélge olarak
tanimlanan alan; bilinen noktadan, 200~ 500Kn uzakligina
gider. Bu uzakliklar, tamamen bilinen noktaya kurulan,
diferansiyel istasyonunun, hesapladigil diizeltne degerlerini,
alg¢ak frekanslarda, g®nderebilecegi yayinim glicine baglidir
{Jensen, 1992).

GPS uydu sisteminde  kullanilan  referans istasyonu

tarafindan belirlenen diizeltme degerleri, ya dogrudan ilgili
GPS alicilarina (VHF) gonderilir yada; wuzayda bulunan,
INMARSAT gibi, degisik iletisim uydulara tizerinden,
karalardaki yada denizlerdeki, GPS alicilarina godnderilir.
Referans DGPS istasyonu tarafindan bulunan hatalar; ayn:
bélgedeki degigik noktalar igin ortak hatalar olacagindan,
500/ 800 Km alan ig¢inde bulunan her alici, ayni diizeltmeleri
kullanabilir.

GPS Diferansiyel yontemi; Ayni anda farkli yerlerde
konumlandirilmis GPS alicilari kullanilarak Slglilen konum
degerlerinin, bilinen bir noktaya yerlestirilmis olan baska
bir alicidaki degerlerle, karsilagtirilmasi sonucu hata

Miktarlarinin belirlenerek, diger alicilarin kKonumlarinin
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dodrulugunun artirilhnasina dayanan bir ydntemdir.

Diferansiyel GPS yodnteminde; referans olarak alinan GPS
alicisi, konum koordinatlar: c¢ok dogru olarak bilinen bir
noktaya yerlegtirilir ($ekil.44). Bir GPS alicisinda,
deneysel olarak bulunan hatalar, ayni bdlgede kullanilm:sg
olan, diger alicilarda ortaya g¢ikan hatalarla ayna olacaga
i¢in referans istasyonunda belirlenen hatalar, konumu kesin
©larak bilinmeyen hareketli araglar ig¢inde bulunan, GPS uydu
alicilarina yilksek frekansli yayinlar clarak génderilirler.
Konumu kesin olarak bilinmeyen alicilar, kendilerine gelen
bu diizeltme bilgilerini alarak, aninda degerlendirerek, kendi
konumlaraini bilyiik bir dogrulukla belirleyebilirler.

6.2 Diferansiyel GPS Sisteminin Yapis:

Referans istasyonundaki ¢ok kanalli GPS alicisi, goris
alanina giren tiim uydulari izler. Bu GPS referans uydu
alicisi, tiim uydulara ait dlizeltme farklarini hesaplar.

Yeri kesin olarak bilinmeyen GPS alicisi da, ayni anda,
referans istasyonu tarafindan izlenen uydulari kanal saylsina
gdre izleyerek, Kkendi konumunun koordinat degerlerini bulur.

Alicidaki, konum belirleme islemcisi, alici ile alinan,
dizeltme dederlerini, uydulardan dogrudan aldigi bilgilere
uygulayarak, kendi konumunu bliylik bir dedgrulukla hesaplar. Bu
hata diizeltme dederlerinin ©8zelligi; gerek hareketli, uydu
gerekse diferansiyel referans uydu alicis) ile,

alicis1 ile

ayni anda izlenen uydulara ait diizeltme deerlerj olmasidair,

6.3 DGPS AJ'inin Kurulmasi

Diferansiyel GPS agi iki gsekilde kurulabilir. Bunlar;
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1~ Diferansiyel Referans GPS Istasyonu ve Alicilar,
2~ Iki GP5S Alicisi Kullanarak Hazirlanan ag.

6.3.1. Diferansiyel Referans GPS Istasyonu ve Alicilar

Bu yodntemde; Diferansiyel Referans GPS Istasyonu olarak,
Gzel olarak tasarlanan sistemler kullanilir(Sekil 45 ):
Referans istasyonu olarak kullanilacak sistemin yapisinda;

= Qok kanallli GPS Uydu alicis: (12 kanala kadar),

~ Hata belirleyici islemci,
Diizeltme degerleri belirleyici,

- Bilgi Depolayici hafiza birimi,
Hatalari Yayinlayan Verici ve Anten Birimi bulunur.

Bu ydntemin bzelligi; konunu bilinen noktaya
Yerlestirilmis olan referans istasyonuna ait ¢ok kanalli Gps
alicisinin, izledigi en az 5 uyduya ait sinyallerin kodlarini
¢cozerek, kendi yerini bulmasidir. Bulunan konum degerleri
ile, daha dnceden hafizasina yerle$tirilmi$ olan, nokta konum
degerleri karsilagtarilarak, aradaki. farklar slirekli olarak
hesaplanir.

Gemilerde yada didger arag¢larda bulunan DGPS uydu
alicilari ile; hem uydu konum degerleri, hemde, DGPS referang

istasyonundan alinan diizeltme degerleri, ayri ayri

kanalla:dan alinarak, es noktalara ait dilizeltilmis, nokta

konum degerleri bulunur ve navigasyon bilgisi olarak

kullanilair.
Diferansiyel GPS Referans Istasyonlarz:; yiksek dogruluklu

konum bilgilerini belirleyerek, tekrar 1.6 - 3.5 MHz frekans
band araliginda, ¢ok uzaklara gbnderebilecek sistemler ( 500
-~ 800 Km ) olarak yapildiklara gibi; Ulkelerin kendj
klyllarlnda kullanabilecekleri ve tasinabilir 6zellikleri

Olan portatif sistemler olarak ta yapilmislardir.
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Taginabilir referans istasyonlarin, dlizeltme dederlerini
yayinlandiklary frekans bandl ise; 405 -470 MHZ (UHF)
araliklarinda degigmektedir. Diferansiyel GPS alicilarinda
iki anten vardir. Bu antenlerden birisi; normal g&ps uydﬁ
alicisi anteni digeri ise; Diferansiyel GPS istasyonundan
gelen dizeltme dederlerini alabilecek antendir.

6.3.2 ixi P8 Alicisi EKullanilarak Hazirlanan Ag

Bu yontem; birbirinden bagimsiz olarak kullanilan, iki
GPS alicisi kullanilarak vyapilir. GPS alicilarindan birisi,
Konumu bilinen ve g¢aligma alanina yakin olan bir noktaya
Yerlestirilir ( Sekil.46). Bu GPS alicisi, bulundudu noktada
slrekli olarak, nokta konum degerlerini kayit ederek, bir
bilgisayar belleéinde' depolar. Alici slirekli olarak ayni
noktaya ait konum dederlerini kayit edecedi i¢in, alinan
konum degerleri arasinda ortaya ¢ikabilecek farklar, Sl¢ii
aninda izlenen uydulara ait konum diizeltme degerleri
olacaktir.

ikinci olarak kullanilacak GPS uydu alicisi, konumu
hassas olarak belirlenmesi istenen araca monte edilip,
Karadaki referans noktasina yerlegtirilmis olan uydu alicis:
ile ayny anda, ayni uydulari izleyecek olan, aractaki
alicinin hesapladigi konum dederleri, aracin hareketj
nedeniyle, istenen dogruluk sinirlarinda olmayacaktir.
Caligmalar sona erdikten sonra, biiro galigmalari ile, birinei
alicidan elde edilen e$ noktalara ait fark dederler, ikinci
Uydu alicisy ile bulunan nokta Xonum dederlerine diizeltme

olarak uygulanarak, 1lgili  noktalara ait dogru konup
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degerleri belirlenmis olur. Bu yontem; hem ucuz, hemde ek
olarak bir referans sistemine gerek duyulmadan
kullanilabilecek bir yéntemdir. Bu sistemde iki uydu alicisi
arasindaki uzaklik birkag yiliz kilometreye kadar olabilir.
Uydu alicilari, Dbirbirlerinden bagimsiz olduklar: i¢in,
gerektiginde, farkli iki aragtada ayri ayr: konum belirleyici
sistemler olarak kullanilabilirler.

Iyonosferik ve Troposferik hatalar; bazi bilim adamlar:
tarafindan geligtirilmis modellerle tanimlanarak fornmiiliize
edilmigtir ( Hopfield ve Saastamoninen gibi).

Diferansiyel GPS uygulamalari, bazi GPS alicisi yapan
firmalar tarafindan, genis alanlarda kullanilmak iizere,
referans alici ve Olglilen dizeltmeleri, firmaya ait ¢ps
alicilari kullanan gemiler tarafindan, alinabilecek sekilde
Yayinlayan sabit istasyonlar kurularak vyapilmaktadir. By
firmalardan birisi olan SERCEL'in, Portekiz ile Iskandinavya
Yarimadas) arasindaki her noktadan, DGPS diizeltme dederlerini
alinabilecegi sekilde olugturdugu DGPS agy halen
kullanilmaktadir. Kurulan bu DGPS ag'i sayesinde; tiim
Ingiltere adasinin her noktasinda ve bati Avrupa kiyilarinda,
Sercel~GPS alicisi  kullanan, tim gemilerin navigasyon
Sorunlari, giderilmis olmaktadir.

Belirlenen diizeltme degerlerinin ilgili alicilara
iletimi i¢in degisik y®ntemler vardir. En ¢ok kullanilan
Yéntem; referans istasyonundan elde edilen diferansiyel

dlizeltmelerin, aninda (Real Time) hareketli istasyonlara

génderilmesidir. Istasyondaki alici bilgileri alarak , kendi
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konum hesaplamalarinda kullanair.

Bilgi iletimindeki ikinci yéntem ise; Pseudolite diye
adlandirilan ve zamana bagli ydntemdir, Bu yéntemde uydu
sinyali; Ly bandinda nodiile edilerek, diferansiyei
diizeltmelerde GPS alicilari ile kullanilabilecek duruma
getirilerek yayinlanir. Bu  kotlanmig (Modile  edilmig)
bilgilerde, diferansiyel diizeltme degerleri bulunur.
Bu y8ntemin 6zelligi; uydudan alinan bilgiler i¢in,
diferansiyel diizeltme bilgilerine gerek olmamasidir. Sadece,
uydudan yayinlanan sinyalin, vyayinlanma zamani ile,_ GPS
alicisi tarafindan, ayni sinyalin alinis Zamanlarainin,
bilinmesi yeterlidir. Dolayisi ile, uzaklik Ol¢iimleri,
yayinlanan sinyalin geli$ zamanina gére yapilir. Bu nedenle
bu tilir 8lgmelere Pseudo uzaklik Bl¢limleri denir. Bu Slglmler,
uydu geometrisinin kotil oldugu durumlarda yararli olur.

Sonug olarak; duran yada hareket eden istasyonlara bagli
©lmayan; her iki durumda da kullanilabilen bir y&nten olan
GPS diferansiyel ydntemi, kiyi Stesi jeofizik arastirmalarda,
Hidrografik calismalarda ve her. tiirii Oginografik
¢aligmalarda kullanilabilir, en kolay ve en giivenilir pir
ySntem olmaktadir.

6.4 Diferansiyel GPS Galigmalari

DGPS caligmalari; dinamik galigmalarda nokta konum
hatalarini bir Kka¢ metreye Kkadar dislrmiistir, -Ozellikle,
diferansiyel uygulamalarda, nydu destekli konumlamalarla
(referans istasyonundan gelen bilgileri kullanicilara

aktarici iletisgim uydular:i ) topografik engeller asilmig ve
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referans istasyonu yer sec¢iminde de caligma alani sinirlary

geniglemis olmaktadar

6.5 Diferansiyel GPS &dl¢ilimlerindeki Hata Kaynaklara

Diferansiyel GPS, dlgme dogdruludunu etkileyen faktdrler,

agagidaki gibi siralanabilir;

= Ortak hatalarin, uzay ortaminda, yeniden karslla$t1r11ma51,

- istenen uzakliklarda, gegici olarak diizeltme yada
karsilastairma,

= Kontrol edilemeyen, ara¢ hareketlerinin ortaya ¢lkarttiga
hatalar,

~ Referans istasyonunun yada. tagiyici aracin, konumundan
gelen hesaplama hatalari.

GPS hata kaynaklari, 6lgi noktasi ile referans

istasyonunun dagilim uzaklidina  bagdl:i olarak, dedigik

degerler gdsterir.

NOMINAL HATA Difer.Hata
* Uydu yériinge parametreleri hatasa Kiigiik
* Uydu saat kayma hatasi ¢ok kiiciik
* Segilen kullanma kodu (C/A Code) Blylikten biraz
* Iyonosferik yayinimdaki gecikme hatasi Biiyiik
* Troposferik yayinimdaki gecikme hatasi Orta
* Dogrusal olmayan yayinim hatasx(Mult{path Orta-Bilyilik
* Alici saat kayma hatasi Cok kiigiik
* Alicilardaki giirilti hatalari Kiigiik
Table. 1 Uydu konum hata kaynaklara
Diferansiyel kullanim durumundaki, dider hatalarin

dagilimlari da, yukaridaki tabloda gésterilmistir.
Dinya denizlerindeki konum belirlemelerde; diger seyir

Sistemlerine gdre, GPS diferansiyel sistemi, Gok  daha
kullanisli olmasi nedeniyle , hidrografik, osinograrik ve

Kly1 Btesi jeofizik arastirma gemileri icin vazgecilmez
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gereksinim olarak verini almaktadair. Jeodezik konum
belirlemek igin, kiy:r baglantili radyo konum belirleme
sistemleri gibi kullanim: hem zor hem de daha ¢ok insan-
glciline gerek duyan sistemler, bazi ¢ok &Gzel durumlar disinda
(kliglik b8lgelerde askeri amag¢l: hassas caligmalar gibi),
kurulmasini gerektirmeyecektir.

Diferansiyel GPS kullanan araglar, herhangi bir diizeltme
Yada kalibrasyona gerek duymadan, 24 saat hertirliéi hava
fartlarinda c¢alisabilirler. Her tiirli bilimsel arastirmada,
DGPS nin kullanilmasi miimkiindir. Deniz bilimlerinde her tirli
kiy1 Stesi jeofizik, hidrografik ve osinodrafik ¢aligmalarda,
nokta konum belirlemelerde 5 metrelik dogruluk degeri
(2drms) , C/A kodunda ifi deger olarak kabul edilmistir. By
dogruluk 10 m oldugu zamanlarda, yapilacak caligmalardaki,
belirlenen dogrulugun % 90'nini karsilayabilecek demektir.

6.6 Diferansiyel Sistem Yerlegimi

Diferansiyel GPS sistemi, asagidaki sekilde

9ruplandirilabilir.

1- Referans listasyonu
2~ Verj hatti (data Link) _
3~ Hareketli birimler (Olgl istasyonu)

1- Rerefrans istasyonu se¢imi
Diferansiyel GPS sisteminde kullanilan referans
istasyonu asagidaki tiim dzellikleri tasimalidir;

~ Konumu biitiin uydular:i izleyebilecek bir sekilde
Secilmelidir .

