JEODEZIK AMA L. "'"DU GOZLEMLERI
v= DOPPLER SISTrMf

Do¢.Dr.Turgut UZEL

Yapay uydular yardimiyla jeodezik &lciimler yapma konusunda, &zellikle
son yillarda biyiik gelismeler olmustur. Yeryiizi istasyonlarinin koordinat

degerleri, bu uydulara gdzlemler yaparak kolayca saptanabilmektedir.
Uydu gdzlemlerinden ayrica su konularda da yararlanilmaktadir :

- Yer sarsintisi ve benzeri doga olaylarina iliskin jeolojik verile _

rin saglanmasi,

Atmosferik kirilmanin saptanmasina iliskin gdzlemler,

Atmosferik yogunluk ve 70-90 km yiikseklife kadar sicaklik dagilimz,
Hava kirlenmesi nedeniyle olusan etkilerin incelenmesi,

Bulut yiksekliklerinin saptanmasai,

Atmosferik transmisy~n,

Troposterir al* -abekz:: :molekiiler spektrumun arastirilmasi,

- Kolondaki su igeriginin saptanmasi.

Yerylizii istasyonu ile uydu arasindaki uzaklik LASER isinlarayla,radyo
dalgalari veya mikrodalgalarla Slglilebilir. Bu konuda akla gelen ilk sorun,
kullanilan elektromagnetik dalganin gidis- dé&niis hizi icin getirilmesi ge-
reken diizeltme degerinin saptanmasina iliskindir.<Elektroma§netik dalgala -

rin hizi,

e @

formillyle hesaplanir. Burada c¢=299 792,5 km/s olarak alinabilir. n ise ki-
rilma indisidir, Isik kullaniliyorsa n yerine grup kirilma indisini almak
gerekir:(nGo -1). 106= 287. 604+4.8864/A2 +0.006‘+)\q

Uydu gdzlemlerinde, ¢izginin biiylik bir kismi, (1sik icin) kirilma in-

disi n=1 olan atmosferin disindadir. Bu nedenle, &lclilecek uzunlugun iki
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ucundaki kirilma indisinin saptanmasina iliskin higbir sorun yoktur.

Yol boyunca toplam uzaklik, Bomford /2/'a gdre

2D=f—dt = c.t -/ (n-1). ds (2)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada t, elektromagnetik dalganin gidis~-dénis
zamani ve ds ise yol-boyunca uzanan c¢izginin diferansiyel parcasidir. D nin
bir kesri olapak ifade edildigi icin S (n-1). ds diizeltmesi, cok kiigliktiir;
Ve basing ile sicaklifin anormal degerlerine iliskin herhangi bir kusku

yoktur. z (zenit uzakligi) bliylk degilse

ds=dh. sec z (3)

yazilabilir. Burada z sabittir Diinyanin égriliginin ihmal edilebilir et.

kisi i¢in z nin neden oldugu degisme dolayisiyla (n-1) yerine

(n-1) = (ni - l).e“ah (4)

yazilabilir. Bu, yaklasik bir formiildir. Formiildeki n, , istasyondaki kiril-
ma indisi ve h, metre olarak istasyonun yiiksekligidir. a ise sabit bir de -
gerdir. Havanin yogunlugu ve (n-1) , yaklasik olarak yiikseklikle eksponan -
siyel olarak degisir. 80 kilometreye kadar yiiksekliklerde

a = 0,1385.10"

alinmasi uygundur.

(2) esitliginin sifirdan sonsuza entegrasyonu ve (n-1) yerine (4)

teki karsilifinin konmasiyles deniz diizeyindeki bir gézlem igin

D= c.t - (n. - l)—i— sec z
i a

= c.t - (yaklasik 3. sec z .. metre) (5)

elde edilir.



Eger daha yﬁksek bir incelik istenirse, (2) nin, cesitli yikseklik-
ler icin P (ba31ng) ve T (sicaklik) degerleri kullanilarak entegrali a-
linir. 80° den daha kiiclikse zenit mesafesi z, degismeyen bir deger olarak

alinabilir .

Burada, eger grup veya faz h1z1 kullanilirsa herhangi blr sorun or-
taya c¢ikmaz, Fark , 1000mbar ba81ngta 10.10 -6 olabilir. Ama muhtemelen kul-
lanilacak en yakin uyduya olan c¢izgide, bunun % 1 inden daha az farkli ol-

masi gerekir.

Egilen 1sinin y&riingesi, diiz ¢izgiden biraz ayrilmis olacaktir.LAMBECK
/6/, D ye getirilecek diizeltmeyi,

~ 0,0020 tg2 Z. sec z , metre

olarak vermektedir. Buna gdre =z =175° oldugu zaman diizeltme, 0.1 metre o-

lur ve bu ihmal edilebilir,

1. MIKRODALGALARIN KIRILMA iNDisi

Atmosferde birkac on kilometreden daha kiiclik yiikseklikler s&z konusu
oldugunda, havanin neden oldugu kirilmayi gdzdnline almak zorunlugu vardir.

