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OZET
TEZ BASLI Gl : TEK FREKANSLI GPS ALICISI ILE HASSAS KONUM
BELIRLEME
YAZAR ADI : B ILGIN MUTLU

GPS (Global Positioning System) uydu temelli konletirleme sistemlerinin
ilkidir. Esas amaci, yerytzinde, gercek zamanhaslabjelerin konumlarinin belli
bir datuma bgl olarak belirlenmesidir. Bu konudaki jeodezik igalalar, sistemin
kurulus asamasindan beri devam etmektedir. GUncejtarraalar arasinda ise, hizli

ve hassas konum belirlemeye yonelik gahlar 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu calsmada tek frekansh tek GPS alici kullanarak haksasim belirlenme
yontemi (PPP) Uzerine bir gtama yapiimgtir. Calsma Matlab yaziliminda
gelistirilen programlar yardimi ile gercekt&ilmistir. Test verisi olarak, ISTA IGS

noktasina ait veriler kullanilrgtir.

Calismanin amaci tek frekansli tek GPS alicisi kullaaldnassas olarak pratik
ve gercek zamanli gayacal konum dgrulugun irdelenmesidir. Calmada hassas
konum belirlemenin birincil etkileri dikkate alingtir. Bunlar, hassas uydu yoériinge
ve saat bilgilerinin kullanimini, standart atmo#fanodellerle birlikte, uydu anten
faz merkezi kayikliklarin ve kara yukselmelerini engektedir. Verilerin
deserlendiriimesinde, GPS L1 frekansi kod olculeri fez yumgatmasi (phase

smoothing) tekrdi kullaniimak suretiyle de faz olculeri kullanilgir.

Sonu¢ olarak, metre alti bir gauluk elde edilmgtir. Elde dilen sonuclar,
noktanin gercek koordinatlariyla kdastirildiginda 6zellikle faz dgerlerinin
kullaniminda farklarin birka¢ desimetreyi ge¢cngediozlenmitir.



SUMMARY

TITLE OF THES iS : PRECISE POINT POSITIONING WITH SINGLE
FREQUENCY GPS RECEIVER

AUTHOR : BILGIN MUTLU

GPS (Global Positioning System) is the first of tbatellite based point
positioning systems. Its main objective is to positthe real-time locations of the
objects on the earth related to a datum. The gendeslies on this scope have been
continuing since the establishment of the systehe 3tudies on fast and precise

location positioning take an important place amoiiggs current research.

In this study, the precise point positioning (PPB} been researched with a
single frequency single GPS receiver. The study been done by means of the
programs developed by the Matlab software. The dat&TA IGS point have been

used as the test data.

The objective of this study is to examine the attiress of the point which will
be precisely and practically found in real-timehwibe single frequency single GPS
receiver. The primary effects of the precise ppwditioning have been considered in
this study. The aforesaid effects consist of thee afsprecise satellite orbit and clock
information, satellite antenna phase center skesasesvith standard atmospheric
models, and land ascensions. In the evaluatioiseoflata, GPS L1 frequency code
measurements and phase measurements with the gimasthing technique have

been used.

In conclusion, a correctness under a meter has bb&ned. When the
obtained results were compared to the real coalnaf the point, it was seen that

the differences in the use of phase values weralmmie a few decimeters.
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1. GIRIS

GPS de, sistemin kullanilmaya skendigi 80’li yillardan itibaren, hassas
konum belirlemeye yonelik camalar biaylk bir hizla devam etmektedir. Hassas
konum belirlemenin temelini, rélatif konum belirlenryéntemleri olgturmaktadir.
Ozellikle gercek zamanl uygulamalarda kullanilabdk dar ve gegialanli olmak
Uzere, diferansiyel GPS yontemi oldukca gulstir. Bunlara ilave olarak CORS gibi
mihendislik amach gercek zamanh ¢cézimletlagan glarda kurulmygtur. Gergek
zamanli olmayan calmalarda ise, hassas uydu saat ve yoringe bilgierin
kullanilabilirligi sayesinde; Hassas Konum Belirleme Yontemi (PER)bir cihazla,
herhangi bir DGPS g@andan bgimsiz santimetre-desimetre @olugunda sonuclar

sgilamaktadir.