© Her uydu igin (Gergek zaman) aninda diizeltme hesaplarin,
Yapabilmelidir,

" Diferansiyel diizeltmelere etki edebilecek biitiin faktérleri
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izleyebilecek sekilde yerlesgimi saglanmalidir,

-~ Her uydu yayini lzerindeki sistem dlizeltmelerini
kesintilere ya da baglama zamanlarina karar verebilmelidir,

- Yayin i¢in diferansiyel diizeltme mesajlari, gerekli
kullanim formatina uygun olmalidair,

- Test yapmak, izlemek, veri analizi yapabilmek, mesajlarin
formilasyonu ve mesaj iletigimini verebilecek operatésr
Interface' inin olmasi gerekir,

- Argiv ve veri depolama 6zelliginin olmas:i gereklidir,

Ek olarak, diferansiyel GPS' te kullanilan referans
istasyonundaki P Code; iyonosferik kirilmalara hesaplamak,
troposferik etkileri Olgebilmek ve uygun modellemeyi
yapabilmek ic¢in ixinci frekansin kullanilmasindan .

varolan dogal giriiltiiler de mimkiin oldugunca
tanimlanabilmelidir. Dilizeltme degerlerinin etkileri, zaman
bakimindan bir taklﬁ geciknelere udrarlar. Ortaya cq¢ikan
gecikmeler, troposfer ortamindaki  kirilmalarla dogrudan
baglantilidir ve bu gecikmelerin neden oldudu, yol uzama
miktarlarinin bilinmesi gereklidir.

Anlik diizeltmelerin hesaplanmasi; ¢ agamali islemle
yapilir. Bunlar, ¢gdriiniir uzakliktaki hata (yuvarlatma51)
ortalamasi, saat diizeltmesi ve olasi ¢izgisel diizeltmelerdir.

Gériiniir uzaklik hatalarinin tahmin edilmesinde, bir
takim filtreleme teknikleri kullanilmaktadir. Eger 8lcii
aninda (Real-~Time), &lgiilen dederlerde, Kallman filtresi
kullanilmis ise, uzaklik bilgilerinde oldukg¢a bityiik

dogruluklar saglandigi, deneysel olarak gérilmiigtir(Denaro ve

Loomis, 1988).
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7 DENI1ZLERDE KONUM BELIRLEME
TURKIYE gﬁGULAMALARI

Konum belirleme ¢alismalar:, kullanilan sistemler
agisindan, Kara baglant:ili konum belirleme ve Uydu baglantili
konum belirleme olmak lizere iki ana grupta toplanmisti. Xonum
belirleme ¢alismalarini, uygulama élanlarl olarak ta
gruplamak mimkiinddr. Uygulama alanlara olarak, konum
belirleme galigmalar:, iki bdlimde toplanabilir;

1- Karalarda Yapilan Konum Belirleme uyqulamalari,
2- Denizlerde Yapililan Konum Belirleme uygulamalari .

7.1 Karalarda Yapilan Konum Belirleme Uygulamalari

Karalarda vyapilan konum belirleme uygqulamalarinin hemen
hemen tamam:ini Jjeodezik uygulamalar olusturmaktadir. Bu
uyqulamalarida, segilen referans sistemlerine gbére, Jeoid
yﬁksekliklerinin belirlenmesine yonelik c¢aligmalar
clugturmaktadir. Ozellikle birinci dereceden nivelman aginin
olusturuldugu noktalarda, Tuirkiye temel nirengi ag'inin
iyilestirilmesi ve yapilan &dlgililerin elipsoid ylizeyine dogru
olarak indirgenebilmesi ig¢in sadlikli olarak elde edilmig
Ulke jeoidine gereksinim vardir. Iste bu nedenle, siirekli
Olarak yapilan olgme ve degerlendirmeler sonucunda TG-91
jecidi belirlenmistir (Sekil.47 ve 48). Tirkiye jeoidinin
belirlenmesinde, 62250 noktada &lgililen gravite degerleri
kullanilmigtir ( Ayhan,199%3 ).

Karalarda yapilan konum belirleme uygulamalarinin en
biylik b&liimii, klasik Slgme sistemleri ile aci, kenar ve bas

Ucu agilary (azimut} Olglmleri olarak yapilmaktadir. Ancak;
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batisinda bir genigleme oldugu hesaplanmistir,
( Ayhan ve dig.1993 ). Depremler sirasinda ortaya ¢ikan, yer
degistirmelerin belirlenmesi amaciyla, 13 mart 1992 Erzincan
depreminin etkili oldugqu alanlarda g¢aligmalar vyapilmis ve
bunun sonunda, deprem oncesi ve deprem sonrasi 6.1 cm'lik
uzamalar belirlenebilmistir ( Kinik ve dig,1993 ).

Kuzey Anadolu Fay zonunda, gerilim birikim ve
bosalaimlarin izlenmesini amag¢layan projeler g¢ercevesinde
Trimble-~4000STD , 4000SST , TI- 4100 ve WM-102 qgibi GPS
alicilarinan kullanimi ile yapilan g¢aligmalar sonunda, yillik
hareketin, 20~25 mnn/ yil oldugu saptanmigtir ( Kinik ve
dig, 1993 ). Uydularla karalarda yapirlan ¢aligmalarin biylik
bdlidmil, uluslararasi ortak projeler olarak vyapilmigtir (
MEDLAS~WEGENER projesi gibi ). Ulkemizden Harita Genel
Komutanli§i ile DE{ Milhendislik Fakiiltesi Jeofizik B&lumiiniin
katildiklar: galismalara iilkemiz disinda ; Massachusetts
Institude of technology, Amerika Birlegik Devletleri ( MIT ),
Institude fur Angewandte Geodasia, Frankfurt, Almanya ( IFAG
}) ve ingiltereden Departmant of | Geological -7Sciences,
University of Durham gibi kuruluglar katilmiglardar.

Son yillarda GPS teknolojisinin sagladigi dogruluklaran
Yeterli gdrillmesi nedeniyle , uydu Jjeodezisi bilim dali
Olarak, dejisik oOl¢me teknikleri kullanilarak fotogrametri
Alanlarinda da kullanilmaya baglanilmigtir.

7.2 Denizlerde Yapilan Konum Belirleme Uygulamalari

{llxemizde yapilan deniz ¢calismalarinda, konum

belirleme amacina y®nelik, kullanilan sistemler ve segilen
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ybntemler; galigsma alaninin biiylikliigli, caligmalarda istenilen
dogruluk degerleri, Kkara'da segilecek referans noktalarinin
yilkseklikleri ve olabilecek atmosferik ortam dedisiklikleri,
planlama asamasinda dikkate alinarak belirlenir.

{ilkemizde, deniz aragtirmalarinin sistemli olarak
baglamas:i, 1974 yilindaki Kibris Baris Harekatinin getirdigi
Uluslararas: sikintilardan sonra, denizlerde petrol aramalari
ve Kit'a Sahanligi konularinin gilindeme gelmesiyle baglamistir
Daha dnceki yillarda, askeri amagl: deniz arastirmalari;
sadece Seyir, Hidrografi - -ve Oginografi Dairesi Bagkanlig:
tarafindan yapilmakta idi. Denizlerde yapilan askeri amacli
galismalarin biliylik gogunlugunu; plaj etiidleri olarak
adlandirilan, kiyiya fakln btlgelerle Kkoylarin batimetri
haritalarinin hazirlanmasi ve denizlerdeki ortam
gsartlarindaki degisimlerin belirlenmesi { akinti y&nleri ve
$iddetleri, tiirbididite, tuzluluk vd.) igin mevsimlere gdre
vyapilan veri toplama ve degerlendirme calismalara
olusturmaktadar.

Yazamiza konu olan, deniz arastirmalarini; ©&zellikle
kiy1 Stesi jeofizik ¢alismalar, hertiirlii hidrografik ve
Cginografik c¢alismalar ile canli yada cansiz dogal
kaynaklarin belirlenerek, bulunan kaynaklarin kullanimina
Sunulmasi gibi bilimsel galismalar olugturmaktadir.

Tiim konu edilen calismalarda ortak olan &zellik;
aragtirma yada ¢alisma yapilan alanlardan toplanan verilerin

Yerlerinin, ayni tir konum belirleme sistemleri ile

belirlenmesidir.
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Denizlerde konum belirleme uygulamalari; Kara baglantil:i
sistemlerle uydu baglantili, Transit ve GPS sistemlerinin
kullanildidi c¢alismalardan segilen &rneklerden verilecektir.
Secilen uygulamalarda, c¢aligma tarihi gdz ©nline alinarak bir
siralamaya gidilmis ve bdylece, konum belirleme sistemlerinin
de geligim siralari yapilmis olmaktadir.

Uygulamalar;

Transit Sistem Uygulamalara,

Trisponder ve Mini Ranger Uygulamalari ,

Loran-C Uygulamalari,

GPS Uygulamalari olarak siralanabilir..

7.2.1 Transit Sistem Uygqulamalari

{11kemiz denizlerinde, Transit sistem wuygulamasi; ilk
olarak, 1976 yilinda Sismik-1 aragtirma gemisinin yaptig:,
k1y: Stesi jeofizik ¢aligmalarinda, HP 2100 bilgisayarinin
kontrolunda, MX-702A model ¢ift kanalli alici ile olmustur.

MX~702A transit uydu alicisi, 150 MHz wve 400 MHz
frekanslarinda yayinlanan transit uydu sinyallerini alabilen,
iki kanalli bir yer alicisidir.

Uydu alicisi ile yapilacak ¢alismalarda; jeofizik
profillerin baslangicinda, transit uydu sistemi ile elde
edilecek olan, fix noktalari kullanilmalidir. Fix noktalari;
uydu alicisi tarafindan, Doppler sayimlari ile hesaplanmig,
uydu hassasiyetine bagli olarak, koordinatlari belirlenen baz
noktalaridir. Transit sistemde, bir noktadaki _uydu gegisleri

arasindaki zaman farklari, genellikle bir saatten fazladir.

Bu nedenle, silrekli olarak herhangi bir uydu izlgnerek,lanllk

( real time ) konum bulma olanagi yoktur. Hesaplanan Fix
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noktasindan (10.Doppler noktasi)}, ikinci fix hesaplamasi
vapilincaya kadar, nokta konum hesaplamalari; geminin hizi,
yonid ve gegen zaman farklarinan fonksiyonu olarak,
matematiksel olarak yapilir ve bu tir gemi gidisine de" Dead
Reckoning " hareketi denir. Geminin, deniz {izerinde olan
hareketinde, deniz akintilarinin ve riizgarlarin etkisi
oldugu igin, ydn(pruva) degigmedigi halde, profil lzerinden
sapmalar gdriilir($ekilds ve 52). Bu sapmalari belirleyebilmek
ve gerekli dlizeltmeleri yapabilmek ig¢in, geminin gidis
dogrultusu ( Heading) de§istirilmemek sgartiyla, ikinei Fix
hesaplamasl yapilincaya kadar, ayni dogrultuda geminin
gidisine gerek duyulur. ikinci Fix hesaplamasi yapilarak
belirlenen konum ile, Dead Reckoning Konumlamalari arasindaki
farklar; profil basglangicina dogru, hatalarin egit oranda
dagilim1 ilkesine gdre, her noktaya dagitilarak, diizeltmeler
yapilir. Bu tiir Fix konum hesaplamalarinda, dikkat edilmesi
gereken husus; 10.cu Doppler sayimindan itibaren, Doppler
sayimlarinin tamamlanmasina kadar gegen zaman ig¢inde, gemi
y8niiniin (pruva) ve hizinin degigtirilmemesidir. Sekil.so0'de,
yapilan bir jeofizik galigmada, hesaplanan konum degerlerinin
ve Fix de§erlerinin belirli atis araliklarindaki hata
deJerleri gériilmektedir. Sekildeki profil; sismik, gravite
ve manyetik 8lgillerin birlikte alindigi konum bilgilerini
veren, navigasyon dokimidir. Profil dogrultusu, 90° olmasina
ragmen, gemi siirekli olarak sancak tarafina kaymistir. Bu
kaymalarain birinci nedeni; Karadeniz akintilarinin calisma

alaninda, kuzeyden gineye dodru etkili olmasi, ikinci nedeni
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ise; konum belirlemede kullanilan uydularin kuzeyden batiya
dofru gegis yapmalarl nedeniyle yaklagan yénde, uydu zamani
ile alicy zamani arasindaki farklardir. Profil boyunca,
ikinci uydu ge¢isinde de ayn:i durum gdriildigi igin, profil.
dodrultusundan olan sapmalar da ayn:i dogrultudadir.

Transit uydu sistemi kullanilarak yapilan jeofizik
calismalarda, profiller boyunca olan nokta konum dederleri,
kullanilan yazilimin geregi, dogrudan WGS-72 referans
sistemine gdre elde edilmekte idi (1989 yilindan itibaren
referans sistemi olarak WGS-84 seg¢ilmigtir).. Daha sonra,
yerel datum sistemine dénlsim icin gerekli parametreler
kullanilarak, doniigtiriilmis konum degerleri elde edilebilir
(Molodensky doniisiimleri).

Orta Karadenizde, yapilan g¢aligmalardan segilen iki
8rnek profil, kesigmeleri nedeniyle derinlik dederleri olarak
karsilastirilabilir($ekil 51). ki profil 457 (A)ve 326 (B)
numaral:i atis noktalarinda kesigmiglerdir. A profili 9ge°
vani kiyiya paralel, B profili ise; 205° dogrultulu ve kiyiya
yaklagan yondedir. perinlik kayitlarina bakildiginda iki
profilin baska bir noktada kesisgmesi gerekmektedir. A profili
lizerindeki kesim noktasl civarinda dedigen bir derinlik
gdrillmemektedir. Fakat B profili; karaya yaklagan ydnde
oldugu igin derinlik de§isimi daha hizli olmaktadir.  Eko
sounder kayitlarindan okunan, derinlikler arasindaki 5 m lik
fark; geminin Dead Reckoning gidigi nedeniyle ortaya c¢ikan
hiz belirsizliginden olabilir. Bu hatada, ydn Jlgerin etkisi

Olamaz, ciinki; karaya yaklagan ydénde siirekli olarak karadaki
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sabit noktalar da kerteriz olarak alinir ve ydn kiyaslamasl
vyapilabilir. Konu edilen iki profile ait degerlendirmeler
Sekil.B53 'de gorilmektedir. Aslinda bu profiller boyunca
Xullanilan, Doppler Sonar hiz sisteminin hata oraninin da
oldukga disiik olmasl gerekir. ¢lnkii; deniz tabani
topografyasi g¢ok diizglin ve de derinlik gok uygundur.

Yalniz bu bdlgedeki askeri radarin da dlglileri etkiledigini
gézden uzak tutmamak gerekir.

Transit uydu sistemi ile konum belirlemesi yapan ikinci
bir alici da, MNS-2000 Sistemi olarak TCG/Qubuklu arastirma
gemisinde bulunmaktadir. MNS-2000 uydu ile konum belirleme
sistemi; Decca, L.oran-C, Omega ve NNSS Transit uydu
sistemlerini birlikte kullanabilen entegre bir sistemdir.
Bu nedenle, herhangi bir konum belirleme sistemi kullanim
dis1 kaldiinda, segilen dncelik sirasina gdre, diger
sistemler otomatik olarak kullanima alinarak konum
belirlemesi yapilabilir. Ulkemiz kara sularinda, yeterli kara
istasyonlari olmadigi igin, gerek Loran—-C ve Omega, gerekse
Decca sistemlerinin kullanilabildigi sdylenemez.

Transit uydu sistemi; klasik nokta konum belirleme
Sistemlerine gére, uygun uydu gegislerinde, daha iyi sonug¢lar
yine de jeofizik ve hidrografik bir cok

Vermesine radgmen,

deniz calismalarinda kullanilabilme duyarliligina  sahip

Clamamistir. Teknolojideki gelismelerle, Transit uydu sistemi

daha modern ve daha Yylksek duyarliliga sahip olan Gps

Sistemine yerini devretmigtir.
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7.2.2 Trisponder ve Mini Ranger Uygulamalar:

Trisponder uygulamalari ile Mini Ranger (MRD IIT1)
uygulamalar:i ayni kullanim sartlarina bagli olarak ayn:i tir
6l¢me sistemleridirler. Bunlar: ayiran tek &zellik; farkl:
firmalar tarafindan kullanima sunulmus olmalaridir.