Bu, aynen isikta oldugu gibi dislnlilir. Yalniz kirilma indisi olarak

5
(n-1),10% N=77,6 2 13 & , 3,8e.lo (6)

T T T2

kullanilir. (5) teki -3 sec z terimi, burada yine gecerli sayilabilir.is-

tenirse su-buhari basinci de hesaba katilabilir.

Daha ylikseklerde yani iyonosferde, mikrodalgalar, 1s1g8in etkilemedigi

bazi gilines etkileriyle etkilenebilir.
Iyonosferde, mikrodalgalarin kirilma indisine ilk yaklasam olarak

N.e2

(7)

n=1 -

27rmf2

verilmektedir. Bu formiildeki N, birim hacimdeki elektronlarin sayisini



e elektron yiikiini ; m elektronun kitlesini ve f ise dalganin frekansini

-28
gbstermektedir. m=9.10 gram ve

n=1 - 4l—j

o=t ,8.1070

e.s.u

alinirsa,

(8)

olur. Eger N, bir metrekiptexi elektronlarin sayisi olarak disiinilirse o

zaman faz hizi,

2
v =c4{ 1+l (N/f)}

olur.

(n-1) negatit olauZ. -in 1sin,

yiksex ekt

egilir ve mikrodalganin faz hizi, vakum' dan

Elektron yogunlugu zamanla
biiyiik oranda degisir ve incelikle
saptanamaz. Sekil : 1, farkli yuk-
sekliklerdeki glindliz maksimum ve

gece minimum yogunluk arasindaki

{
\

farki gostermektedir.

Bir &rnek olarak N=lOll

ve f=449 MHz alalim. O zaman
(n—l)=-20.10—6 hesaplanir

n kirilma indisi, f
frekans ile degistigi ig¢in iyo-
nosferdeki mikrodalgalarin grup

hizi, faz hizinin ayni degildir.

V, = v - % (dv/de)
D

g = ¢/f oldugundan
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(9)

ron Soalars ala na dadru

gin hizini asar.

. fark

1 011

Sekil

) o m3 teki
1012 = elektron
1. /2/
(10)



N
ve© vp (1 - 82 ?) (11)

ve v=c/n ile (8) esitlikleri (11) de yerine konularak

LIN

v,=c¢c (1 -——) (12)
G f2

bulunur. Bundan, mikrodalgalarin grup hizinin, 1s1g1n hizindan daha kiiclik

STl arlezilir. Yolun egrilifini, (8) formiili belirler.

Yolun egrilik yaricapi,

1 dn
—=- (). sinz (13)
o

formlliyle verilir. Burada z, zenit mesafesi ; h ise yiiksekliktir. (8) kul-

lanilarak
. _ 4 . N sin z (1)
o f2 dh

elde edilir.

dN/dh gradyenti, cok defiskendir. Ama Sekil:1,400 km lik bir ylksek-
likte, her 200 km igin —3.10lo luk bir farki &ngdriir. Bunu kullanarak ve
£ =450 MHz, sin z=0,8 alarak egrilik yarigapini

6
o= 38.10 km

olarak buluruz. Bunu, yerylziindeki bir uzunluk &lciimii ile karsilastirabili-

riz ; Yeryliziinde mikrodalganin standart egriligi icin o =4R alinir.

R cok bilylik ise yay ile kiris arasindaki fark dogal olarak kiigiik olur.
Eger c=30.106 lik bir deger lizerinde israr edilirse 200 ila 1000 km yiiksek-
liklerdeki bir Sl¢lim igin yay ile kiris arasindaki fark, son derecede kliclik

olacaktir.



Eger yolun her kesiminde dN/dh nin hesabi yapilirsa egrilik hesapla-

nabilir. Troposferdeki egrilik de oldukca &nemlidir.

Egriligin isareti, troposferde, normal olarak yere dogru icbilikeydir.
tyonosferin alt tabakalarinda, N nin max. oldugu yiikseklige kadar ayni tro-
posferdekl gibidir. Fakat max. N den daha ylikseklerde yere dlsbukeydlr
1000 km den daha yiikseklerdeki epriligin sekli Snemli olabilir.

Bundan baska yerin magnetik alaninin etkisinin de hesaba katilmasi

diisiiniilebilir. Ama bu, oldukca kiiclik olacaktir, /2/.

2. MIKRODALGA ALETLERI

Yer istasyonu ile uydu arasindaki uzaklik, yer-istasyonundan gdnderi-
len modiile bir mikrodalga yardimiyla Slclilebilir. Uzaklik, c¢ikis ve giris

dalgalarinin fazlari arasindaki farktan hesaplanir.

Bu tiir aletler icin SECOR iyi bir Srnek olusturur. Secor'da 420,9
MHz (67 cm) lik bir mikrodalga ; 585, 533 kHz e modiile edilerek uyduya dog-
ru yayinlanir. Bu,uydu taragindan 449 ve 224,5 MHz {zerinden geri gdnderi-
lir. Ayni anda ddrt yer istasyonundan 3lcim yapilabilir. Olcilim, her 0,05
saniyede bir yinelenir. Olcilim islemi, Tellurometer tipi aletlerde oldugu

gibi gerceklestirilir. ~

900 km 1lik bir yiikseklikte, geceleyin, 75° den daha bliyik olmayan ze-
nit uzakliginda, bir tek gecisin ortalamasinda * 5 metrelik bir ortalama

hataya erisilmektedir. Ardarda gecislerde bir korelasyon kurulabilir.