Hassas Konum Belirleme Ulzerine ilk giramalar NASA JPL (The National
Aeronautics and Space Administration Jet Propulslaboratory) tarafindan
gerceklatirilmi stir (Witchayangkoon, 2000). Bu yontemde kod ve/vésayici faz
Olcileri kullanilarak tek bir alici ile cm merteloes varan konum dguluklar elde
etmek mumkin olmgiur. Yontemden elde edilebilecek konumgdduk deserleri
kullanilan veriye (kod/faz, tek frekans/cift frelgngore cm ile metre arasinda
desismektedir (Kouba and Herox 2001; Kouba 2003; Koub@9l.

Hassas konum belirleme (Precise Point Positionigg)ismalarinda bu
dogruluklar elde edebilmek icin, iyonosferik ve trgberik etkiler, efemeris hatalari,
sinyal yansima etkisi, uydu ve alicl saat hatalaydu konum dgruluklari, okyanus
etkisi, kati yeryuvari etkisi ve faz g@gangi¢c belirsizlikleri gibi etkiler dikkate
alinmahdir. Yukarida belirtilen etkilerden, uydaas hatalari ve efemeris hatalarinin
elemine edilebilmesi icin Uluslararasi GNSS (GloNalvigation Satellite Systems)
servisi (IGS: International GNSS Service) tarafmdaretilen hassas efemeris
aranlerinin kullaniimasi oldukca énemlidir (Hofmaenal., 2007; Witchayangkoon,
2000).

Hassas konum belirleme (PPP) Uzerine gerggklen ilk calisma Zumberge
ve arkadglar tarafindan 1997 yilinda yapilan “Biiyiik Olcekli GPS ginda IGS



artnlerinin konum belirleme @gouluguna etkisi” konulu argirmadir. Cagma ABD’
de kullanilan ve kontroli NGS’de (National Geodet8urvey) olan CORS
(Continuously Operating Reference Station in USA)nda bir uygulama ile
gerceklatirildi. Hesaplamalarinda hassas efemeris ve sexdevi ile birlikte kati yer
yuvari etkileri de dikkate alindi. Gunluk veri setlhalinde taiyici faz 6lgulerini
kullanarak gercekigirilen analiz cagmalari sonucu ise konum glalugu santimetre
mertebesinde elde edildi (Witchayangkoon, 2000).

Bagka bir calgmalarinda ise IGS tarafindan kurulgnalt bir & olan Flinn
kiresel gnda (Flinn Global Nework) efemeris ve saat bilgian ¢6zimu Uzerine
argtirma yapmglardir. Calsmanin gerceklgirildi gi Flinn aginda rabidyum veya
sezyum saatleri kullanilan GPS alicilari mevcutBur.alicilardan elde edilen konum
dogrulugu 2 cm olmgtur. Bu calgma da saat verilerinin elde edilecek konum
dogruluklarn Gzerine etkisi asaarilmistir (Zumberge et al., 1997). En az 5 dakikalik
veriler kullanillarak hassas GPS alicilarinin buligud bu a&da gercekligtirilen

calisma “Flinn Solution” olarak isimlendirilmektedir (Wihayangkoon, 2000).

Witchayangkoon, 2000 deki cginada,tek ve cift frekansli alicilar kullanarak
Hassas Konum Belirleme de statik ve kinematik gigtitemi ile elde etgi verilerin
analizini yapilmgtir. Statik 6lcii yontemi kullanarak gercegtiedigi calismada 4
istasyondan elde egii 6 saatlik veri setlerini kullandi. Caimada ayrica alici saat
hatalari ve belirsizliklerin konum @auluguna etkisi incelendi. Elde edilen tim
sonuglar kati yeryuvari etkisi ve uydu faz merkbatalari dikkate alinarak elde
edildi. Elde ettgi sonuclari JPL tarafindan gglrilen internet uygulamasindan elde
ettigi sonuclar ile de karlastirdi. Calsmada cift frekansl alicilar kullanilarak elde
edilen konum dgrulugu 9,3 cm dir. Bu ¢agma diguk sinyal yansima etkisi olgu
ve iyonosferden amsiz tek frekansh c¢ozumler ile de cift frekangbizimler
kullanilarak elde edilen sonuclar ile benzer soaugl elde edilebileggni
gostermgtir. Kinematik olct yontemi ile tek frekansl ali@n kullanarak elde edilen
konum dgruluklar ise 1m civarindadir. Ayrica istasyon kidioatlarinin hassas
olarak belirlenmesinde uydu ve alici saat hatalayi@mosfer ve troposfer etkisinin,
belirsizliklerin, yer yuvari hareketlerinin, ay gginain ¢cekim etkilerinin hem statik
hem de kinematik 6lct yontemi ile yapilan dlcim&rcelde edilen sonuclara etkisi

incelenmgtir.