Trisponder uygulamalari 1978 yilinda ilk olarak, Marmara
Denizinde, MTA Sismik-1 gemisi ile derin sismik c¢alismalari
sirasinda yapirlmigtir. Test galismalarindan elde edilen Konum
bilgileri, Transit sistemle ayni zamanda dederlendirildigi
zaman; ¢alisma yapllacak profilin baglangicinda ve bitiminde
uydu fix noktalarina, gdre Trisponder sistemi ile, uydu
sisteminin belli bir uyum iginde oldugu gdrilmistir.

Uygulamalarda, Trisponder sistemi ile Transit uydu konum
belirleme sistemi &licisinain, yazilimlarindaki uyumluluk
nedeniyle, birlikte kullanilabilmeleri, deniz aragtirmalarina
yeni bir boyut getirmigtir. Trisponder; geligstirilen
vazilimlarla, deniz aracinin, derin deniz arastirmalarinda
hizinin belirlenmesinde de kullanilabilmektedir. Trisponder
sistemi; sabit wve Kkonumu bilinen iki noktaya gére hareket
eden bir noktanin, hareket degigimini belirleyerek hiz
doniglimleri yapmakta ve bdylece deniz aracinin hizin
verebilmektedir.

Orta Karadeniz bdlgemizde yapilan kiyl Otesi jeofizik
calismalardan birinde Transit uydu sistemi ile Trisponder
sistemi birlikte kullanilarak, nokta konumlama hesaplamalari
vapirlmigtir, Uzunlugu 35.350 Km olan bu profilin tamamlanmas:

vyaklagsik 4 saat silrmilistlir( 180° dogrultulu). Atis araliklara
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50 metre seg¢ilmis, Gravite &lgiimil, Manyetik Olgiimii, Derinlik

6lclimi ve derin sismik kayitlari alinmigtir. Bu etiid boyunca

Trisponder sistemleri, hiz diizenleyici({Velccity Compansater)

olarak kullanildigiy igin, XkXonum degerlerinde kullanilan hiz

bilgileri; sabit iki kara istasyonuna olan hareketli bir

istasyonun, yer degistirmesinin hiz'a ddniigtiriilmesi ile elde

edilmistir. Geminin hiz &lgeri olan Doppler sonar sistemi,

deniz tabani egiminin fazla degismedigl durumlarda 350/400

metre derinlige kadar, deniz tabanina gdére ( Bottem Track )

hiz dl¢limii yapabilmektedir. Derinlik daha fazla arttiginda

yada deniz taban: ediminin hizll degigiklik gdsterdigi

durumlarda yapilan hiz O6l¢lim degerlerinde, biiylk hatalar

ortaya g¢ikmaktadir. Bu bir durumda ise; dzerinde g¢alisma

yapilan prefilin boyunda, matematiksel olarak uzamalar veya

kisalmalar oldugu igin, nokta konum degerleri de yanlis
olarak hesaplanmaktadir.
Profil Uzerinde, trisponder kullanilarak konum

belirlemesi yapilirken, 85 nolu atig noktasi civarinda elde

edilen uydu fix degerlerinde, boyda 130 metre uzama oldugu

gérllmesine ragmen, sancak/iskele konumunda herhangi bir
sapma olmamistir({Sekil.49). WGS-72 referans elipsoidinin ED-
50 referans elipsoidine olan uyumsuzlugu nedeniyle 130
metrelik fark ortaya ¢lkmigtzir. Molodensky déniiglim

denklemleri kullanilarak elde edilecek diizeltme degeri,

¢alisma alaninin boylamina gore, boydaki uzamanin nedeni

olarak goriilmelidir.

Uydudan elde edilen nokta konum degerlerinde, trisponder
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nckta konum degerleriyle olan farklar, uygun kosullarda hemen
hemen sadece, her 1iki sistemin kullandiklara, referans
sistemlerinin farkli olmasindan Xaynaklanmaktadir. Yapilan
hesaplamalarda galigma yapanh gemi, bu profil boyunca slirekli

olarak iskele tarafina kaymigtir.

10.647E TR 1Q.764E Uydu
o} 15.097N Uydu

o 15.055N TR

130 nolu atis noktasindaki uydu ve trisponder konumlari
arasindaki farklar

10.645E TR 10.763E Uydu
(o} 12.798N Uydu

o] 12.753N TR

210 nolu atis ncktasindaki uydu ve trisponder konumlaril
arasindaki nokta konum farklari

Yukaridaki nokta konumlar arasindaki farklar, fix
hesaplamalari sonunda da aynl ¢ikmlislardir. Hata oranlari da
yaklagik ayni zaman araliginda aynl oranda artmig olarak
gérilmektedir. Bunun nedeni ise; hatanin sabit olmasai
nedeniyle, sistemlerin kullandiklari referans kaynaklarinin
farkli olmasi digilinllebilir. Trisponder'lar kullanim disgi

kaldiktan sonra hatalar artmaya baglamistir.

GUnUmilizde ( Ocak,1994 ), GPS uydu sisteminin tam olarak
kullanima girmesi ile, bu sorunlar bilyllk Jdlglide ¢bdzlime
kavusmustur. Transit sistemin yakin zamanda tamamen

kullanimdan kaldirilacagi bilinmektedir.
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7.2.3 Loran-C Uygulamalar:

Loran-C yerlesgim zincirinin atki alanai, Tirkiye
denizlerini igine almamasl nedeniyle, MTA Sismik 1 , TCG
Qubuklu ve K,Piri Reis gemilerimizde sistem olarak var
oclmasina ragmen Xkullanilamamigtir. Sadece 1976/1980 yillar:
arasinda sadece Ege denizindeki arastirmalarda yardimcl kenum
belirleme sistemi olarak kullanilmigs fakat basarili sonuglar
elde edilememistir.

7.2.4. GPS-NAVSTAR UYGULAMALARI

GPS sisteminin, ©zellikle 1930 yilindan sonra Ug boyutlu
konum belirleme sistemi olarak kullanilmaya baglanilmasindan
sonra, uydu 1ile konum belirlemede hassasiyet kavramlari da
degisgmigtir. Konum belirleme amag¢li projelerle ugrasan bilim
adamlari, statik nokta konumlamalarda, santimetre seviyesinde
degrulukla ugrasmaya baslamiglardir.

GPS uygulamalari, ©&lgme ydntemlerine gdre iki baglik
altinda toplanmigtir. Bunlardan birincisi; degigik gemilerde
bulunan, farkli firmalarin yapiml olan, GPS alicilari ile
gerceklestirilen ve alicilarin performansy ile Ulkemizden
izlenebilen GPS uydularainin kullanim Szelliklerinin
belirlenmesi g¢alismalaridair. Test caligmalar:, gelisme
takvimine gdre degerlendirilmek {izere, hem kendi {ilkemiz
arastirma gemilerinde, hem de vyabancl bandiral:i arastirma
gemilerinde gerceklegtirilmigtir. En son yapilan test
¢aligmalari ise; Subat/94'te Rus bayrakll RIFT gemisinde,
Oceonics firmasi galiganlari ile hem statik crtamlarda hem de

dinamik ortamlarda yapilmistir. ikinci clarak, kiy: &tesi
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jeofizik, oginografik ve hidrografik c¢aligmalar:i igeren
uygulama calismalaridir.

GPS uydu alic:lary: ile ilk test galismalari; KGP-900
serisi KODEN firmasi yapiml alici ile, Marmara ve Karadeniz
igin uydu gorinlrliilik izlemeleri olmustur. 10.Kasim.1989
giini, Karadenizdeki 43°.00 Kuzey ve 35°.00 Dogu noktasl esas
alinarak yapilan uydu izlemeleri 24 saatlik bir zaman
araligini kapsamaktadir. Izleme siliresince 10 adet uydu ancak
kxullanilmis ve bunlarin yériinge gegis diizlemleri ve
izledikleri yol grafik halinde Sekil. D3 'de verilmistir.
Sekle bakildiginda; 06/16 saatleri arasinda ancak tek uydu
ge¢isi oldugu igin, GPS alicilary kullanilarak  konum
belirlemede Ug¢ boyutlu belirleme yapmak olanagi yoktur. 19/24
ve 24/04 saatleri arasinda ise izlenebilecek uydu sayisi
fazlalastigyr ig¢in U¢ boyutlu nokta konum belirleme olanagi
olmaktadir. Ikinci yapilan uydu izlemeleri ise; Marmara
denizi ile Ege denizinin Xxuzey Xisimlarini da igine alan
goriniirltilidk izlemeleridir. gekil. 3« 'den de goriilecegi
gibi, bu bdlgede bir gilinliik zaman iginde izlenen uydu =sayilsi
(8) tanedir ve ancak 13/24 ile 00/03 saatleri arasinda kalan
zaman dilimi iginde nokta konum belirleme clanagl olmaktadir.

fkinci olarak GPS uydu sistemi ile vyapilan test
galigmasi; NATO arastirma gemisi "ALLIANCE" ile yapilmistair.
Alliance arasgtirma gemisi; zamanimizin en iyl donatilmis bir
arastirma gemisidir. Bu gemide navigasyon sistemleri diginda
kalan tim arastirma sistemleri, c¢alismanin amacina gdre,

kizaklar yerlegtirilmisg gemideki laboratuvarlara monte
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edilerek gegici olarak, calisgma sliresince gemide
tutulmaktadir. Bu 6zelligi nedeniyle, Alliance gemisi ile,
bilimsel amag¢l:i her ¢tiirlli projeleri gergeklestirme olanagi
vardir. Boy uzunlugu 93 metre ve eni, 15.2 metre olan bu
gemide konum belirleme igin; MX GPS T-SET uydu alicaisz:,
MX 1107 SATNAV Transit uydu alicisi, MX 1105 OMEGA+SATNAV
alicisl ile LORAN-C konum belirleme sistemlerinin tamami,
uygun yazilimla birlestirilerek birlikte kullanilmaktadir.
opTU-BILIM (R/V) gemisi ile 08.06.1990 giine Istanbul
Haligteki Atatlirk  ké&priisiintn, Hali¢ tersanesi ayaginda
yapilan statik deneme g¢alismalarinda, MX 5400 GPS NAVIGATOR
ile MX 5102 Transit uydu alicisy kullanilmigtair. Bu
galigmanin en ilging yanl; hem GPS uydularinin hemde transit
sistem uydularinin ayri ayrl, aynl noktada, nokta Xonum
hesaplamalarainda kullanilmis olmasidir. Transit uydularinin
nokta konum hesaplamalarinda kullanilmasi igin, wuzun zaman
izlenmesi (en az 20 dakika ) ve uydu gecislerinin de oldukga
sik aral:iklarla olmasl gerekmektedir. Halbuki yapilan bu
karsilastirmali deneme g¢alismasinda da gd&riilmlistiir ki, iki
uydu geg¢isi arasinda 2 saat 46 dakika gibi zaman araliklara
olabilmektedir. Deniz ortaminin dinamik oldugu diisiniiliirse;
6l gidis olarak gegecek zaman araliginda yapllacak hatalar

da kabul sinirlarinin disinda olacaktir.
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UYDU Uydu Gegis Uydu Yériinge Uydu Tanim

gegis sira zamani Yikseklik numarasy
no (GMT) agisi iD
1-1 08.14 259 30490
1-2 08.40 15¢ 30490
1-3 09.54 58° 30490
2 11.47 7° 30490
3 13.04 42° 30500
4 13.48 84° yiik. ic200
5 14.59 3° alg. 30500
6 15.37 11° alg. 30200
7 16.17 7° alg. 30480
8 18.04 54° 30480
9 19.25% 14° 30490
140 19.53 27° 30480
11 21.16 82° vyiik. 30450
12 22.39 20¢° 30500
13 23.09 17° 30490
14 00.27 73°  vyilk. 30500
15 Q0.51 3g"® 30200
léa 02.17 11¢ alg. 30506
17 02.39 35¢° 30200
18 04.33 12° alg. 30480

Tablo. . Transit Uydu Geg¢is takvimi ( 8.Haziran,1990)
{ Atatiirk Koprisi,41°01.53N,28°58.01E )

Deneme galigmasinin Yyaplldig: gline ait Transit uydu gegisg
takvimi ve uydu yilkseklikleri Tablo. 2. de verilmistir.

Tablodaki uydular GPS sistemine gegig uydulari olarak
tanimlamaktadirlar ve eski uydularin tamami bu tarihte
kullanim digi birakilmislardir. Kullanilabilir toplam Transit
uydu sayisl 4 tanedir ve bu uydularinda en geg¢ 1995 yilinda
kullanimdan kaldirilacag: ve sadece GPS uydularinin
kKullanimda Xalacagl bildirilmigtir.

Transit sistem uydularindaki zaman sinlrlamalarina
karsin, GPS uydularinda ise; herhangi bir zaman bkoslugu sdz
konusu degildir. Deneme slrasinda, ydringelerine
yerlestirilmis GPS uydu sayisl (7) olmasina ragmen giniin her

saatinde GPS uydusu izlemek milmklindidr. Bu ise GPS uydularinin
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Ustiinliginiin bir belirtisi olarak alinabilir. oDTU-EDB
enstitiisline ait Bilim arastirma gemisi ile, yapilan deneme
¢calismalari sonunda, elde edilen nokta konum degerleri Sekil.
S54t1de gbriilmektedir. Deferlerdeki dagilima bakildiginda; GPS
sistemiyle elde edilmis olan noktalarin yerlerinin, Transit
sistemle elde edilen nokta yerlerine gdre daha az degisken ve
birbirlerine daha yakin oldugu goriilmektedir. Gemi kiyiya
bagli oldugu halde, ortaya ¢ikan bu nokta konum vyer
degigiklikleri; sistemler arasindaki hassasiyet derecesinden
ve geminin kisa peryotlu salinimlarindan ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil. 5 5'de ise; GPS veTransit uydu sistemlerinden elde
edilen nckta konum degerleri, es degerdeki dik eksenler
sisteminde birlikte gosterilmisgtir. Buradan da goriildiigl
gibi; GPS fix d&lgli noktalari daha az degisken yani; sabit
noktadan olan sapma degerleri oldukg¢a kigiik kalmaktadir. GPS
Blglimleri ile ayni noktadaki en biyiik hata; enlen
dogrultusunda ve 46 metre iken (matematiksel ortalama hata;25
metre), boylamdaki en bilylk hata, 20 metredir. Transit
sisteme bakildiginda; boylam hatasl olarak kabul edilebilecek
degiskenligin en bilylik degeri; 450 metre, enlemde ise; 200
metre civarinda oldugu g&rillir. Bu verilen dedgerlerden de
gérlildigll gibi; GPS sistemiyle elde edilen nokta konum
dogruluklarinin, Transit sistemle elde edilen degerlerle
kiyaslamasi dahi yapilamaz.
Urla Iskele limaninda yapilan test galismalarl Trimble-
GPS 10X uydu alicisl ile yapilmistir. GPS 10X uydu alicisa

ayni zamanda Loran- € sisteminl de konum belirlemede
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kxullanabilmektedir. Loran- C konum belirlene sistemi
konum belirleyici clarak hig¢ kullanilmamistir.