3. LASER ALETLERL

Atmosferik kirilma, uzunluk Slgiimlerine aci dl¢limlerinden daha -az
etkidigi icin LASER aletleri, jeodezide bliylik gelismeler &ngdriir. Glnlmiz-
deki aletlerin verdigi uzunluk inceligi, yaklasik 2 metre kadardir ve bu,
5-10.10-'7 1ik bir bagil hataya karsiliktir.

Puls uzunlugu 1-5 nanosaniyeye indirilirse bu aletlerle su 3lgiimler

gerceklestirilebilir :

* Diinyanin ddnmesi ve UT 1, 0.02 arcsaniye (130 mikrosaniyelik) bir

incelikle, 1 giinden az bir zamanda Slc¢ililebilir.

* Polar hareket daha iyi saptanabilir.
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* Gel-gitler 50 cm den dsha incelikle gbzlenebilir,

* Biiyiik kitleler arasindaki tektonik hareketler (10-50 cm/ sene)

saptanabilir.

" * 10.cm 1lik bir arazi koordinat sistemi kurulabilir ve bu, OJrnegin
Tirkiye nirengi agina baglanabilir.
' % Yercekimi ivmesinin degeri, diinyanin kitlesi ve mikroskopik atomik

saate gdre makroskopik efemerid zamaninin gelismesi belirlenebilir.

Uydu gdzlemlerinde LASER' in 3zelliklerinden yararlanilir. Genellikle
kisa bir puls gdnderilir. Bu LASER pulsii, uydunun {izerinde bulunan kiip-kd-
sesi yansiticilarca geri yansitilir. Pulsiin ¢ikisinda, puls sayma devresi
saymaya baslar ; puls, geri ddndiiglinde sayma devresinin calismasini durdu-
rur. Ve buradan uzaklik hesaplanir. Bu tlir sistemlerin incelifi su faktér-

lere baglidar

* Pulsiin k1sal1§1. Ddnen pulsiin siddeti, algilama i¢in yeterli olabi-
lir ama seklini tanimak ic¢in kafi gelmeyebilir. Bir nanosaiyenin uzunluk o-
larak karsiligi 15 santimetredir. Eger puls uzunlugu 30 ns ise bu hesaba
gdre hatanin, bir uzunlukta 10 ns yi veya 1,5 m yi asmamasi gefekir. 10 ns

lik pulslarain, #0,6 m 1lik hatalara neden oldugu varsayilabilir.

* Troposferdeki kirilma indisi yiizlinden gecikme. Bu gecikme, asagi
yukari (3.sec z) metredir ve kolayca % 10 icinde hesaplanabilir. Iyonosfer-
de gecikme yoktur. Bu nedenle LASER isinlari, mikrédalgalara oranla  biiyiik

bir avantaj saglar.

Giiniimziide kullanilan bu tir aletlerin basinda Nd-YAG LASER uzunluk
dlcme sistemi gelmektedir. Bu sistem, Almanya ile Amerika'nin ortaklasa ca-
lismalara sonunda gerceklestirilmistir. (Ayni ismi tasiyan Finlilerin de
bir g¢alismasi vardir, /10/.) S8z konusu aletin &lglim uzuniuéu 900-9000 km
dir. Saniyede 5 &lclim yapar. Gdnderici optifinin efektif 1sin diverjansi
0,025-2 mrad arasindadir. Alici optigi Cassegrain tipidir; Capi 61 cm dir.
Kaynak olarak mode kilitli bir (Neodiyum) Nd-YAG LASER kullanilir. Islemler
kompliterle yapilir. Sekil : 2 de, bu sistemin gdnderici ve alici optik

dlizeninin fotografi gdriilmektedir.
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Sekil : 2.

3.1. LASER'IN AVANTAJLARI

Uydu uzakliklarinin Slciminde kui.ani o LASER'ler ile mikrodalgalar

karsilastirilirsa LASER'lerin {stlinliikleri sdvle bzetleneriilin

* Mikrodaiga yansitic:larina kiya~ic, kip-kbse yansitacilar, daka ba-
sit ve etkilidir. '

* LASER pulslarinda biiyiik giicler ortaya konabilir. Dolayisiyla daha
uzun mesafeler Slglilebilir.

* LASER'ler, mikrodalga pulslarindan 100 kez daha kisa pulslar irete-
bilir.

% Bip LASER 1sini. 10 cm yaricapli bir mercekle bir ka¢ derece dakika-

s1 i1cinde yogunlastirilabilir. Oysa radar, 24' lik bir isin icin 10 metre -



lik bir anten ister

¥ Isigin kairilma indisinin, iyonosferde herhangi bir anomalisi yok -

tur.