Diger bir uygulamada (Gao, 2006), statikve kinemati&iiGyontemleri ile
gozlem yapilmasi ve her iki gbzlem yontemiyle dercgklestirilen oOlcimler
sonucunda Hassas Konum Belirleme (PPP) yonetimidiferansiyel konum
belirleme yontemine goére bazi durumlarda gorecédral daha dgru sonuclar
verdigi gozlemlenmgtir. Ancak hassas konum belirleme galalarinda DGPS
yontemine gore daha kargna hesaplamalarin olgu ve okyanus etkisi, kati yer
yuvar etkisi, faz merkezi hatalari gibi hatalanmutlaka dikkate alinmasi gerekiti

aciktir.

Bu tez camasinda ise tek GPS alicisi ile hassas konum dryekrliizerine
birincil dereceden etkiler esas alinarak, navigasgézimu temelli bir ¢caima
gerceklgtirilmistir. 'Yontem (PPP: Precise Point Positioning) icin athb
Programlama dilinde yazilmiolan Easy 3 isimli programa belli sistematik hata
kaynaklarini elemine edebilmek icin eklemeler yaipiUydu ve Alici saat hatalarini,
kati yeryuvari etkilerini, uydu ve alici anteni fazerkezi hatalarini ve de GPS
sinyallerine etkisi olan iyonosfer ve troposferikikerini elemine edebilmek icin alt
programlar gefitirildi. Uydu koordinatlarinin ve saat hatalarimizeltilebilmesi igin
Hassas Efemeris (*.sp3) verilerinden yararlan@hlismada test verisi olarak, ISTA

isimli IGS istasyonunda kayit edilen veriler kulimstir.

Tez calsmasi be bélimden olgmaktadir. Birinci bolim gig bolimi olup
hassas konum belirleme ile ilgili yapilyrgalsmalardan kisaca bahsedilin. ikinci
bolim de, GPS ile konum belirleme de kullanilanigf¢$ntemleri ve hassas konum
belirleyebilmek icin bu 0&lci derlerine getirilmesi gereken dizeltmelerden
bahsedilmgtir. Uclincti bolimde hassas konum belirlemede kormlogrulugunu
etkileyebilecek hata kaynaklari aciklagtm Dordinct bolim ise yapilan
uygulamay! icermektedir. Bmci bélim de elde edilen sonuclar ve ileride yapak

calismalara altlik olmasi amaciyla 6nerilerezohdmistir.



2. GPSILE HASSAS KONUM BEL IRLEME

GPS (Global Positioning System) Amerika Bgike Devletleri Savunma
Bakanlgl tarafindan kurulmg olan ve kontrol edilen, sirekli olarak konum ve
zaman bilgisi elde etmeye yarayan bir uydu navigasyistemdir. Uydular
yardimiyla konum bilgisi elde etmek icin ggiiilen bu sistem, 1978 yilinda ilk
uydunun yodringeye oturtulmasi ile stamistir. 1993 yilinda 24 uydunun
yerlestiriimesi ile birlikte sistem tamamlangtir (Witchayangkoon, 2000). GPS

sistemi ginimuzde aktif 32 uydu ile gatiaya devam etmektedir.

GPS uydular yerytzinden yakilla olarak 20200 km uzaklikta ve yoriingeleri
ekvator duzlemi ile 55 lik agl yapmaktadirlar.ilk uydunun goénderilgi 1978
yilindan itibaren, 4 farkli tirde GPS uydusu yoOréye oturtulmstur. Bunlar; Block
[, Block II/lIA ve Block IIR model uydulardir (Hofrann et al., 2007). Mayis 2010
tarihinden itibaren de Block IIF uydulari kullangwya balanmstir (Block Il
Satellite Information, 2011).