MTA fzmir Bblge midirliigi ile Seyir Hidrografi ve
Osinografi Dairesi topograflarainin yaptiklari Slemeler
scnucunda belirlenen baz noktasinda GPS uydu alicisi ile
belirlenen fix noktalari Sekil.Zeve37'de ayni eksenler
sisteminde g&sterilmistir. Sekilde; iki ayri topograt
tarafindan belirlenen fix noktalar: karsgilastir:ldigl zaman,
bunlarin diizlem koordinatlarinda; ¥=10.68, X= 42.51 m kadar
birbirine gdre farkli degerler oldugu gdrillmektedir. Bu
hatalar; iskele izerindeki, iki degisik iskele babasinin baz
alinarak degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. iskele
babalari arasi uzaklik vaklasik 40 metre kadar oldugu
dlisinlilirse, iki degerin, GPS uydu alicisi i¢in gerekli baz
noktasi olarak kabul edilebilecegi goriiliir. Dlizelteme degeri
dliglinilliirse; SHOD ¢topograflarinin belirledigi nckta konum
degeri, aynl 2zamanda GPS uydu alicisi i¢in de baz noktasi
alinabilir. Buna godre yapilan testler scnunda; GPS uydu
alicisi ile bulunan baz ncoktasi degerleri (fix) giiney ydniinde
200 metre, batl y&nlinde ise 40 metre kadar kayik oldugu
ortaya ¢ikmistir. Burada elde edilen GPS uydu alicisi fix
degerleri, degigik zamanlarda yeniden Glgilldiigli zaman,
dedgerler arasinda, giineye dogru; 100 m batiya dogru ise;
ortalama 40 m kadar sapmalar gb6zlenmigtir. Bu farklarain
segilen referans sistemine ait diizeltme degerlerinin, yerel
datum sistemine olan farklardan kaynaklandidi disiiniilebilir.

GPS uydu dedgerleri, uydu referans sistemi olan WGS-84
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sisteminden, lilkemiz datumu ©olarak kabul edilen ED-50
referans sistemine ddnilistiirilerek kullanilmaktadir.
Sekil.57 'de GPS uydu fix noktalari ile ayni noktaya ait
topograflar tarafindan hesaplanmisg degerler birlikte

gdsterilmiglerdir.

Urla iskelede vyapilan g¢aligmalarda elde edilen uydu
gériniirlilik grafikleri, zaman igindeki degigimleri vermesi
agisindan Sekil. && ve &9 ‘da verilmigtir. Ydriingeye
yerlestirilen uydu sayrlari  arttikga, izlenebilen uydu
saylsinda da artis olmaktadir.

19.Arali1k.1992 qlinil Urla iskelede elde edilen &lgilimler
sonunda belirlenen uydu goériinlirldlik grafigine bakildiginda;
kullanima giren uydu sayisindaki artiga bagl: olarak, en az
(4) uydu ginlin 24 saatinde izlenebilmektedir. Kulanilir uydu
sayisl bu doénemde, 18 olmugstur. En az(4)uydu izlenerek
yapilan nokta konum hesaplamalari(3)boyutlu olarak
yapilabilmektedir. (5)uydu ise; sadece gilinin 01.30 saatlik
bdllimiinde izlenememektedir. Bunun anlami; Tirkiyenin her
tarafinda, giinin tamaminda (3) boyutlu Xkonum hesaplamasi
yvapllabilir demektir. Halbuki ayni vyilin Dbaglarinda {
11.3%ubat.1992 } gini Istanbul bogazi, Emirgan ®&nlerinde
yvapilan testlerde; iki boyutlu nokta konum hesaplamalari 24
saat boyunca vyapilabilirken, ancak 11 saatlik bir zamana
araliginda (3) boyutlu konum belirlemeleri caligir durumda
olan (15) uydu sayesinde yapillabilmekte idi. {§zellikle, uydu
alicilarainin kanal sayisinin artmasl ile birlikte, 1zlenen

uydu say1lsl da artmis ve nokta kohum belirlemede kullanilan
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kestirmeler de c¢ogaldigl igin, uydu vyerlesim geometrisine
bagl: olarak ortaya ¢ikan hatalar en az'a indirilmistir.
Bdylece, herhangil bir preses islemine gerek olmadan en iyi
nokta konum degerleri belirlenmis olmaktadzr. Sekil.s58
Marmara denizinde 19. Ocak. 1994 giini yapilan bir g¢alismada
kullanilan uydu sayilari ile yapilan bu &lgiimlere referans
istasyonlari kullanilarak uygulanan dizeltme degerleri
géritlmektedir. Bu galismadan da gériildiigi gibi, ayni anda (8)
uydu izlenmis ve bunlardan PRN-~4 uydusu ylikseklik agisindaki
uyumsuzluk nedeniyle degerlendirilmeye alinmamistir.
Bilindigi gibi uydu kullanimlarinda, uydu gecis yliksekligi
15°den kiligiitk degerlerde oldugqu zaman, hesaplamalarda biiyik
kesisim hatalarina neden olmasindan dolayl, degerlendirilmeye
alinmazlar. Ayni bélgede ve 13 dakika sonra alinan Xayitta
vine (8) GPS uydusu izlenmig fakat bunlardan sadece (5)
tanesi kestirim hesaplamalarinda kullanilabilmistir. Diger lg
uydunun geg¢ig yilkseklikleri Dbelirtilen sinirlar disinda
kalmaktadir. Bilitin bu olumsuzluklara ragmen, nokta konum
belirlemelerde, ¢ becyutlu konum belirlemeye yetecek kadar,
uygun kullanim sgartlarinl tagsiyan uydulari izlemek mimkin
olmaktadir.

7.3 DIFERANSIYEL GPS UYGULAMALARI

Diferansivel yénteﬁ kullanilarak yapilan GPS dlgmeleri,
Marmara denizi tabanina ddgenmis olan, Ambarli-Pendik dogal

gaz boru hattinin, gorlintiild olarak izlenerek kontrol
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edilmesi galismasi baslangicinda yapilan, dinamik ve statik
denemeler sirasinda, Ulkemizde ilk kez kullanilmigstir. Daha
sonra, Nisan 1994 ay1 ig¢inde, DEU K.Piri Reis gemisi igin
alinan DGPS({Trimble) sistemi, Istanbul Bogazi zemin etiidiinde
kullanilmistair.

Dcogal gaz boru hatt:i; Pendikten basglaylp adalarin
giineyinden gegtikten sonra, Amparliya kadar uzanlr ve
yaklasik 55 Km 1lik bir wuzunluktadir(Sekil. 59 ). Iki hat
halinde uzanan dogal gaz boru hattinin, iki tarafinda koruma
kablolari ve beton koruyucular vardir. Koruyucu kablo;
samandlralarla askiya alinmis ve beton agirliklarla da deniz
tabanina sabitlegtirilmistir.

ROV Sistemi ( Scorpion ); 1000 metreye kadar deniz
derinligine inebilecek sekilde donatilmigtir. Arag; deniz
igindeki her <tirlil hareketini, { dalma, ylizme ilerleme ve
yukarl ¢ikis ) TRUSTER adi verilen yllksek devirli wve pitch
kontreollu denilen, degigik y&nlendirilmis 6 adet pnomatik
pervanelerle yapmaktadir. Sistem tamamen uzaktan kablo
kumandalidir.

ROV zerinde, aracin gittigi ySniin belirlenmesi ve deniz
tabanindaki hareketinin dengelenebilmesi i¢in, MX-10 serisi
Gyro monte edilmistir. Sistemle Xxullanilmak ve ROV aracinin
hertiirlid hareketini izleyebilmek ig¢in 5 video kamera siirekli
olarak kayit almakta ve aninda monitdrlerle izlenmektedir.

ROV sisteminde iki degigik derinlik &lg¢me sistemi
vardir. Bunlardan birincisi; sadece aracin su iginde

bulundugu derinligi belirlenmekte kullanilan Transponder
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sistemi digeri ise; video kameralarla izlenen boru hattinin
sancak/iskele derinlikleri ile g&miili derinligi belirlemek
igin kullanilan, yiiksek dogruluk dederine sahip
elektromanyetik derinlik &l¢me sistemidir. Borunun gomild
derinliklerinin bulunmas: igin, akustik derinlik o&lgme
sistemlerinin { Eko sounder ), kullandiklari frekanslara
bagli olarak, yeterli olmamasi nedeniyle, elektromanyetik
dalga kullanarak derinlik &l¢en sistemler kullanilmaktadir.

Boru hatti arastirmasinin en etkili b&limiind, kulanilan
nokta konum belirleme sistemi olusturmaktadir. Navigasyon
sistemi olarakta tanimlanan bu  bodliimde, klasik konunm
belirleme sistemlerinin diginda, EBA NERA SATURN 3s.90
diferansiyel GPS sistemi kullanilmaktadir. Sistemde ayrica,
yardimci olarak kullanilan kominikasyon uydusu ile gerekli
iletigimleri saglamasi ig¢in BT.FRAM 460R uydu alicisi
kullanilmaktadair.

7.3.1 DGPS Sisteminin Ozellikleri

DGPS sistemini iki bdliimde incelemek gerekir.

I- Sabit Kara Istasyonu (Referans Istasyonu)
II- Kullanici DGPS Alicilari

7.3.1.1 Sabit Rara Referans Istasyonlara

DGPS kullaniminin &zfinl, karalardaki bilinen noktalara
yerlestirilmis olan, GPS uydularindan elde ettigi uzaklik
bilgilerinden, gerekli diizeltme parametrelerini hesaplayarak,
bu bilgileri, ayni uydularil izleyebilecek kadar uzakliktaki,
DGPS alicilarina gonderir. Diizeltme parametrelerini alan DGPS
uydu alicilari da kendi hesapladiklari rnokta keonum

degerlerine, bu degerleri uygulayarak, kendi konumlarinin
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hassasiyetini artirairlar,

Kullanilan sistem; Akdeniz, Ege denizi, Kara deniz 1ile
Kuzey denizini de kullanim alani ig¢ine alacak sekilde
olusturulmus DGPS ag'indan olusmaktadir. Sistemi olusturan ag
iginde 9 tane sabit referans istasyonu vardir. Bu istasyonlar
gerek duyuldugu anda g¢alisir duruma getirilerek, DGPS ag'i
igindeki tiim uygun alicilaran kullanimina sunulur({$Sekil.e&0 ).
Her referans istasyonu birbirinden bagimsiz gdrev vyapar.
Referans istasyonlarindan birisi de Istanbul'da kurulmustur.

Marmara denizindeki dogal gaz boru hattinin kontrolunda
-kullanilan, Istanbul referans istasyonunun Xullanim alani;
Sekil. 60 ‘'da gdriildigd gibi, Marmara denizi ile Ege
denizinin tamamini, Kara denizin 1ise; batisini igine
almaktadir. Referans istasyonlarinin etkili kullanim
alanlari, uzakliga bagli olarak tanimlanmigtir. Bunlardan
birinci bdlgenin; etkili cldugu ve dlizeltme degerlerinin en
iyi oldugu wuzaklikx olarak, referans istasyonundan 500 KM
vyarigapli bir daire iginde kalan alan olarak alinir. Kug
ugusu olarak alinan bu uzakliklar, yer yuvarinin topografik
ylikseklik etkilerinden kurtulmak igin, INMARSAT uydusu
lizerinden iletilen sinyallerle elde edilmektedir. Yar:i cgap:i
500 Km olan dairesel alan iginde kalan tidm alicilar, nokta

konum belirlemede ayni uydulari kullanirlar. Ikinci bélge ise
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1000 Km yarigapll bir dairenin olusturdugu alandir. Bu kadar

uzakta bulunan referans istasyonlari, ancak zor durumlarda

Kullanilir. ¢linkdi bu alanin gérls agiklig:r ig¢ine farkli GPS

uydularly girdigi igin, farkli uydulardan elde edilecek olan

dlizeltme degerlerinde de farklar olacaktir.

NERA SATURN uydu alicis: 8 kanalli ocldugu ig¢in ayni

anda, 8 uydudan aldigl wuzaklik bilgilerinden nokta KXonum

hesaplamalarini yapmaktadir( Sekil.=g9).

7.3.1.2 Hareketli Istasyonlar (DGPS Alicilari)

Kullanici alici sistemler, Kkendilerine ya dogrudan

referans istasyonlarindan gelen, yada yardimcl uydu araciligl

ile gelen, dilzeltme bilgilerini kullanarak, izledigi

uydulardan elde ettigi uzaklik bilgilerine gore kendi nokta

konum degerlerini belirler.

Diferansiyel GPS (Differantial Global Positioning System

) olarak tanimlanan DGPS deneme ¢aligmalar: iki asamalz

olarak yapilmigtir. Birinci asama; Pendik tersanesi Kuru

havuz kiyisinda, gemi borda'dan bagli oldugu statik deneme

¢aligmasidzir.
7.3.2 Statik Deneme Galigmalari
Statik galismalarda amag; kendl ydriingelerinde hareket

halinde olan GPS wuydularinin, sabit aliciya clan uzaklik

degigsimlerinin belirlenmesiyle, GPS nokta konum degerlerinin

duraylilik sinirlarinin ortaya Konmasidir.

Statik c¢alismalarda ideal olan durum, belirlenen nckta

konum dederlerinin tamaminin ayni biylikliikte olmasidir.

Uygulamada bu sartlarin saglanmasli olanagi yoktur. Bunun
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iginde kaldigl gdridlmektedir. Ayni giin elde edilen baska bir
grafikte ise; nokta konum degisimlerinin hareket dogrultular:
Sekil. &3 'de verilmigtir. Bu grafik gosterimde ise; 31 fix
hesaplamasl yaptirilmis ve degerler baslangigtan itibaren
zamana gore sira ile ¢izimi yapilarak, konum degigikliginden
kaynaklanan hareXet ortaya g¢ikmistir. Yine ayn: anda ve ayni
veri log'u devaminda, bu kez 53 fix noktasinin ¢izimi
yapilarak, degisim hareket y&nd izlenmigtir. 1Iki grafik
gésterim dlgekleri uygun gelmek kogulu ile birbiri izerine
bindirildiginde, toplam 84 fix noktasinin, yaklagik *3
metrelik bir alan iginde degistigi gdriiliir.

fxinci deneme, 23.0cak.1994 giind yine ayni yerde
vapilmigtir. Elde edilen fix nokta degerlerine bakildigi
zaman, degisim degerlerinin yine dar bir alanda dagilim
g8sterdigi godrllir ( Sekil. &4 ). Bu grafikte eksenler metre
olarak alindigi i¢in dagilim izlendiginde, dagilimin yaklasgik
*+ 2 metrelik bkir alan iginde kaldigi goérdllir. Yalniz , bu
grafikte sol taraftaki 4 fix degerinin ortalamaya katilmamasil
gerekir. Yine, aynl yerde farkl: zamanlérda elde edilen fix
degerlerinin grafik g&sterimi ¢izildiginde, ortalama olarak,
biitiin noktalarin 4x4 (metre)'lik bir alan iginde Kkaldidg:z
géridliir. Bunun anlami ise; statik &l¢gmeler vyapildigl zaman
elde edilebilecek dogruluk degerlerinin siniri, en 1iyi
gartlarda + 2 metre kadar olacaktir.