LASER'in tek sakincasi, hedeflemede ortaya ¢ikar. Bulutlu havalarda
hedefleme oldukca zordur. Ama bu soron, bir komplterin vardimiyla kismen

¢S6zlmlenebilir.

4. DOPPLER YONTEMI

Burada, iki konuda, biraz daha ayrintili bilgi vermek uygun olacaktuir.
bunlardan ilki, yapay uydulara iliskindir.
Bircok devletin, halen diinyanin etrafinda dénen cok sayida yapay uy-

dusu vardir.Bunlar,cesitli amaclar ic¢in uzaya firlatilmislardir.Ornegin
Amerika Deniz Kuvvetlerinin 6 TRANSIT uydusu, diinya etrafindaki kutupsal yé-
runged: . surekl ~-lara” d nmcktedir.Bunlarin ydriingesel peryodlari,l saat 47
dakika kad=rdir.Yikseklikleri is- dinya yiiz‘yinden yaklasik 1000 km kadardir.
Bu uydular, Dinya etrafinda ddénerlerker siirekli olarak vaklasik 400 MHz 1lik
yiksek stabilitell iki tasiyici frekans iizerinden faz-modulasyonlu bir seri
~avisal veriler akimi yayinlarlar. Bu veriler, her uydunun kendisinin ydriin-

gesini taniml v, Sek71:3.
: _ ’ :5%6;’ e

Amerikan Deniz Kuvvetleri, ‘u uvd: -

larin yaydigi bilgileri toplayan ve
bunlari degerlendiren bir uydu iz-
leme agi kurmustur. Elde edilen bu
bilgiler, merkezi, Point Mugu-Kali~
forniya'da olan bir biyilik kompiiter
agir tarafindan degerlendirilerek \\
herbir uydunun gelecekteki yériingesi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan her //’ v

yériingeye iliskin veriler, Maine~ Sekil : 3.
Minnesota-Kaliforniya ve Havai'deki yer ana izleme istasyonlari'nca her
uydunun kendisine gdnderilmektedir. Her uydu da kendisine ait bu bilgileri
belleginde 12 saat korumakta ve bunlari bu siire boyunca siirekli olarak ya -
y:nlamaktadir. 12 sai*in sonu'd: merk:zden gelen yeni bilgileri bellegine

yerlestiren uyd:, - ndan sonra ar:ik bu bilgi eri yayinlamaya baslamaktadir.

Bu al 1 tra =it ©ydud n biri, dinya izerindeki bir mevkiin goriis alan:

il 21 ? -aat ara ile g..er B zaman aralifi, o yerin enlemine

9



baglidar.

Diinya {izerindeki bir istasyona, her transit uydu o bdlgeden gecerken,
yayinladigi uydu frekanslarinin her ikisini de alabilen anten/alicisi olan
bir alet yerlestirilir. Bir tek uydu gecisi, tipik olarak, ufuktan ylkselme
zamanindan ufukta kaybolmasina kadar asagi-yukari 15 dakika siirer. Bir uydu
gecerken 3lcli aleti, her iki tasiyici dalga frekansindan elde edilen ydrin-
geye iliskin verileri demodiile eder ve bunlari kendi bellegine yerlestirir.
Hatta iki tasiyici frekansi birden belleginde depolar. Olcii aletinin ante -
ninde alinan frekans , uydunun hareketi ve dilinyanin ddnmesi sonucu olusan
DOPPLER etkisiyle siirekli olarak degisir. Uydu gecip gittikten sonra dlgme
aletindeki bir mikro-islemci, yd&riingesel ve frekans verilerini kullanarak
hemen kendi anteninin enlem ve boylami (2 boyutlu) icin bir konum sabiti
hesaplamaya koyulur. Alinan frekanstaki degisimler, gézlemcinin anten duru-
muna gdre bir tektir. Yani anten, dlinya lizerinde bagka bir yere yerlesti -
rilmis olsaydi, ayni uydu gecisi icin Doppler frekans egrisinin farkla bir
sekli olurdu.

Blclim aleti, ayni zamanda, bircok uydu gecisinden elde edilen birik -
mis verileri kullanarak kendi anteninin konumunu, ¢ boyutlu olarak(enlem |,
boylam ve yiikseklik) hesaplamaya baslar. Bu konum, iki boyutlu konumdan da-
ha incelikli olarak hesaplanir. Ciinki iki boyutlu konum hesaplamasindan daha
fazla bilgiye dayanmaktadir. Genel olarak ne kadar fazla bilgi toplanirsa

o kadar incelikli sonuclar alinacagi sdylenebilir.

Yapay uydularin her birinin gergek yériingesini daha iyi saptamaya yd-
nelik calismalar stirdiiriilmektedir. Ayrica yeni yapay uydular atma konusun -
daki proje calismalarina da baslanmistir. NOVA uydulari olarak adlandirilan
bu yeni uydular, 1990 yilinda sisteme baglanacaktir.Bunlarin kendi yériinge~
lerindeki kiiclik degisimleri bile degistirme yetenegi olacaktir. Bu nedenle

daha incelikli sonuclarin alinabilecegi umulmaktadir.