Her bir GPS uydusuiLve L, olarak isimlendirilen iki temel tayici frekansa
sahiptir. Bu tayici frekanslarin 6zellikleri; L= 10.23 x 154 = 1575.42 MHz (dalga
boyu~19.0 cm) ve k= 10.23 x 120 = 1227.6 MHz (dalga boys24.4 cm)’ dir
(Witchayangkoon, 2000; Hofmann et al., 2007).

L1 ve Ly tasiyici frekanslari Gzerine P kodu modile edgltini L, sinyali
tzerinde L’'den farkh olarak C/A kodu ile birlikte 50 bit/sik veri hizinda GPS
navigasyon mesaji verileri de bulunmaktadir. 2@ilthdan itibaren kullaniimaya
baslanan yeni nesil uydularda, yeni bir sivil frekatadsisi de s6z konusudur. Bu
yeni frekans, yeni nesil Block IIF uydular Uzeramdyayinlanmaya Banms olup
bu sinyale k adi verilmitir (Block 1l Satellite Information, 2011). 4_sinyalinin
frekansi 1176.45 MHz'dir. Yeni sinyal daha iyi kiagyon Ozellikleri, daha guclu
sinyal, gelstirilmis mesaj yapisi, yuksek galuk ve gelgsmis parazit koruma
sglayacaktir. s sinyalinin asil olarak hava araclarinin givenlivigasyonu
amaciyla kullaniimasi planlanmakla birlikte, buykik olasilikla askeri ve sivil tim

kullanicilara acgik olacaktir (Hofmann et al., 2007)



2.1 Kod Gozlemi (Code Pseudorange) ve Uydu — Alict Uzhginin

Olgiimu

Kod 6l¢lsl, uydudan yayinlanan sinyalin uydudanscki ile aliciya ulgtig
ana kadar gecen zamanin, “glki hizi ile carpiimasi ile elde edilen uydu alici
uzaklgidir. Sinyalin uyduyu terk efti andan itibaren aliciya ulana kadar gecen
zaman ise alici ve uydu tarafindan uUretilen PRNIldwan kasilastiriimasi ile
bulunur. Aagida aciklanacak olan bozucu etkiler ihmal edilitggdu ve alici

arasindaki 6n uzunluk

pr () =c.(t —t°) (2.1)

olacaktir. (2.1) gtliginde uydu ve alici saatlerinin belirli bir zamastemine gore
kayikliklarn olacgindan ©lctlen dger (goriinen) pseudo uzunluk olarak
isimlendirilmektedir (Kogak, 2004). Bu uzunluk uyde alici saat senkronizasyonu
tam sglanamadiindan dolayi saat hatalarini da icermektedir. Reeungje C/A ve P
kodlarinin her ikisi kullanilarak belirlenebilmekiie (EI-Rabbany, 2002).

Uydu saat hatalari navigasyon mesaji ile birlikbellara yayinlanmaktadir.
Bunun yani sira, uydu saat hatasi duzeltmeleri {@&findan yayinlanan hassas
(precise) yoringe bilgileriyle beraberde yayinlaktadir. Bu nedenle uydu saat
hatalar1 dlcliye getirilen dizeltme yardimiyla giddriimektedir. Oysa alici saatleri
icin durum farkl olup bunlarin anlik hatalari sizdir. Bu nedenle 6lgilen uzunluk
alici saat hatasini bilinmeyen olarak icermekte@iiom bunlar dikkate alinginda,

kod olculeri icin
R(t)=p°(t)+ AJ° ssitli gi elde edilir. (2.2)

(2.2) sitliginde R kod 6lcusinu, yani sinyalin uydudan cikigigh gelene
kadar gecirdii strenin “c” sik hizi ile carpimi ile elde edilen 6n uzugly p alici
ile uydu arasindaki geometrik uzugly AJ iset 6lcme anindaki; alici saat hatasini
ifade etmektedir. Ayrica uydu ve alici arasindalasafe dlgciimlerine iyonosfer ve

troposferin etkileri de mevcuttur. Bu etkilerin griimesi ile ilgili detayh bilgiler



B6lum 3 de verilmgtir. TUm bu etkilerin dikkate alinmasi ile alici ugdu arasindaki

geometrik uzunluk

R()=p5(1)+Ag + |+T° (2.3)

seklinde ifade edilir.