R/V RIFT gemisinde 20. Ocak.1994 glini yapilan bir diger
karsilagtirma ise; Rus uydu sistemi olan GLONASS { Parus ve

Cikada uydulari )} 1ile Amerikan DGES sistemi arasindadir.
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Gemi, Pendik tersanesi kuru havuz Kkenarinda bagliy iken
yapilan Olgilimlerle; hem GLONASS uydu sistemini kullanan alic:
ile, hemde DGPS &lgimli yapan GPS alicisi ile elde edilen
nokta konum deéerleri,‘$ekil. £5 tde ayn1 eksenler sisteminde
gdsterilmigtir. Goriildigd gibi enlemde 115 metre, boylamda
ise; 130 metrelik bir fark ortaya ¢ikmistir. DGPS
dlglimleriyle, elde edilen nokta konum degerlerinin dogru
oldugu kabul edilirse; diger uydu sistemi olan GLONASS ile
elde edilen nokta konum degerlerinin, statik durumda bile,
¢ok bilyilk ha;a dederleri ‘igerdiQi sonucuna varilabilir.
Glonass sisteminden elde edilen, nokta konum degerleri igin
segilmis olan referans elipsoidinin de farkl: olmasi: ve Rus
harita sistemlerinin Krassowsky (1948) elipsoidine gére
hazirlanmis clmasinin da, hata olarak kabul edilen
degerleri etkiledigi dlsinlilmelidir. Krassowsky elipsoidini
tanimlayan uzun yari eksen, 6378245 m uzunlugunda oldugu
halde, GPS uydularinin kullandigl Uluslararasi elipsoidin
uzun yari ekseni, 6378388 m dir. Sadece, se¢ilen referans
sistemlerine kakildiginda, uzun yarl eksenler arasinda, 143m
fark oldugu gérdlir.

7.3.3 Dinamik Deneme Caligmalara

Diferansiyel GPS 61¢Um1efi, vapilacak decgal gaz boru
hattl c¢aligmalarina baslamadan ©nce, gerek geminin manevra
6zelliklerinin belirlenmesi ve gerekse GPS sisteminin c¢alisma
sinirlarinin belirlenmesi ¢alismalari c¢larak, normal etld
gsartlarinda yapilmigtar.

GCalisma dlzeninde; dogal gaz boru hatti boyunca,
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izlenmesi gereken profilin, 5 m giineyinden ve 5 m kuzeyinden,
profile parelel olarak iki yedek profil olusturularak, DGPS
nokta konumlama ydntemiyle, geminin kalan alan iginde hareket
etmesi kararlagtirilmistir. DGPS statik deneme &lglimlerinden
elde edilen sonuglarin 1siginda, nokta konum belirlemelerde,
belirlenen nckta yogunlugu +4 m arasinda dagilim
gbstermektedir. Bunun anlami; gemi statik ortamlarda,
herhangi bir dilzeltme prodrami uygulanmadan, *4 m bir hata
yapakilecekX demektir. Statik ortamlardaki galismalarda
yapilabilecek hatalar,dinamik ortamlara gdre daha azdir.

Marmara denizi, Biiylik ada ile Heybeli adalari glineyinde
belirlenen profil izerinde vyapilan ¢alismalarla, deniz
aracinin hareketi, (8) kanall: GPS uydu alicisi ile Kkontrol
edilerek izlenmigtir. Deniz aracinin gitmesi gereken profil
degrultusu sabit oldugu halde, vyapilan anlik navigasyon
ddkiimleri sonucunda, gidilen yolun silirekli olarak rota
degigikliklerine ujradig: gdrilmektedir (Sekil. 65).
Profil tizerinde sabit bir dogrultuda gidilememesinin
nedenlerini agsagdidaki gibi agiklamak olasidir;

- Den@z Akintilarin neden oldugu kaymalar,

- Geml Gyro'sundan kaynaklanan Bias hatalara,

- Rllzgar Akintilarinin neden oldugu siiriiklenme hatalara.

7.3.3.I Deniz Akintisinin neden oldugu kayma hatalari:

Galisma bdlgesinde hakim deniz suyu akintilari giliney~
dogu ydnlidl oldugu ic¢in; ¢ok dislik hizda vyapilan ( 600
metre/saat} etid ¢alismalarinda, gemiyi sabit bir dogrultuda
tutmak, ancak g¢ok giliglii THRUSTER sistemleri ile basgaril:

olmaktadir. Gemi Thruster'larinin yeterli glice sahip
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olamamasil ile, gemi dimeninin elle kumanda edilmesi nedeniyle
yeterli zaman iginde mniidahale imkaninin olmamasi, geminin
istenen rotada gitmesini engellemektedir.

7.3.3.1X Gemi Gyro‘sundandan kaynaklanan kayma hatalari;

Gemilerin, ¢alisma yaplilan profillerin dogrultusu
boyunca yén bilgileri, gyro adi verilen ydn belirleyicilerle
elde edilir. Gyro &lgmelerini, ¢aligilan bdlgenin enlemi ve
hareket eden geminin hiz:i etkiler. Bu etkileri olabildigince
giderebilmek i¢in bir gyro sisteminde, hiz ve enlenm
dlizeltmeleri yapilir. Yon dedisimi olmadigi halde, geminin
dinamik bir ortamda ylzmesi nedeniyle sancak/iskele
dogrultularinda, rizgar siddetine bagli olarak Kayma hatalarl
olur. Bltidn hatalar etiid sonrasi yapilan bir takim
yazilimlarla istatistiki anlamda dilzeltilmeye c¢aligilar.
Sekil. 7 'de hazirlanan grafikte, geminin ¢alisma profili
boyunca olan hareketinin, hesaplanan (1374) fix noktasindaki
gemi hizindaki degisimler, % 'de olarak gdsterilmigtir. Bu
grafige bakildiginda; gemi hizinin degisiminin ortalamasinin
(0.05) metre oldugu g&éridllir. Bunun anlami 1ise; aslinda
geminin olabildijince dengeli bir hareket yaptig:i ve profil
dogrultusundan olabilecek sapmalarain kontrol altinda
tutulabilecegidir. Sekil. Qé:‘{a bakildiginda, pregramlanan
yol ile gidilen yol arasindaki uzakl:ik farklarinin, ayni
yonlil fakat farkli bilyilikliiklerde oldugu gériliir. Aslinda, bu
tlir galismalarda, en biliylik etken, diimeni kullanan gemici

personelin deneyimli olmasidir. Gemici izleme monitdrlerinden

geminin anlik gidigi ile 1ilgili tiim seyir bilgilerini
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gdrmekte ve dimeni de anlik bilgilere gére tutmaktadir. Gemi
hizindaki. ivme degigimi ¢ok vyavas oldugu 1ig¢in, istenen
hareketin etkisi zaman iginde wve gemi teknesinin manevra
kabiliyetine kagli olarak goriiliir, Bu nedenle anlik hatalar
hemen dizeltilemez ve gemi kendi ataleti ile bir miktar
gittikten sonra istenen rotaya veya konuma ddnebilir. Bu
hareketlerde, gemi rotasindaki, gemi eni bliytik1igtnti
asmayacak uzakliktaki 6nlenemiyen sapmalara neden olmaktadir.
Bu kaymalar ancak deneyimli personelle, DGPS hata sinirlari
ig¢ine gekilebilir. Sekil 68 belirlenen deneme profilinin son
bdllimlindn (fix no:2480-2644), daha bliylk dlgekle gdsterimidir
ve profil dogrultusundan olan sapmalar daha gdrindr
olmaktadir. Yine ayni profilde, 164 drnek nokta konum ile 101
nokta Kkonum degerlerinin, profil dogrultusundan clan
uzakliklari, grafik olarak % de oranlariyla verilmistir. Ilk
sekil 101 &rnekten olusmakta ve profil dodrultusundan olan
sapma, 0«6 m arasinda olan, ortalamas:i ise; -3.57 m iken, 164
drnekle yapilan dagilim grafiginde, -10 m bir sapmanin % 26.2
oldugu ve buna kargilik gelen ortalama sapmanin da (=6.24) n
oldugu gdéridlmektedir(Sekil 69 ve 7¢). Bu kadar bilytik hatanin
gergek nedeni; ol¢iiler sirasindaki gemici vardivyasindaki
degigim ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan deneyimli personel
farkidir. Bu nedenle her ¢tiirlil kiyidtesi arastirmalarda

mutlaka deneyimli denizciler olmalidair.
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Sekil.47 TG-91 Tiirkive Jeoidi(GRS-80 baz alinarak)}
{ Ayhan, 1993 }

Sekil. 48 Tiirkive Jenidindeki verel degizimler{Cm)
( Ayhan, 199+ )
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Sekil. 56, Topodraflar ile GPS Nokta Konum Degerleri

21,92

i a e et ooy v e e brvree oo bva g aeplertnrgiael

MTA

SHOD

21.80

Enlern
21.88

21.88

Piri Reis

21.84
Ilﬂ\

a2

- T T T I T T T T TR T T T T YT}
%4 .26 46.28 46348 46.32 48.34

Beylam ( K.Pirt Reta (392 Urie )

gekil. 57! GPS tzlenerek Elde Edilen Nokta Konum Dedgerleri
(Topegraf Dederleri ile Kargilastirmali)

151



11:17:18 Mk8qc POSITION 19 Jan 1994

# LATITUOE LORGITUDE HEIGHT  MODE REFEREMNCE DEAS DONOR OHGT
1 L0W51446 . TI0"N 29WRIS/37.387"E  54.%  30+H [stanbul 9.0 -0.1 -1.2
¥ STD_LAT STD_LON SYD_MGT PDOP  HDOP  NOBS AGE  FTEST SMA 3MI HOG
T 1.4 1.0 c.9 2.0 1.7 7 és 1.5 1% 0.9 22
MEASUREMENTS

PRN ELV AZM SNR LCX PSEUDO-RANGE CORRECTION RESIOUVAL WTEST STD STaTus

2 19 186 43 23m  24D16099.58 -21.74 0.16 ¢.1 2.1

L 9 226 32 01lm 267573656.20 0.00 0.00 0.0 5.2 ELEVATION

% 29 313 41 34m 22926134.106 -19.02 0.89 1.9 1.0

18 50 091 48 34m 21309001.98 14.467 2.1 0.3 1.0

19 75 031 46 34m  20357508.97 &.59 -1.3%5 -1.7 1.0
24 17 257 3% 2tm  23939114.96 -50.62 2.29 1.0 2.7

27 8% 261 42 3I3m  20489859.47 -7.63 -0.73 -1.0 1.0

29 16 103 40 33m  24093614.33 -9.82 6.05 2.3 2.9

Sekil. 58, DGPS fle (8) Uydu Uzaklik ve Diizeltme Dederleri

L4

$ekil.59 Dogal Gaz Boru Hatti Qaligma alana
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$ekil g0, Oceonics DGPS Avrupa Kullanim AG'1:
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Sakil. 81 Pendik Tersanesi SGPS Statik Nokza xonun JaJerler:
{19.0cak, 1994, RIFT Gamisi) Umetre)
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Sekil. 62 Pendik Tersanesi DGPS Statik Nokta Konum Degerleri
{23.0cak.1%94, RIFT Gemisi)
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Sakil. 64 Pendik Tarsanesi DGPS Statik Nokta Xonum Defisgimi
. {23.0cak.1994, RIFT Gemisi)
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$ekil. 65 DGPS lle GLONASS Nokta Konum Karsilastirmasl
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19 JAN 94 $505-0627
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Sekil. 69 Galigma Profilinden Olan Sapmalarin % Oranl
(19.01.1994, 101 Ornek fix noktasi igin)

19 JAN 94 0805-0637

e i gl i
A
B, | 4

Sekil. 79 GCaligma profilinden Olan Sapmalarin % Orani

(19.01.1994, 164 Ornek Fix noktasi i¢in)
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Sekil. 71 Urla lIskele GPS Uydu Gdrinlirlik Grafikleri
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12 SONUG VE ONERILER

Denizlerde yapillan galismalarin sonunda en dnemli
beklenti, elde edilen deniz verilerinin alindiklari yerlere
ait nokta konum degerlerinin dogrulugunun , galismanin
6ngordiigii sinir sartlarinin i¢inde kalmasidar.

Karalarda yapilan c¢alismalarda, &l¢l alinan nokta
herhangibir sekilde kalici duruma getirilebilmektedir. Bu
kalicy nokta yerleri, ya yakindaki nirengi noktalarinin
kullanilmas: ile elde edilen baz baglama teknigi ile yada
8l¢li noktasina kalici beton kaziklar cgakilarak yapllabilir.
Denizlerin, bu konudaki en bﬁyﬁk'olumsuzluéu; dinamik ve sivi
ortam olmasi nedeniyle, &lg¢il alinan nokta bilgilerinin
sabitlestirilememesidir. Denizlerde elde edilen 8lcil
noktalari, Kkaralarda se¢ilecek yardimci sabit noktalardan
faydalanilarak, kara baglantill olarak harita diizlemleri
lizerinde sabitlegtirilebilir. Denizlerin en giivenilir yani,
kiigik alanlarda dlizlem yiizey kabul edilebilen ve yilikselti
farklarinin olmadigi ortamlar olmasidar,

Denizlerde konum belirlemede kullanilan, kara baglantilzi
clarak tanimladigimiz ve elektromanyetik dalga yayinin
kurallarina gére c¢alisan sistemler{ Trisponder,MiniRanger
vd.), 40 Km uzakliga kadar, baz uzunlugu Sl¢melerinde * 1 m
kadar, 40 Km'den bilyiik uzakliklarda ise; #*3 m dogrulukla
uzunluklari verebilmektedirler. Bu uzaklik hatalari, geriden
vada ilerden kestirme teknikleri Xkullanildiginda, alan

clarak, Kkesigsim uzaklik saylsi arttikg¢a, ortalamalarla en
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az'a indirilebilmektedir. Uydu sistemlerine ve Loran-C gibi
erisim uzakliklari 200Km ve daha yukar: olan sistemlere
bakildiginda kara baglantili Trisponder serisi sistemlerin
verdigi dogruluk kiiglimsenemiyecek boyuttadair. Deniz
galismalar: her zaman, kontrol edilemiyen hareketli ortamlar
oldugu ig¢in, hatsiz 8l¢li yapmak olanagi yoktur.

Kara baglantili uzaklik ©&lgme sistemlerinin en biylk
kazang¢larindan birisi de, sadece kullanicinin istemine bagla
olarak ¢alisir duruma getirilebilmesidir. Halbuki, erisim
uzakligi bliyik olan sistemler ( Omega,Loran ve Decca gibi)
ile uydu baglantil: nokta konum belirleme sistemlerinin
kullanim gartlari, her zaman kullanicin istemi digindadair.
Bu durum su anda GPS sisteminde &zellikle uygulanmakta ve
uydu efemerisi adi ile tanimlanan uydu ydriinge bilgilerindeki
dogruluk kasitli oclarak azaltilmaktadir. Halbuki kara
baglantill sistemlerin dogruluk degerlerinin en {st dlzeye
gikarilmasil, tamamen kullanicinin, uygulama gartlarina uygun
sistem yerlesimi yapmasina baglidir.