Transit uydu sistemi, Amerika'daPolaris Denizalti Pilosu i¢in 1960 lar-
da gelistirilmis ve 1967 de ticari kullanim i¢in uygun duruma getirilmistir.
Sistem, &nceleri denizde, hem askerlikte hemde ticari navigasyonda genis o-

larak kullanilmakta idi. Arazi Slclimleri icin ilk uygulema 1964 te basladi.

4.1, DOPPLER OLAYI

Bir frekans kaynagi ile bir gdzlemci birbirlerine gbre bagimli bir ha-
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reket icinde iseler, gdzlenen dalganin frekansi, kaynagin esas frekansin-
dan farkli olur. Ornegin bize dofru gelen bir trenin diidiigiini gittikce
tiz duyariz. Bu olayi- dalga hareketleri icerisinde ilk farkeden Almanya

dogumlu Avusturyali fizike¢i C.J. DOPPLER (1803-1853) olmustur.

Elektromagnetik dalgalar icin Doppler etkisi, ayri olarak ele alinir.
Cinki her seyden &nce elektromagnetik dalgalar, hareket halinde maddeyi i-
germez ve bdylece kaynagin, ortama bagli hizi s&z konusu olmaz. Ikinci ola-
rak yayilma hizlari c dir ve gdzlemcilerin hareketine bagli olmadan biitiin
gbzlemcilere gdre ayni degerdedir. Bu yiizden, elektromagnetik dalgalar i-

¢in Doppler etkisi, gdrecelik (rdlativite) ilkesi yardimiyla hesaplanir.

Sekil: 4'teki gibi yerylizlindeki bir A noktasinda bulunan bir gdzlem-
ciye gdre V hiziyla hareket eden bir S uydusu varsayalim. Bu uydu, siirekli
olarak faz hizi v olan fO frekansli bir sinyal yayinlasin. AS uzakligini

s ile gdsterelim. Buna gére A istasyonunda kaydedilen sinyalin frenkanszi,

1 ds &=V -
f=fo(l-——~——— ) (15) <
v dt °
A
olur. Kaynagin gercek frekansi ile bu- Sekil:l

nun A noktasinda kaydedilen frekansi  Af

arasindaki .f farki, v sabit farzedi-

lerek pr—

£ Zaman
tﬂ:\\~._______
M= £ - £l=- — .4s (16)
A4 dt

Sekil:5
bulunur. (Asagida hiza tekrar, deginilecektir.) Af farkini, zamana bagli
olarak cizersek, Sekil:5 elde edilir. Uydu, minimum uzaklikta ise ds/dt=0
olur ve egri sifir ¢izgisini keser. Bu zamana t diyelim. Minimum uzaklik

da Sg olsun.

Bir an icin uydunun ydringesini diiz bir ¢izgi olarak varsayarsak

S = {32 + V2 (t-t )2} 1/2 (17)
[e) o]

yazilabilir. Bunun birinci ve ikinci tlrevleri,
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= =— (t-t ) sl _ Uvdu St
t s o
/ N
2
d”s V2 ds V2
*—7; = **5 : (t - to)
dt s dt s
Sekil-C
ve t = to oldugu zaman
“A(AF) o fo - V2 ) (18)
dt B v ’ 2
o

Giur.,

V,v ve fo bilinirse Sekil:5 teki egrinin t daki egimi sol

verir,

Uygnulamada yolun egriliginin &nemli oldugu gdzden uzak tutulmaz ve
(17) formiilinlin uygulammadigi bir peryod boyunca yapilan gozlemleri kulla-
rak en kiiglik kareler ydntemiyle t, ve sodegerleri hesaplanir.

Ne jeosentrik istasyon koordinatlari ve ne de uydu ydriinge konstant-

lara bilinmese bile ¢ok sayida gézlem yapilarak bu y&ntemle asagidaki bilin-

meyenler saptanabilir:

¥ Diinyanin cevresine diizglin olarak dagilmis (6rnefin 12 tane )sabit

istasyonun, diinyanin kitle merkezine bagli ii¢ boyutlu koordinat degerleri

s

¥ Uygun (drnegin dért) uydunun alti elemani ve bunlarin zamanla de-
gisimleri ; Zaman degisimleri, sekiiler ve peryodik, yerin cekim alani icin

harmoniklerdeki sabitlere iliskin bilgiler,

¥ Tasinabilen aletle gegici olarak kurulan herhangi bir noktanin fic

koordinat degeri,

* Uydunun yayinladiga fo frekansinin degeri.