Uydu ve alici arasindaki geometrik uzunluk olamp ™ uydu ve alici

koordinatlarinin  fonksiyonu olarak ifade edilirs.3) saitligindeki geometrik

uzunluk terimi,

P () =[x -x)+(v(8-¥)+(z()- 7)| (2.4)

seklinde gdosterilir.

Rf(t):[\/(xs(t)— >g)+(YS(y— y)+( Vil o Z)} Al (2.5)

Sonug olarak (2.5)séli gi elde edilir. Denklemdeki dort bilinmeyeni ¢ozmek
icin en az dort uyduya gozlem yapilmalidir. (2.5jliegi lineer olmayip ¢6zimda icin
Taylor dizisine acihp ikinci ve daha ust derecetlmler g6z ardi edilerek denklem
lineerlestirilir (Kahveci ve Yildiz, 2009). (2.5) stli ginde uydu koordinatlart ani
icin bilindigine gore alici koordinatlari ECEF koordinat sistede hesaplanabilir
(Hofmannand vd., 2007). Boylece kod gozlemi yardilmialici koordinatlarinin

hesabi gercekjérilmis olur.

2.2 Faz GoOzlemi (Phase Pseudorange) ve Uydu Alici Uzgkhin
Hesabi

Uydu — Alici uzaklginin hesaplanmasinda kullanilarget bir yontem ise faz
gozlemidir. Faz g6zlemi® zamaninda uydudan yayinlanan sinyalinytal fazi ile

t zamaninda alici tarafindan Uretilen referans $imyfazi arasindaki farktir (El-



Rabbany, 2002; Kahveci ve Yildiz, 2009). Faz faikgt duyarlilgi kod Olcu
duyarliligindan daha yiksektir. Bunun nedeni de fagytar dalga boylarinin kod
taslyicl dalga boylarindan daha kicuk olmasidir (Ebiszny, 2002).

Faz Olgusu gozlemlerinde tek bir sorun vardir, oatial acildgl ilk anda
aliclya ulgan sinyal dongulerinin sayisi tam olarak hesaplamaktadir. Buna tam

say faz belirsizii (Ambiguity) adi verilmitir (EI-Rabbany, 2002).

Atmosferik etkiler, relavistik etkiler, alici sadtatasi ve @er bozucu etkiler

dikkate alinmazsa anlik faz farki,
o (1) =(t%) -, (1) (2.6)

esitli gi ile ifade edilir. Burada®d® (ts), t° uydu saati zamaninda yayinlanan sinyal

fazini, @ (t,) ise alicinin uydu sinyalini algh t. zamaninda alicida Uretilen fazi

gostermektedir.

Taslyici dalga faz gozlemleri, alici alet herhangifgiraninda acilginda uydu

ile alici arasinda uzaklin kagilig olan fazin sadece kesirli kismini olgebilir; dévi
tam sayisina karlik gelen ve tam sayi faz belirsigli(N) olarak adlandirilan kisim

belirlenemez. Ancak, alici kapatiimadaranina kadar gelen sinyal surekli olarak
izlenerek,t, Ol¢u bglangi¢c anindan itibaren gecen sidxe siresince alinan sinyalin

fazi (alci icerisinde sayilan tam devir faz velbép kesirli kismin toplami) dlcalur.
o (t) =d°(t)- @, (t)+ N(1)+ SinyalGurlltiis§ noisk (2.7)

elde edilir. Burada®(t) uydu ve alici icin dalga boyu (cycle) biriminde faz
gozlemi, ®°(t) alici tarafindan t zamaninda (GPS zamani) kaydedileyal fazini,

@, (t) t zamaninda alicida Uretilen sinyal faziN(1)faz balangi¢ bilinmeyenini

ifade etmektedir.



Sekil 2.1. Tasiyici Dalga Faz Bdangic Belirsizlgi

p =cAt ssitli gi (2.8) sitli ginde yerine konacak olursa,
o(t) =0, —g) o, () +N(1) (2.8)

Bu denkleme iyonosferik (1) ve troposferik (T) détide eklenirse,

T )0yt e () 2.9)

c

CD(t):(DS(tR—

o

halini alir.
2.3 Kod Go6zlemi Diizeltmesi (Code Pseudorange Smoothing)

Hassas Konum Belirleme cghalarinda faz olcileri kullanilarak kod
Olculerine duzeltme getiriimeseklinde gelgtiriimi s yontemlere genel olarak “phase

smooting” denir.