Kara baglantili &lcmelerde alinan koordinat sistemi,
calismanin yapildiga alanlarda kullanilan haritalarin
koordinat sistemi ile ayni oldugu ig¢in , Olg¢llen degerlerin
sadece harita diizlemine gére indirgenmesi yeterlidir. Halbuki
Uydu baglantil: sistemlerin kullandiklari referans sistemi
ile bdlgedeki haritalarin kullandiklari referans sistemleri
farkl:idir ve bu nedenle uydulardan elde edilen konum
dederlerinin mutlaka yerel Datum sistemine dénlstiiriilmesi

gereklidir.
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Kara baglantili sistemlerin olumsuzluklarinin basinda
erisim uzakliklarinin ¢ok sinirli olmasi gelmektedir. Deniz
gcaligmalarl, kiyi ¢izgisine yakin oldugu gibli kiyidan 100
Km'yi asan uzakliklarda da yapilmaktadixr. Dodgrudan gdriis
gartlarina, sinyal yansima ve kKirilma yasalarina gdre ¢alisan
sistemlerde kullanilabilen en bkilydlk faydali wuzaklik 80 Knm
kadar olmaktadir. Hatta bazi Kiy: seridinde yeterli
yllkseklikler bulunmadigi ic¢in, yeryuvarinin Kkiireselliginden
kaynaklanan egrilik nedeniyle dogrudan gdris saglanamadidi (
Antenlerin birbirini dodrudan gdérmesi kosulu) i¢in sinyaller
alinamamakta ve uzaklik dlglimleri de yapilamamaktadir.
Bunlarin disinda, kara baglantili sistemlerdeki dogrulugu
artirabilmek ig¢in, kesigim sayisini yani karalarda kurulacak
yardaimci kara istasyonlara saylsinin artirilmasi
gerekmektedir ki bu ise; hem persconel sayisinin hemde
donanimin artirilmasi dolayisiyla g¢alisma maliyetlerinin
artmasi anlamina gelmektedir. GPS gibi uydu baglantil:
sistemlerde ise sadece bir alici istasyon bir g¢ok durunmda
yeterli olabilmektedir.

Kara baglantili sistemlerin hepsi de, giinlilk Troposferik
olaylardan etkilenir, hatta yogun sisli ortamlar ile yagisli
ortamlarda &8l¢lii yapilamaz. Yine yardimc: kara istasyonlarin
kurulabilecegi yerlerin bulunmasi zorluguda her zaman vardir.
Yerytiziinidn fiziksel sekli de her zaman engel olarak
¢aligsanlarain &niine ¢ikar.

Uydu baglant:il:i sistemlerdeki hata payil her zaman Kkara

baglantili sistemlerde bilyllk olacaktir. Ancak statik &lgme
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yapilmasi durumunda, ayni noktada birden fazla ve uzun siireli
uydu izlemeleri vyapilarak, hata oranlari, kara baglantili
sistemler kadar diigiiriilebilir. Uydu sistemlerinin en biyiik
faydasi, siiphesiz dl¢me uzunluklarinda sinir tanimamasidir.
Her tiirlii hava sartlarinda Kesintisiz olarak konum belirleme
olanagil veren uydu sistemleri, gerek kullanilan personel
sayisinin az olmasl ve gerekse sistem maliyetlerinin, Kkara
baglantili sistemlere gdre az olmas: gibli nedenlerlerin
yaninda, giiniimiizde gelismis bilgisayarlar ve uygun yazilimlar
nedeniyle en ¢ok tercih edilen konum belirleme sistemleri
olmaktadir. Burada Kkonu edilen; sadece GPS uydu baglantili
konum belirleme sistemidir. ¢inkil; Transit uydu konum
belirleme sistemi kullanim yasamini doldurmustur.

Uydu baglantili konum belirleme sistemlerinin en 8nemli
yani; kullanilan 8lgme teknigine g&ére dodruluk dedgerlerinin
artirilmasidir. Kullanilan Diferansiyel &lgme ydntemi ile,
her tlrll deniz g¢alismalarinda istenen dogruluk degerine
ulagmak artik sorun olmaktan gikmistir. Diferansiyel ySntemde
kullanilan referans istasyonundan génderilen sinyallere olan
topografik engellemeler de, iletigim uydularinin ( Inmarsat
gibi) yayin kanallari kullanilarak, belirlenen konum diizeltme
dederleri, yaklasik 1000 Km vyarigaplli bir dairesel alan
igindeki alicaiya her tiirlil sartlarda iletildidi ig¢in ortadan
kaldirilmis olmaktadir.

Ulkemizde, birisi Orta Karadeniz kiyisinda digeri de
Akdeniz kiyisinda kurulacak iki referans istasyonu ile, uygun

alicilar kullanilarak ¢tiim denizlerimizdeki konum belirleme
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sorunlari ¢dziilmiis olacaktir. Ulkemiz arastirma gemilerinin

bagli bulunduklaril kurumlarin, kendi aralarinda yapacaklari

basit bir organizasyonla, ortak alinacak 1iki referans
istasyonlu diferasiyel GPS sistemi ve her gemiye
verlestirilecek uygun alici ile, hem &lgiilerde Dbirlik

saglanmis olacak hem de sistemler birbirinin yededgi durumuna
getirilerek tasarrufa gidilmis olacaktir.

Gelecegin sistemi olarak bugtin konum belirlemede
kullanilan GPS uydu sistemi, en kiglik &zel tekneden en bliylik
kitalararasil deniz aracglarina ve askeri gemilere kadar genis
bir yelpazede kullanim alani bulmustur,

GPS sistemi; deniz aragtirmalari disinda da uzun sireli
Bl¢lt alma teknikleri ile, jeodezi alaninda da ¢igir agmistir.
Ulkemizdeki bir g¢ok proje bazindaki, GPS ile nokta konum
belirleme galismalar: degerlendirildikge, Anadolu
yarimadasinl olusturan hareket mekanizmalar: da g¢ézllmeye

| dogru gitmektedir( Medlas~Wegener projeleri gibi).
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EK-A

Yeryuvarinin Sekli

Yeryuvarinin seklinin belirlenebilmesi caligmalara,
insanlarin ¢evrelerini merak etmeye  basladiklar  andan
itibaren glindeme girmistir.

Ozellikle, denizciligin geligmesiyle birlikte, g¢evre
arastirmalari; Snceleri gériinen kara pargalarina {(Adalar vb.)
daha sonralari deniz agiri karalara ulagmak istegi, insanlari
yeryuvari lizerinde daha fazla diigiinmeye zorlamigtir.

1. Tarihge

Thales (MO:624~546) yeryuvarinl, bir denizin ig¢inde
yiizen dilzlem pargasi olarak tanimlamig ve bu denizin de
iginde ylizen kara parcas: icine de bu glinkii Akdenizi
yerlestirmigtir.

Yeryuvarinin kiire seklinde olmasi gerektigini tarihte
ilk olarak savunan Pythogoras(M3:570-496) olmugtur. Aristo
(MO:384-322) yaptidl g&zlemlere dayanarak yeryuvarinin kiire
geklinde olmasi gerektigini savundu.

Abbasiler devrinde(MS:827), Halid Bin Abdiilmelik ve Ali
Bin isa baskanlidinda olusan iki ekip, Bagdat yakinlarindaki
Sincar adli bdlgede meridyen yayl uzunlugunu &lgmilglerdir. Bu
ekiplerin yaptiga hesaplamalar sonucunda; Yeryuvarainin
gevresi 41437 Xm ve vyeryarigapl ise 6595 Km olarak
bulunmustur. Bdyiik bilgin 1BN-1 SiRA'nin &§rencilerinden
BIRUNI; Yeryuvari g¢evresini &lgerek 42538 Km, yeryuvarli yaril
capini da 6770 Km olarak bulmustur. Yine bu dénemlerde, biiylk
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bilgin IDRISI'nin (1099-1164) hazirlamis hazirlamis oldugu
yeryuvarl haritasinda ilk olarak paralel daireler
kullanmigtair.

i5.yy basglarinda, Bliyik Tiirk Arﬁirali Pir-i REIs 'in
hazarlamis oldugu ve © zamanin bilinen 4 Kit'asini bir arada
gésteren ilk Yeryuvari haritasi,en dnemli kaynak sayilabilir.
$ekil.Al'de Bu haritanin bulunabilen ve su anda Topkapl
Sarayl miizesinde Kkoruma altinda tutulan bir pargasinin
kopyas1 gbrillmektedir. ~ Harita 1513 yilinda Gelibolu'da
tamamlanmigtir. Bu haritanin ilk kopyasi 1933 yillinda Biyuk
Onder ATATURK' Un emirleri dogrultusunda, Devlet Matbaasinda
basilmistir.fkinci baskisi ise; 1966 yilinda Seyir,Hidrografi
ve Oginografi dairesi bagkanlifinca aslina uygun olarak
vyapilmisgtar.

Snellius (1580-1626) ilk kez olarak, Nirengi teknigini
kullanarak, verin sgekli ile ilgili g¢alismalar yapmigtlir.

Newton(1643-1727) ve Huygens (1629~1695) yaptiklari
galigmalarda, yergekimi  kuvvetinin ekvatora yaklagtikga
azaldigl gergedinden hareketle, vyeryuvarl seklinin kilre
yerine Elipsoid olmasi gerektigini savumuslardar.
Huygens yerin basikligini; 1/578,Newton ise; 1/230 olarak
hesaplamigdir. Diinya Elipsoidinin belirlenmesine y&nelik
parametreler Clairaunt(1743) tarafindan fornile
edilmislerdir.

Gauss, 1828 vyilinda biitlin yeryuvarinin Nirengi adiyla
kaplanarak, tiim {ilkelerin nirengi aglarinin birlegtirilmesi
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Snerisini getirmistir. 1909 Hayford Nirengi aglari iginde
kalan ¢ok sayida noktalarin yardiml ile Elipsoid
parametrelerini hesaplamigtir.

2 Yeryuvarainin Fiziksel §Sekli

Yeryuvarl genel anlamda 3 degisik ylizeyle tanimlanir;

- Yerin fiziksel gekli (Topografik gekil),

- Yerin es potansiyel ylizeyi ( Jeoid),

-~ Yerin matematiksel sekli (Elipsoid) olarak
adlandirilirlar{ Sekil.E4).

2.1 Yeryuvarinin Bigimi Olarak Jeoid

C.F.Gauss, 1828 yilinda yaptig: bir tanimla; « Geometrik
anlamda yeryiizii dedigimiz sekil; her noktasinda agirlik
kuvvetini dik olarak kesen ylizeyden bagka bir sgey degildir.
pDiinya denizlerinin  ytizeyi, bu anlatilan yilizeyin bir
p&liimidiir.» diyerek tanimlamistir. 1872 Yilinda J.B.Lasting,
durgun su yizeyi olarak tanimlanan bu matematiksel seklini,

JBOiID olarak tanimlamigtir. BSylece yerbilimleri, yeryuvaril

jle ilgili ilk bilimsel tanimina kavusmugtur.
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EX-B

YER REFERANS SIsSTEMLERL

Yeryuvarina ait bir takim matematiksel hesaplamalarin
yapilabilmesi ig¢in, yeryuvarina - en uygun referans
sistemlerinin belirlenmesi gereklidir. Referans sistemleri ,
gerek harita yapiminda ve gerekse, vyapilan haritalarain
kuullanimlarinda, yapllacak hesaplamalara temel olustururlar.
Yeryuvarina en uygun olan model olarak; eg potansiyel
yiizeylerin tanimindan Jeoid dodmustur. Jeoidin matematiksel
olarak tanimlanamamas:i sonucu, yeryuvarinil matematiksel
olarak tanimlayabilecek ddnel elipsoidler segilmigtir.

1. JEoiD

Yeryuvari; kapali bir sekildir, herhangi bir kdgesi yada
sonu yoktur. Yeryuvari Uzerindeki her bir noktada bulunan,
¢eklll dogrultularina dik olan ytizeyler birlestirildiginde,
ortaya ¢ikan yeni sekle Jecid denilmektedir. Jecid bir
espotansiyel ylizeydir ve ayni noktadaki Gravite potansiyel
yiizeyi ile aynidir. Jeoid yizeyi; oseonografik olaylardan
etkilenmemis bir okyanus vyiizeyiyle cakigir, fakat karalarda
bu seviyenin ifizerinden geger.

Jeoid, deniz seviyesinde nivo ylUzeyi ile g¢akigir. Bu
nedenle; Kilgiik ¢alisma alanlarinda, Jeocid yiizeyi yada nivo
yuzeyi, bir diizlem ylizey clarak kabul edilebilir

(Tanni, 1951).
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1.1 TURKIYE JEOiDL

Tlrkiye jeoidi belirleme ¢aligmalari, Harita Genel
Komutanligia ve MTA gibi kamu kurumlari ile bazi liniversiteler
tarafindan proje bazinda yapilmaktadir.

Olgme sistemlerinin geligmelerine paralel olarak,
jeoid belirlenmesinde yeni yeni teknikler uygulamaya
konulmaya baslanmistir. Bu yeni tekniklerin ilk uygulamasi;
Transit uydu sisteminin kullanima girmesi ile yapilan Doppler
8l¢limleridir. Jeoid Dbelirleme c¢alismalarinda kullanilacak
olan noktalar, birinci derecede Nivelman ad'inin bulundugu
b&lgelerde olusturulmugtur. Belirlenen noktalara ait nivelman
ag'i, jeopotansiyel sayllarla dengelenerek, ortometrik
ylikseklikler ile normal ylikseklikler hesaplanmigtir(
Ayhan,1987). Sekil.Bl ve B2'de Ayhan tarafindan yayinlanan
TlUrkiye Jeodi verilmisgtir.

Jeoid yikseklikleri, deniz diizeyi &lger istasyonlarinda
slrekli clarak kayit edilen yiikseklik degerlerinden elde
edilmektedir. Yapilan uzun siireli &lg¢limler sonunda, deniz
dizeyinin yaklasgik olarak 1-2 nm/y1l yilkseldigi
belirlenmistir (Hekimoglu,1993). Deniz diizeyi yilksekliginin
giderek artmasai, yliiksek dodruluklu jeoid ylikseklik
hesaplanmalarinda gdz ©oniilne alinarak, denizlerimiz igin de
jeoid belirlemelerinin yapilmasi gerekmektedir.

Ulkemiz denizlerinde yapilan hertiirlii aragtirmalarda,
jeoid yiikseklik deJeri olarak; +30 metre yiikseklik degeri
alinmaktadir ( WGS-84'e gdre ).
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1.2 WGs-72 JEoipt
World Geodetic System-72 Jeoidi uydu teknolojisinin

kullanima sundugu 1ilk referans jeoididir. WGS-72 Jeoidi 1988

yilina kadar biitiin uydu konum hesaplamalarinda

kullanilmistir. WGS-84 Jeoidi Transit ve GPS~Navstar

sistemleri i¢inde yer alan wuydular Kkullanilarak yapilan

doppler &lg¢meleri sonucu kullanilir duruma getirilmigtir.

Sekil.B3'te WGS-72 Jeoid haritas: verilmistir.

1.3 WwWGs -84 JEOIDL
Jeoid; Yerin espotansiyel vyiizeylerinin olugturdugu,

Okyanuslarin ilstiinden, Karalarin altindan gegen, ortalama

deniz seviyesine en yakin ylizey olarak tanimlanabilmektedir.
degerleri (-N)

ise; (+N)

Jeoidin; Elipsoidin altinda kalan
ylikseklikler, elipsoidin (istiinde kalan dederleri
ylikseklikler olarak tanimlanir ve bunlara jeoid yilkseklikleri

denir (Sekil.B 4).

-
2
- . '_..--"""-—___
Elipsoid \

$ekil B 4. U¢ degisik yerylizii sekline ait ylikseklikler

h = Elipsoid istiindeki yilkseklik(Elipsoid yitksekligi}
(Elipsoid ile Fiziksel ylizey arasi)
N = Jecid yiiksekligi,
(Jeoid ile Elipsoid arasi)
H = Deniz seviyesinden olan yiikseklik



(Jeoid ile fiziksel ylizey arasl Ortometrik
yiikseklik)

WGS-84 Jeodine ait yiikseklik degerleri, kiiresel harmonik

aginim formiilleri kullanilarak, n=m=180' e kadar olan

aginaimlarla ve bilinen gravite sabitleri  Kkullanpilarak

hesaplanmislardir. WGS-84 Jeoid yliksekliklerinin

hesaplanmasinda kullanilan formiil agsagida verilmisgtir.