“.2.1. TRANSMISYON HIZI

Simdi (16) esitligini tekrar ele alalim. Esitlikteki v, 1. bSliimde
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de vurgulandigi gibi, atmosferin alt tabakalarinda ve iyonosferde, yiiksek-

likle degisir. Ve

n=--— (19)

oldugu icin

d fo.ods d f .n.ds
Afz e [ —— = - —— 2 (20)
dt v dt c

olur. Burada c, 1s1gin bosluktaki hizidir. Entegral ise t zamaninda yol bo-

yunca alinir. WEIFFENBACH, G.C. /12/, bunun ¢&ziimiinii,

fo ds £ d a (t) ay (t)
A f= -  — -2 (8s.) + = * —= (21)
c dt c dt fo f;

esitligiyle vermektedir. Burada ds/dt, ydriingelerin veya istasyon koordinat-
larinin hesaplanmasi igin géreken geometrik uzaklak oranidair. Ast,(S) e
gdre 3secz metredir: a, (t) ve a, (t) ise 1. bdliimde sdzl edilen iyonosfe-
rik kirilmayi belirtir. Bunlardan daha Snemlisi olan a, (t) , 324 ve 162
MHz gibi iki frekans ayni anda kullanilarak saptanir. Bu frekanslarin kul-

lanilmasiyla ve a, (t) nin ihmaliyle olusan hata, genellikle 3 metreden da-

3
ha kiiglik olarak hesaplanir.

Kirilma indisi ylizinden olusan hatanin 5 metre kadar oldugu varsayil-
maktadir, /2/.

4.1.2. MAGNAVOX MX 1502 GEORECEIVER
UYDU-OLCER

Doppler sistemiyle calisan aletlere Georeceiver, Georeceiver II
(Magnavox, Torance USA), CMA-722A , CMA-722B (Canadian Marconi Comp. ,
Montreal/Kanada) ve IMR-1 (IMR Instruments Inc., Chatsworth USA) Srnek o-

larak gdsterilebilir.
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Magnovox, ilk uydu seti olan MX 702CA-LSS i, 1971 de gerceklestiril-
mistir. ikinci aletleri olan 702CA nin daha az agirlikta oldugu gdrilir .
MX 702A-LSS alicisi, 1975 te Georeceiver II'ye takilmistir. Bundan sonraki
calismalar, 1978 de sonuclanmis ve Magnavox MX 1502 modeli gerceklestiril-

mistir, Sekil :7.

Magnavox 1502 Georeceiver, diinyanin her yerinde, kuruldugu istasyonun

Sekil:7. Magnavox MX 1502 Georeceiver.

konumunu ¢abucak ve incelikle saptayabilen portatif bir kara dlg¢lim aletidir.
Transit uydularindan yararlanarak sinyallerden baska herhangi bir difer re-

feransa gerek kalmadan islem yapar.

i1k kabul edilebelir uydu gecisinde, konum saptamasi icin yeterli
bir incelik (yaklasik 30 metre kadar) elde edilebilir. Ardarda gelen her
geciste, (enlem, boylam ve ortalama deniz diizeyinden yiikseklik) ii¢ boyutta,
bir tek nokta yerlestirmesinde 3-5 metrelik; translokasyonda ise 0.5-1.5

metrelik bir sonuc¢ inceligine erisilir.

MX 1502 Slcme sisteminin toplam agirligi 27 kg kadardir. 19 kg ve 8

kg lik iki tasinabilir sandik igerisinde istenen yere gbtliirlilebilir,

14



Sekil : 8. MX 1502'nin kontrol paneli.

Birinci sandikta ana tnit vardir. Bu iinit, bir cift kanal uydu alici-
s1, bir mikroislemci, bir serit-kaset tasiyici, bir sayisal gdsterge, bir

kontrol paneli ve bir kristal osilatdrii igerir.

5 parcadan olusan anten initi, konumu belirlenecek istasyonun {izeri-

ne cabucak yerlestirilebilir. Anten, bir kablo ile ana {inite baglanir.

MX 1502 sistemi asagida belirtilen isler icin kullanilabilir:

* Ulusal, bdlgesel ve yerel resmi &lgiimler,

¥ Ticari dlclimler,

¥ Sismik Slglimler,

¥ Dlinya ve buzul hareketlerinin analizleri,

* Uzaktan algilama (remote sensing) icin kontrol noktalari,
Jeodezik yatay ve dlisey kontrol,

Harita yapma ve hava fotogrametrisine iliskin kontrollar.
¥ Azimut belirlemesi,

* Jlcli markalari ve terkedilen bbélgelerin Slclimleri,

¥ Baz istasyonlari ve radyo istasyonlarinin konumlarinin saptanmasi,
¥ Denizcilikle ilgili hedefleme,

* Akaryakit borulari ile kablolarin dS5senmesi,

¥ Insaat miihendisligi ile konstriiksiyon,

Maden ve dogal kaynaklarin arastirilmasi.

15



Bu alet, 6100 metreye kadar yiiksekliklerde (-20°C ile 55°C arasinda)

her tiirlii doga kosullarinda  islem yapabilir.

isleme baslanir baslanmaz, MX 1502, otomatik olarak 150MHz ve 400
MHz lik faz modiilasyonlu uydu sinyallerini izlemeye baslar; isyonosferik
krrilma indisi diizeltmesini yapar veé uydunun dogru konumunu okur. Uydu, her
geciste, ufkun yukaraisinda yaklasik 15 dakika kadar kalir ve bu sirada

asagi yukari 7000 km kadar bir yol alir. MX 1502, bu gecis sirasinda, uydu-
nun yayinladigi elektromagnetik dalgalarin yarattigi Doppler etkisine da-

yVanarak, kendi anteni iizerindeki bir kiyas noktasinin, uydunun ydriingesine
bagli durumunu saptar. Mikroislemcide islenen bilgilerden- istasyon nokta-
sinin, (UTM) Universal Trans Mercator projeksiyonunda dik (grid) kafes ko-

ordinatlara veya cografi koordinatlari hesaplanair.