GM max & a . _ ) _ o

Yukaridaki formiilde verilen parametreler;
N = Jeoid yliksekligi

Y = Teorik ( normal) Gravite dederi
GM= Yerin kiitlesel gravite etkisi(Atmosferle birlikte)

a = WGS5-84 Elipsoidinde Uzun yarl eksen

A = Yermerkezli boylam(0-360°)

2’= Yermerkezli enlem(0,90°)(0,-90°)

r = Yaric¢ap vektdéri uzunlugu

_ s

Po.om (Sinq5)= Normallestirilmis Legendre fonksiyonlari

Cn'mign,m =Normallestirilmis gravitasyon katsay:ilar:i
(Stokes katsayilari)

Legendre serileri; Cografi koordinat  farklarina L
mesafesine gdre veren formiillerdir. Legendre serileriyle
birinci temel &devin ¢&ziimli yapilabilir. Ancak bu seriler
gabuk kigilmedikleri igin uygulamalarda fazla kullanigli
degildirler (Ulusoy,1577)}.

Referans vyiizeyi olarak se¢ilen elipsoidin jeoidden
olan sapmalari, es yikseklik egrileri yardimiyla verilir.
$ekil B3 de, WGS-84 Jeoid Eg Yiikseklik haritas: goriilmektedir

( DMA Tech.Report, 1988 ).
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2 ELIPsoip

Yeryuvarinin, bi¢im modeli olarak belli parametrelerle
tanimlanamiyan Jjeoid yerine, Elipsoidin alinmasl uygun
gdritlerek, tim konum belirleme hesaplamalari, bu geometrik
modele gtre yapilir. Buradaki Elipsoid anlamindan, doénel
elipsoid anlagilmalidir. Dénel Elipsoid ; Bir elipsin Kkiigik
ekseni sabit kalmak gartiyla,bilyilk eksenin kiigik eksen
etrafinda ddndiiriilmesiyle elde edilen kapali bir yuzey olarak
tanimlanmaktadir({ Sekil.B§) .

Jeoid; homojen olmayan kiitle dagilimi nedeniyle, dénel
elipsoid'den #100 m kadar dedisen yiikseklik sapmalarina,
diger bir anlatimla; Jeoid ondiilasyonu dedigimiz
degigiklikleri gd&sterir.

2.1. HAYFORD ELIPsoipi

fllxeler; Kendi bdlgelerinden gegen Jeocide en uygun olan

elipsoidi belirleyerek &lciimlerde belirli bir datum birligi

saglamiglardir. Qegitli referans elipsoidlerine ait

hesaplamis olduklari parametreler ve dederleri Tablo-Bl' de
verilmigtir. Yeryuvari 8lgiimlerinde,referans elipsoidi olarak
en ¢ok kullanilan modeller; BESSEL, CLARK, HAYFORD ve
KRABBOWSKY adli bilim adamlari tarafindan belirlenmis olan

elipsoidlerdir.
{flkemiz, 1931 yilina kadar CLARK-1880 Elipsoidini

referans yiizeyi olarak almistir. Daha sonra alinan bir

kararla 1931 yilinda, Ulkemiz de Hayford-1909 elipscoidinin
Kullanilmas: karara baglanmigtir. Hayford-1909 elipsoidi daha

1
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sonra, Ggogu Avrupa {filkelerinin kullaninmy nedeniyle
Uluslararasi Elipsoid adini almistar.

2.2. WGS-72 ELipscipt

WGS=-72 (World Geodetic System-1972) Yeryuvari Jeodezik
Sistemi; Uydu teknolojisindeki gelismelere bagli olarak,
yapilan hesaplamalar sonucunda ortaya konulmus bir elipsoid
modelidir. 1966 ¥ilinda da bir referans elipsoidi
tanimlanmigtir. WGS-72 Referans Elipsoidi, WGS-66 yerine
kullanilmaya baslamistir.

WGS-72 referans elipsoidi ©&zellikle denizlerde yapllan
aragtirmalarda, deniz tagimaciliginda ve ugaklar da 1988
yilina kadar kullanilmagtair.

Transit Uydu sisteminden faydalanilarak yapilan Konum
belirlemelerde, istenilen dodruluk saglanamadigi igin, WGS-72

Jyoid es yikseklik haritalari da fazla kxullanisla

olmamigtir. Asagaida WGS-72 Elipsoid parametreleri

verilmigtir;

Yari uzun eksen uzunlugu (a) : 6378135.0 metre
Yar: kisa eKsen uzunlugu (b) : 6356750.5 metre
Kutuplardan olan basiklik(f) : 1/298.26

Di1ig merkezlik{Eksantrisjte(e): 0.08181881066
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2.3. WGS-84 Elipsoidi

Daha dnce Kkabul edilen, GR8-80 ([ Jecdezik Referans
Sistem-80 )} Jjeodezik sistemine gdre degerlendirilen WGS-84
referans elipsoidi, su ana kadar yapilan en uygun
matematiksel model olarak kabul gdrmektedir. Deniz
arastirmalarinda ve her tiirlit Seyir amac¢l: gemiler igin
geligtirilen uydu konum belirleme sistemleri, referans olarak
WGS-84 Elipsoidini Xkullanarak, gerekli datum diizeltmelerini
yapmaktadirlar. Gelistirilen tiim yazilimlarda da, referans
olarak oOncelik WGS-84'e aittir.

3 WGS-84 Koordinat Sistemleri

WG5-84 Koordinat sisteminde, baglangig meridyeni
olﬁrak, Greenwich'ten gegen astronomik meridyen alinmigtir.
Referans olarak ta, bu sifir meridyeni, bir merkezden gegen
eksen etrafinda  ddndiliriilerek, World Geodetic  System-84
koordinat sistemi elde edilmigtir. WGS-84  Koordinat
sistemindeki duyarlik nedeniyle, daha ©onceleri kullanilan
NBWC-92 Kkoordinat sistemi ( WGS-72 ) olarak tanimlanan,
sisteme gdre bazi dedisiklikler getirmistir. NSWC-92
koordinat sistemi(Naval Surface Warfare Center-Deniz Ustl
Savas Merkezi) ,merkezi Paris'te bulunan"Uluslarara51 Zaman
Blirosu"nun (BIH), kabul ettigi sifir Meridyenini baslangig
alan, o&lgekli, merkezi Transit Uydu (NNSS) sistemindeki
Doppler dl¢meleriyle belirlenmis olan bir referans ylzeyidir.
Bu referans yilzeyi; 1980 sonrasindaki uydu teknolojisindeki
gelismelere bagli olarak yapilan LASER Blg¢meleriyle daha da
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dogru tanimlanarak, bu ginkil WGS-84 referans ylzeyi ve WGS-84

Koordinat sistemi belirlenmistir.
NSWC-9Z (WGS-72) Kkoordinat sistemi ile yeni WGS-84

koordinat sistemi arasinda yapilan iyilestirmeler asagidaki

gibidir;

1- WGsS-84 Koordinat sisteminin -merkezi, WG5-72
kKoordinat sisteminin merkezine gbz_'e.; 4.5 mg.tre_‘_
daha agagidaki bir noktaya ¢ekilmigtir(Sekil.B7¥ ).

2- WGS-72 Koordinat sistemindeki Referans meridyenine
gére, WGS-84 Referans meridyeni 0.814 Arcsaniye
kadar batiya dogru kaydarilmigtir (Sekil.B8& ).

3- Olgek olarak; WGS-84'iin 8lgeginde, WGS-72'nin
~0.6%107%  kadar: bir dedisiklik yapilmistir.

WGS-B4 Xoordinat sisteminin merkezi, yeryuvarinin

merkezi olarak tanimlanmistir, Tablo.Bl'de WGS-84 ile WGS-72

koordinat sistemleri arasindaki ddniislim parametreler

verilmigtir.
§ekil.B9 'de, Yerel Datum sistemi olan ED-50 nin WGS-
84'e olan ddniiglim deJerleri es defer ¢izgileri olarak aX, AY

ve AZ olarak verilmektedir. WGS-84 Xoordinat sistemi H

Astronomik bir kutup etrafinda, vyerin sabit bir oranda,
standart bir ddnisiiniin meydana getirdigi bir dtizlem gekil
olmaktadar.

WG5-84 Referans elipsoidi, gravite parametresinin ve
atmosferin kiitle etkisinin de kullanilmasi ile elde edilmis
bir elipsoiddir. WGS-84 Elipsoidine ve diger elipsoidlere

ait parametreler asagida verilmigtir;

a = 6378137+2 nmetre,
WGS=-84 R

a = 6378135+0 metre dir.
WGS=72
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a = 6378140+0-6378135%0 metre
GRS-80
Tablo B3'de dedisik o&l¢me  teknikleri  kullanilarak

hesaplanan Yer Gravite Sabiti degerlerini(GM) gdstermektedir.

Uzay araci-Radyo izleme =(39860051’0.5)108 m3 /st
Uydularla LASER veri ' 8 _3
Analizleri =(3986004.6%0.3)10° m~ [s?2
Uydularla(Satellite) Laser g 3
Uzaklik Slgumleri =(3986004.4+0.2)10° m~ /s?
Ortalama Deder =(3986004.7i0.3)103 m3 /s?

Tablo B3 GM Olcgme sistemleri ve bulunan degerler
( DMA Tech.Report,1988)

WGS-84 Referans Elipsoidinin tanimlanmasinda kullanilan
bagka bir parametre de yeryuvarinin agisal hizidir.Bu (W)

deger; _ '
w = ( 7292115+0.1500)*10"11 Radyan/sn ' dir.

Bu deder, Uluslararasi Jeodezi Dernedinin (IAG )} kabul ettigi
agisal hizdir. Genellikle hesaplamalarda ag¢isal hiz fazla
Snemsenmez. Daha énce tanimlanan dért parametrenin
diginda,WGS-84 Referans Elipsoidinin, Jeodezik ve Gravimetrik
uygulamalar igin, kullanilacak yardlmél sabitler, Tablo.B% ve

Tablo B4 'de verilmistir.

Tanimlanan .
Sembol parametrelerin adi Degerleri
a Uzun Yari Eksen 6378137 m 8 .3 -2
GM ;Yerin Gravitasyonal Sabiti 3986005*10_1rf s
W ¥Yerin Agisal Hiza 7292115*10 Rad/sn
C2,0 Normallegtirilmisg ikinci i
Dereceden zonal

. Gravitasyonal Sabiti i -484.16685%107° :

Tablo B« WGS-84 Elipsocidinde tanimlanan parametreler
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iR N e T Ay ¢ A

T "Kullanilan fiziksel . :
 sembol sabitler Degerlerl
Vo Elipsoidin Teorik{normal) -2
Gravite potansiyeli 62636360.349711125
n m= wiatb/GM 0.00344978600313
Te Ekvatordaki Teorik(nor)Gravite {9.7803267714 ms o
Tp .Kutuplardaki Teorik Gravite 9.8321863685 ms
4 :Basiklik Gravitesi 0.00530244012894
k L (bYy —afds )/ay, 0.00193185138639
iTeoglk Gravitenin gercgek degeri |9.7976446561 Es
Ma iYer yuvarinin Kiitlesi 5.9733328+%102% kg
' (Atmosferle birlikte)
Tablo B 5 WGS-84'te Hesaplanmig Fiziksel sabitler
(DMA Report 1988}

Tablo B 'de, WGS-84 Referans Elipsgidinde kullanilan
Gravite formilliine ait parametrelerin agiklamalari
verilmisgtir.

TANIMLAMALAR
WG5-84 Elipsoid ylizeyindeki teorik gravite
WGS-84 Elipsoid enlemi
#e. WGS-84 Elipsoidine ait Ekvatordaki teorik Gravite
¥Ye = 9.7803267714 m/s?
k = ( b¥psa.fte )-1
k = 0.00193185138639
a WGS-84 Elipsoidindeki Uzun yarl eksen
ja = 6378137 metre
i
b WGS-84 Elipsoidindeki kisa yari eksen
b = 635672.3142 metre
ifp Kutuplardaki teorik gravite {£=90°,.=-20° )}
}0p = 9.8321863685 m/s?
!e3 WGS-84 Elipsoidindeki birinci digmerkezlik
Le* = 0.00669437999013 . 1
Tablo B & WGS-84 Elipsoidindeki Gravite parametreleri

{ DMA Report, 1988}
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3.1 Yeryuvarinin Gravite Modeli
WGS-84 Referans Elipsoidine ait, yer gravite modeli; yer
gekimi kuvvetinin, kiiresel harmenik agilimidir (DMA,1988 }.

Tablo B7'da bu aginim ve aginimla 1lgili parametreler

verilmistir.
GM n a
max - ) - — .
V= — [1+ > (-)Pn m(5ingd) (T pCosm} +S, SinmA)
r n=2 m=o0 r ! ! !
Parametre | Tanimlama
\'4 Potansiyel Gravitasyon fonksiyonu
GM Yerin Gravitasyonal sabiti
r Yer kiitle merkezi yarigap vektdrii
a , WGS~-84 Elipsoidi yari uzun eksen
2 Yermerkezli enlem
A Yermerkezli Boylam
En,m'gn,m Normallestirilmis gravitasyon katsayilar:

— ¥
P p(Sinsd) Normallestirilmis Legendre fonksiyonu
! Al (n-m) ! (2n+1)k X% ,
i Ph g (Sing)
A (n+m) ! ‘
Pn'm(sin$ﬁ=Legendre fonksiyonu

Tablo B 7WGS-84 Elipsoidi yeryuvari gravite modeli ve
parametrelerin acgiklamalari {DMA Tech.R.1988)

WGS-84 Referans Elipsoidindeki Gravite modelini
tanimlamak icgin; 32755 sabit istasyon 9lg¢li degerleri
kullanilmistir. WGS-84 Jeoid hesaplamalarinda kullanilan,
WGS-84 yer gravite modeli, n=m=180 olarak alinmistir.
Yer gravite dedisgiminin n=m=41 ‘e kadar ag¢inimi, uydu
yériingesinin hesaplanmasi ve gelecekteki xonumunun

belirlenebilmesi i¢in yeterli olmaktadir ( DMA Technical

Report, 1988} .
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4, Jeoid Yilkseklikx Verilerinin Yararlari
{ WGS~84 )

Hazirlanmis olan Jeoid haritalari, degisik kuruluslar
tarafindan, gerek dlkeler, gerekse - yeryuvaril bazinda
hazirlanarak kullanicilara sunulmustur. .

Jeoid yilikseklik haritalarindan elde edilebilecek bazi

bilgiler agsagida siralanmistir;

- WGS5-84 Jeoid haritalar:i, bilitiin yeryuvarini kapsiyacak
sekilde ve 5 metrelik es ylikseklik gizgileri
gegirilerek hazirlanmigtir.

- WGS-84 Jeoid haritalari hazirlanirken, Yeryuvarl; dnce

1¢#3°'1ik Srneklenmis, daha sonra da bu alanlar
30'#*30' olarak yeniden drneklenerek, jeoid
ylkseklikleri belirlenmigtir. Jeoid haritalarinda,

okunamayan ylikseklikler; okunabilen degerlerden yola
¢lkilarak yaklasik olarak bulunabilir.