Bundan baska, istenen incelife erisildikten ve yeterli bilgi biriki-
mi saglandiktan sonra elde edilen sonuglara iliskin istatistikdegerleri he-

saplayarak verir,

Gergek zaman durumu gdstergesi, yerel bir &lgme aginin kurulmasi igin

baslangi¢ jeodezik kiyas (referans) noktasi saglar.

Alet, elde edilen koordinat degerlerini, hemen (WGS-72 World Geodetic
System)Dlnya Jeodezik Sistemi koordinatlarina dénlstlriir.
Ulusal kurumlarin cogu, bdlgesel veri ve referans elipsoidine gdre galisti-
g1 icin koordinatlarin, bu lokal verilere ddnilistirilmesi gerekir. MX 1502
Georeceiver'e, sdz konusu ulusal sisteme iligkin baslangig veya referans
degerleri kontrol paneli ile verilir. Ve bundan sonra sonuglar, ulusal re-
ferans sistemine gdre hesaplanir.

Alet, bir noktanin {ic boyutlu koordinatlaraini, iki yolla saptayabilir:
Nokta yerlestirme ve translokasyon. Nokta yerlestirme ydntemiylez 5 metre-
lik bir incelik saglanabilir. Bu nokta icin sadece bir nokta gerekir; Is-
lem arazide yapilabilir. Oysa translokasyonda iki veya daha fazla sayida
nokta ile islem yapilir. Ve verilerin daha fazla islenmesi sarttir. Arala-
r1 yaklasik 50-80 metre olan iki noktadan ayni anda iki aletle yapilan &1-

climler sonunda =*1 metrelik konum inceligine erisilmektedir.

Uydularin gogunun konumunun saptanmasina iliskin sabit hata kaynakla-
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DEVIATION FROM FINAL SOLUTION (METERS)

+5-

+4-

+3-

+2

+1

LATITUDE
A LONGITUDE
ALTITUDE

N 33°50°28.055
W 118°20'19.7711

NOVEMBER, 1977

10

Sekil :

T T T
20 30 40
PASS NUMBER

9. MX 1502 ile yapilan &lgiimlerin sonuglari.

17

T T

50 60



r1, biiyiik arazilerde, yiiksek oranda korelasyonludur. Translokasyon bilgi
indirgeme teknigi, ayni uydudanayni anda okumalar yapilarak iki veya daha
fazla istasyon arasindaki bagil durumu hesaplar. Ve daha bilytik bir incelik

saglar.

Bunun icin bir 1502 Georeceiver, koordinatlari bilinen bir istasyona
kurulur. Oteki aletler de koordinatlari belirlenecek noktalar lizerine ku-
rulur ve ayni anda kendi konumlarini hesaplamak icin dlclmlere baslarlar.
Elde edilen veriler , birlikte degerlendirilerek konumu bilinmeyen nokta-
nin koordinat degerleri daha incelikle saptanir. Yukarida da deginildigi
gibi bu ydntem, 100 metreden daha kisa araliklarla se¢ilmis ve koordinatla-

r1 Snceden bilinmeyen iki nokta icin  de uygulanabilir ve basarili sonug-

lar alinabilir.

Magnavox MX 1502 sisteminde, Doppler frekanslari, bir fg referans sin-
yalinde karsilastirilmaktadir. Dolayisiyla Sekil:5,Sekil:10 durumuna gelir,

Bdylece negatif degerlerden kaginilmis olur.

ekil:11 de gdrildlgli gibi uydunun yayinladigi bir fo sinyali, A istas-
yonunda degisik olarak alinir. Ornegin, uydu j noktasinda iken gdnderdigi

sinyalin frekansi, A istasyonunda, (15) te belirtildigi gibi

1 ds

fef o)

Doppler
T sayisi
| /
. . . S ol
yaydiga fO frekansi ile 1s- fégzz

tasyon noktasinda alinan —\ /
sinyalin frekansi arasinda,

degeriyle saptanir. Uydunun

(16) da gdsterilen A%%
f ds
fF=f -f=--2. teat, t Bl
[e) ] J
v dt
Sekil:10,

farki vardair.

Uydu j noktasindan k

noktasina giderken gecen siire igerisinde A noktasinda.
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(£ - f£).dt
o
i, (22)
tane titresim kavdedilir, Aletin kaydettigi bu titresimlerin sayisina
Doppler sayisi denir.

Sekil : 10 da isaretlenen tj noktasi, uydunun j noktasinda bulundugu

zamani gdstermektedir. Uydunun gdnderdigi sunyaller A noktasina gelinceye

kadar
S.
At =2 (23)
] C
S
_k
Aty =
C

kadar bir zaman geger. sj
ve sk uzakliklari birbirine Sekil :11.
esit olmadigi icin Atj ve Atk da

birbirine esit olmaz.

Bastada belirtildigi gibi negatif degerlerle calismamak icin kiyasla -

mayil bir fg frekansina gdre yaparsak (22) esitligi,

N.,= S (fg - £).dt (24)

olur. Bu entegrali hesaplarsak

N.=f (t, - t.)+f (At
] g k

5= Fg (% - Atj) -7 f.dt (25)
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buluruz. Esitligin sag tarafindaki terimi yeniden ele alirsak

t, o+ At t
S K K f.dt= S K
t., + At. t,

] ] ]

£ . dt= £ (x, - t.) (26)
o o 'k 3

oldugunu gdriiriiz. Bnu (25) te yerine koyarsak

.= t, - t. )+ ( At, - At. ) - £ (¢, - t.) (27)
Njk fg ( K 3 ) fg t 3 o Ty 5

buluruz. Bunu biraz dlizeltirsek

N..,=(f -f). (¢, - t)+ £ (At
g o k ] g

- AtL) (28)
jk J

k

olur.

Uydunun yayinladigi elektromagnetik dalganin hizinin, yaxlaszk ¢
oldugunu varsayarsak j noktasindan yayinlanan bir dalga , s] uzakligin:z

Atj zamaninda gegerek A noktasina ulasir. Buna gbre

s, = c. At
®3
bty = (29)
Cc
ve
s
Atk = 5.5_..
c
olur. Bunlari (28) de yerine koyarsak
s. Sy
N =(F - £). (t, -t )+f ( L - )
i g M-S -
s. = sy
=(f -f) . (t, -t,) f <+ —— (30)
o k 3 g c
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buluruz. Burada
Af = F - f (31)

seklinde gdsterilirse (30),

S - S.
N.= AF (t. -t ) +f —5 1 (32)
jk g k ] g c

olur.

c= A.f
genel esitliginden elde edilen

1/Xx =f/c

(32) de yerine konursa

Sy - Sj
= - ) b———

R N (33)
bulunur. Bu esitligi S~ sj icin ¢dzersek

S - sj=A{Njk - Afg (tk - tj )} (31)
buluruz.

Uygulamada, -

Afg = Af' + dAf (35)

seklinde diisliniiliir. Ve Af' =32 kHz olarak secilir.

21



Afg= 32 kHz + dAf.

Bu durumda (34) esitligi,

—_ - - ' - — —
s sj X{Njk Af (tk tj)} )\(tk tj)a drf (36)

k

sekline girer. Bu esitligin sag tarafinda bilinmeyen olarak sadece dAf

kalir.

Sekil : 12 de gdriildligi gibi uydu, belirli bir tj zamaninda j nokta-

J
Koordinatlari Xps Yy Ve Zy 3 A yer istasyon noktasinin koordinatlari da

sinda bulunur. Bu noktanin koordinatlara xj s yj ve z. 3 k noktasinin

X; 5 ¥y Ve zg ile gdsterilirse

2 2 2
Sj—/ (-Xj-xi)+(yj-yi)+(z'_2)
(37)
2 2 2
s = // (% - Xi) + (y, - y; )o* (zk - z;)
olur. Bunlari (36) da yerine koyarsak
z
~Sj
IZ
B it
7"
vy | ,7%
________ &
g
X
Sekil :12,
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/ (xk - Xi)2+ (yk - y.)2 +‘(z P L /(x. - xi)2

=x { Njk - Af'(tk - tj)} - )\.(tk - tj). daf (38)

esitligini elde ederiz. Bu esitligin terimlerini yeniden gdzden gegirirsek:

Ko Vi o 2y k noktasinin koordinat degerleri(belirli),
X.sV.s 2. . . o . . o
3773 3 ! j noktasinin koordinat degerleri (belirli),
Xi, yi, 25 : A istasyon noktasinin koordinat degerleri

(bilinmiyor; bulunacak)

jk :Uydu j noktasindan k noktasina giderken gecen stive

icerisinde yayinladigi elektromagnetik dalgan-n tit-
resim sayisi; (Aletteki Bir aygit bunu sayar; Doppler
sayisi.)

A =c/fO : Uydunun yayinladigi elektromagnetik dalganin dalgabo-
yu,

f' = 32 kHz

th : Uydunun k noktasinda bulundugu an,

tj : Uydunun j noktasinda bulundugu an,

daf= A fg+ 32kHz

dir. Burada sadece dért tane bilinmeyen vardir. Bunlar Xj’ y; ve zg

A noktasinin koordinatlari ile dAf tir. Buna gdre ddrt gdzlem, gbézlem bi-
linmeyenlerinin bulunmasini; dértten fazla gdzlem ise dengeleme ve buna

iliskin istatistik degerlerin elde edilmesini saglayacaktir.
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13. JMR-1 Doppler Sistemi
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