- WGS-84 Jeoid haritasi hazirlanirken, Yeryuvaril
izerindeki 259200 noktada yapilan, ylikseklik &lgil
degerleri kullanilmistar.

Ozellikle uydu ile konum belirleme sistemlerinin
kullanildigi, Kiy:r &tesi Jeofizik ve Osinografik

¢aligmalarda, WGS-84 Jeoid yiikseklikleri, yayinlanan
jecid haritalarindan elde edilmektedir.

5. WGS-84 Sisteminin Diger Jeodezik Sistemlerle
Olan filigkileri

WGS-84 Jeodezik sisteminin en iyi &zelliklerinden
birisi; tek merkezli bir sistemi referans kabul eden,
bblgesel Jeodezik sistemlere gegigi saglayabilen bir sistem
olmasaidir.

WGS-84 Referans sistemi projesi iginde kurulmus
olan, Doppler &l¢me istasyonlarl ve bilinen yerel jeodezik
koordinat sistemleri, WGS-84 Sisteminden yerel jeodezik
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sistemlere olan doniiglimlerinin bulunmasinda temel
elemanlardair.

5.1, WGS-72'den WGS-B4'e DONUSUM

Transit (NNSS) Sistemi ile geligtirilen WGS5-72 Referans
sisteminde bulunan yada kullan:ilan koordinat degerlerinin
WGS-84 glinimiiz referans sistemine olan doniisglimiinii yapmak igin
Tablo B®'deki basit formiiller kullanilabilir.

Tablo B8'de WGS-72 Koordinatlarandan, WGS-84

keordinatlarina doniisiim igin gerekli parametreler ve

formliller verilmigtir.
5.2. Yeral Koordinat Sisteminden WGS-84'e Ddniigiim
Haritalama ve planlama ¢aligmalarinin gogunda yerel
jeodezik sistemden WGS-84 sistemine gegis, dbnisim
degerleri kullanilarak yapilabilir. Buna gdre;

- Egrisel koordinat dederleri igin;

,15 WGS-84 =p’YEREL + AD
‘X WGs-84 = AYEREL + &N

Hygs-g4 = Hygrer t4H
Uygulamalarda bir kag¢ déniisiim formiiliinden

veya,

yararlanilmaktadir. En ¢ok kullanilan bir teknik, egrisel
koordinatlarda; MOLODENSKY yada Kisaltilmis Molodensky
formitlleri, dikkocordinat sisteminde ise; 3, 4 yada 7
parametre donilsim igin kullanilmaktadir. Genellikle 3
parametre Xullanimi dikkoordinat sistemi igin  yeterli

sayirlmaktadir.
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5.3. MOLODENSKY D&niiglim Formiilleri

Standart ve kisaltilmis  Molodensky Datum  dodnisim
formitlleri, agiklamalariyla bpbirlikte Tablo BS'de ve Tablo
Bi0o'da verilmistir. Molodensky ddniigiim formiilleri
kullanilirken, ddniigim yapilmas: diiglinlilen noktalardaki yerel
jeodezik sistemdeki, enlem ve boylam dederleri ile birlikte,
o noktadaki elipsoid yiiksekliklerinin bilinmesi gereklidir.
Elipsoid yiikseklik def§erleri, hazirlanmig olan es yiikseklik
haritalarindan alinir. Ayrica eski ve yeni  referans
sistemlerine ait elipsoid parametrelerinin de hesaplamalarda
g8z 6nline alinmasil gerekir. Bu formilllerle hesaplanan fark
degerleri kullanilarak dilzeltilmis datum degerleri bulunur.
61q:ﬁlen_tﬁm degerlexr belli bir datum dizlemine indirgendigi
i¢in, dlcglilen dederlerde belli bir anlam birligi, diger bir
anlatimla kalibrasyon birligi de saglanmig olur.

Ulkemiz haritaciliginda da kullanilan, Avrupa Datﬁm(ED—
50) sistemi ile WGS-84 Referans sistemi arasindaki datum
kaymalari X, Y, 2,ile enlem ve boylamlar arasindaki farklari
veren eg dedger egriler sekil Bli'de verilmistir.

6 WG5-84 Koordinatlarinin Degrulugu

Yeryuvari {izerinde bulunan herhangi bir noktanin, bir
koordinat sisteminde belirlenebilmesindeki dogruluk derecesi;
segilen koordinat sisteminin  dogruluguna, istatistiksel
clarak veri toplanan, Doppler istasyonlarinin sikligina Ve
déntigimde kullanilmak izere segilen yéntemin dogruluguna
baglidair.

186



EK-C
Harita Projeksiyon Sistemleri
Yeryuvarinin, egri bir yilzeye sahip olmasi nedeniyle,
Slelilen yada hesaplanan uzakliklar, dodrudan dogruya bir
diizlem lizerinde g&sterilemezler. Bu nedenle edrisel ylzeyler,
bir dizlem yilzey {izerine ( harita diizlemi wvb.) , bir takim
matematiksel ve geometrik kurallardan yararlanilarak
aktarilirlar. Ejrisel ylizeylerin belli kurallag icerisinde,
dlizlem ylizeyler iizerine aktarilmasina projeksiyon adi
verilmektedir.
Harita projeksiyonlar: yapllirken ortaya ¢1kan
bozulmalar, &zet olarak asadidaki gibi siralanabilir.
1-Yerylizii iizerinde, dedigik  dogrultular  arasindaki
benzer ag¢ilar, harita diizlemine gegirilirken ayni
kalabilir yada degisebilir.
2-Belli bir b&llmin alani, bilinen bir oran sinirlar:
i¢inde biylitilip kitgliltitiliirken, bagka bir kisminin
alanina uyar yada uymayabilir.

3-Klire Uzerindeki biitlin noktalar arasindaki uzaklik
iligkileri, naritalarda bozulma olmadan gdsterilemez.

4~Farkli yénlerde bulunan noktalar arasindaki
yonler, harita idzerinde bozulma (deformasyon) olmadan
gdsterilemez.

Harita Projeksiyonlari; Projeksiyon i¢in kullanilan
ylizeylere gére, konik dlizlem veya silindirik projeksiyonlar
diye ayrilair.

Harita projeksiyonu yapillacak Yerkiirenin, hayali
egrilerle kaplanmis oldudu kabul edilmigtir(Mersinoglu,1973).

Hayali olan bu edrilere, codrafi koordinat sisteminde, Enlenm
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ve Boylam daireleri adi verilir. Enlem ve Boylam daireleri,
her noktada birbirlerini dik olarak keserler.

Turkiye, harita sisteminde 1931 vyill &8ncesinde , CLARK
elipsoidini kullanmistir. Bu elipsoide g&re hazirlanan
haritalarin diizleme gegirilmesi ig¢in ise ; BQNKE Projeksiyonu
kullanilmistir. Bu projeksiyonda baslangi¢ meridyeni olarak
Istanbul Ayasofya Camisinin kubbesindeki alem alinmistir.

1931 yrlinda referans sistemi dedigtirilerek HAYFORD
Elipsoidi, daha sonra da bu projeksiyon sistemi de
degigtirilerek, GAUSS-KRUGER (Transversal Merkator)
Projeksiyon sistemi harita yapiminda kullanilmaya
baglanilmigtir. Baglangic meridyeni olarak da Greenwich
alinmigtir. Deniz haritalarinda kullanilmak {izere ise; Gauss-
Kruger projeksiyonu vyerine, normal Mercator Projeksiyonu
segilmigtir(Erden,1982).

1 Mercator Projeksiyonu

Ginlimiiz havacilaik ve denizcilik ¢aligmalarinda
kullanilan haritalarin tamami, normal Mercator Projeksiyonu
ile yapilmistar. Uygulamalarda sadece Mercator projeksiyonu
olarak taninmaktadir.

Mercator projeksiyonu, Yeryuvarinin silindire,
dolayisiyla diizleme aginim: olarak tanimlanabilir. Bu
Projeksiyon alan korur. Enlemler birbirlerine paraleldir ve
kutuplara dogru gidildikge; aralarindaki uzakliklar artar.
Boylam daireleri de birbirlerine paraleldirler ve
aralarindaki uzakliklar de§ismez, Enlem dairelerini her
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noktada dik olarak keserler. Bu projeksiyonda kullanilan

silindir yeryuvarina ekvator dairesi boyunca tedettir. Yani

diizlem acinimi yapilan silindirin merkez ekseni kutuplardan

geger. Buradanda anlasilacagl gibi, kutuplarda bozulma sonsuz

olacaktir. Genel olarak Mercator projeksiyonu, kutuplardaki

6° Kuzey ve 6°Giiney enlemlerine kadar basarili bir gekilde

kullanilabilir (Mersinoglu,1973}.

Mercator projeksiyonunda bozulmalar ekvatordan kutuplara

gidildikge artar. Deniz haritalarinda, yani; Mercator

projeksiyonunda yapilan haritalarda, enlemler O&lgek olarak

alinir.( 1 dakika= 1 Mil). Boylamlar arasindaki farklar esit

oldugu ig¢in; Ekvatorda 1 dakikalik uzaklik ( Boylam yay1

uzunlugu ) 1855.398 metre oldudu halde, 42° enleminde, 1

dakikalik yay uzunlugu 1380.909 metredir. Bu tir sakincalari

ortadan kaldirabilmek igin R Mercator haritalar:

hazirlanirken; bélgelere goére, ortalama enlem dedgeri olarak,

bir baz deder alinir. Bdylece hi¢ dedilse, bdlgesel olarak

bozulmalar en aza indirgenmis olur. Mercator haritalarina

bakildiga zaman, Enlem dereceleri. arasindaki g¢izgisel

uzakliklar, kuzeye dogru gidildikge artar. Boylamlar

birbirine paralel ¢izgiler seklinde olduklarz igin,

aralaraindaki uzakliklarda é$it olur.Boylamlardaki 1 dakikalik

yay uzunlugu 1 Mil yani 1852 metredir(Erden 1982).
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Sekil.§1 TG-91 Tirkive Jeoidi(GRS-80 baz alinarak)
(Ayhan, 1993)

Sekil 82 Tirkive Jeoidindeki verel degisimler (On)
(Ayhan, 1991)
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Sekil .B3 WGS-72 Jeoid es vyiikseklik dagilim haritasi
( Magnovax 1978 )
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SEKI1L-R5 Dénel Elipsoid

- T . = e

ekil-B7 WGS-84 ile WGS-72 Sistemleri arasindaki merkez
noktasi farklilign
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Referans Elipsoidleri : metre f

Alry 5377563.396 1/299.32496846
Mogified Airy §377340.189 1/299.3249645

Australian National 6378160 1/298.25

Bessel 1841 §377397.155* 1/299.1528128

Clarxe 1866 6378206.4 1/294.9786982

Clarke 1880 6378249.145 1/293.465

Everast 6377276.345 1/300.8017
Modified Everest 6377304.063 1/300.8017

Fischer 1960 {(Mercury) 63178166 1/298.3
Modified Fiscner 1960 (South Asia) 6378155 1/298.3

Fischer 1968 6378150 1/298.3

Geodetic Reference System 1967 6378160 1/298.247167427

Geodetic Reference System 1980 6378137 1/298.257222101

Helmert 1906 6378200 1/298.3

Hough 6378270 1/2%7

International 6378388 1/297

Krassovsky 6378245 1/298.3

South American 1969 6378160 1/298.25

WGS 60 6378165 1/298.3

WGS 66 6378145 1/298.25

NGS 72 637813¢ 1/298.26

| WGS 84 6378137 1/298.257223561

Tablo.®1 Depisik Referans Elipsoidleri ve Parametreleri

ai* = 0.564

49" # (4.5 cos ) / (& sin 1*) = (AFf sin 281 / {sin 1™}

2

AH. % 4,5 34n 3+ 3 Af sin" s - La * 5

-
(]

B s §3TF135 m

8.3121057 « 1977

3

»
V-3

Tablo.™

WOS-R4 ila WES-72 Knordinatlari

4ARti=m mnarametrtralari(
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bDwcss-as = Duss-—=z2 + 0b

lwes-»=2 + ol

rul:s-.-a

Huczs-sa = Huc=-== + oH

Tablo 3% Déniisim formilleri

The Standard Molodensky

8¢" = |- oX sin ¢ cos A - &Y sin ¢ sin A + AZ cos ¢
+ ba (Rne2 sin ¢ cos ¢)/a + af [Ry(a/b) + Ry(b/a)]
sin ¢ cos ¢] . [(Ry + H) sin 1"]"1
AX" = [- &X sin A + aY cos Al . [(Ry+H) cos ¢ sin 1"]°1
AH_. =

m = 8X cos ¢ cos X + AY cos 4 sin A + AZ sin &
-0a (a/Ry) + of (b/a) Ry sin?s

Tabln 33 Standart Malndenskv farmiilleri
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Tablo. 10
Molodensky formiillerinde kullanilan parametrelerin

aciklamalar: asagida verilmistir.

4
‘ﬁgb: Jeodetik enlem. Bir noktanin ieodetik ekvator dizlemi
ile elipsoidal normal arasinda kalan aci. Kuzeye dogru
(+) , guneye dogru (-) deger alir.
s
Zl:\ = Jeodetik bovlam.Bir noktanin , jeodetik mericyven
dizlemi ile baslangic meridveni duzlemi arasinda kalan

aci,Doguyva dogru(+), batiya dogru(=)
éﬁﬁﬂ“= Jeodetik yiikseklik(Elipsoidal vukseklik).Bir noktada

elipsoidal normal bovunca,elipsoid ile nokta arasinda

kalan uzaklik.

N = Jeoid/Elipsoid dagilimi.Jeoidin ,elipsoidden olan

uzakligi.(-)veva (+) olabilir.

h = Jeoidden tapografik viizeve nlan uzaklik.Deniz sevivesi

Usti (+), altinda(-) degerler alir.

Yerel jeodetik sistem koordinatlarinin WGS-84 e olan

donusum dilzeltme degerleri.
AxX, Ay, Az =
WGS-84 Elipsoidi ile yer=sl jeodetik sistemlerin

merkezleri arasindaki kavma miktar:.

3 = Uzun var: sksen(Yerel isodetik alipsoid icin)
b = Kisa vari eksen( : 3 : : )
f = Yerel jeodetik sistem =lipsoidinin basiklig
Aa, Af = WGS-84 Elipsoidi ile versl sistemin bagly oldugu

elipsoidin basikliklar:i va uzun vari: aksenleri

arasindaki farklar. 198



Birinci eksantiriklik

2 =

Ry = Ekvatorun egrilik yvaricapi
Re = a / (1-e3@ (272

Rm = Meridvenin egrilik varicapl

R = a ( 1-e2)/ (1-e*.5in%@ )3/2

Bitin degerler WGS-84 Elipsoid degerlerinden yerel
jeodetik sistem elipsoid degerlerinin cikarilmasina gore

diusiunulmelidir.
Jlkemiz deniz haritalarinin hazirlanmasinda ve

kullanimlarinda,Seyvir Hidrografi ve Osinografi Dairesi,
(IHO) Uluslar arasi Osinografi ve Hidrografi merkezi
tarafindan hazirlanmis olan ve Molodensky doniusum (Tablo )
formiullerinin kullaniminda kolaylik saglayan bir formu
kullanmaktadir.Ayrica uydu konum belirleme hesaplamalarinda
kullanilan Molodensky formulleri basit bir bilgisayar
yazilimi haline getirilerek,gerekli dizeltme degerleri

kolaylikla bulunabilmektedir..
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