Cift frekansh olgtimlerdet epcgu igin, kod ol¢uimlerinin R (t,), R(t) ve

tagtyici faz dlgumlerinin®,(t,), ®,(t,) oldugu varsayilarak kod duizeltmeleri elde

edilir. Ayrica kod ol¢cimlerinin ilgili tayict dalga boyu ile boélinmesiyle
olceklendirildigi varsayilmaktadir (Hofmann et al., 2007ki frekansinf; ve f,

kombinasyonu kullanilarak;



R (t)- f,R(1)

R = 2.10
(W)= 7 (2.10)

kod 6lcumleri ve tgtyici faz olcileri icin
Cb(tl) = ch(tl) - (Dz(tl) (2.11)

geng dalga boylu bir sinyal okur. Tek frekansl alicilarda gal olarak (2.10) ve
(2.11) yerine L frekansina ait olc¢uler kullanilir. Bu ¢ghada da kod pseudorange

dizeltmesi k sinyaline dayali olarak uygulangtir.

Gunuimuz GNSS’'de (Global Navigation Satellite Systemtek kod
Olcimlerinde guoralta faktort 0,7 diuzeyindedirsitlk (2.10) kullanilarak kod

olclimlerine R(t,) kombine olacak bigekilde hatalar yayilarak/ f?+ f 2 /(f1+ f,)

gurilti etkeni azaltilir. Gepiband sinyallerde guriiltii etkis2 desiskeninin artsa
etkisi yoktur cunkl tayici faz dlcisinun gurultd etkisi kod 6lglisline eg@laha
dusuktar (Hofmann et al., 2007).

Bir epok icin (2.10) ve (2.11) dizenlenirse;
R(e = R(1)+(®(1)-(D) (2.12)

R(t),.icin sonuc dger (2.13) deki gibi hesaplanir.

R =5 (R(1) - K1), 213)

Bu denklemlerde R(t) = R'1),, = R 1., i¢in i>1 olmasi gerekir. Buna

ragmen tglyici faz verileri tam sayi belirsizlikleri icindekdegisikliklere de
duyarhdir. Bu sorunusanak i¢in algoritmaya daha sonra birgdden verilir. Benzer
gosterimler ti” epokundan 6nce kullanilarak kod olcimleri icin dtime elde edilir
(Hofmann et al., 2007).
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R(1), = wR($)+(1- v R ), (2.14)

(2.14) denklemindev zamana bgi agirhk katsayisidir. Bundan dolayi; bir 6nceki

formilde R(t;)_ yerine

R(t')ex= R( Ll)sm+cb(’:)_q)(it—l) (215)
(2.15) denklemi kullantlir. (2.14) denklemi diizemeek olursa sonug olarak;
R(t),,= WR(£)+ (L~ W( Rt b + PP L)) (2.16)

denklemi elde edilirilk epok igini=1, agirlik katsayisiw=1 kabul edilir.ilk epok

icin tam &irhk kullanilir (Hofmann et al., 2007). Ber epoklar icin ise kural olarak

genellikle w(t, )= 1/t, degeri kullanilir (Chen et al., 2000).

2.4 Hassas Konum Belirleme

Navigasyon c¢c6zum algoritmasi dikkate algdda, ulailabilir dogruluk ile
ilgili ana sinirlayici faktorler; yoriinge hatalasaat hatalari ve atmosferik etkilerdir
(iyonosferik ve troposferik kirilma). Bu nedenlesbas nokta konum belirlemede
(PPP), IGS tarafindan @anan ydriinge ve saat bilgileri, cift frekanslidkélcisu
ve/veya kod 6lcusi icin geyici dalga faz gozlemi verileri kullanihir (Hofmaret al.,
2007).

Cift frekansli 6lcmelerde kod olculeri icigidik asagidaki gibi ifade edilir.

2
{Rr% F%} fzf_lfz =pt AIHAT (2.17)
1 1 2

Yukaridaki denklemde ayrica troposferik gecikme dtiizesi de eklenniir.

Iyonosferden hamsiz faz olglerine ikin esitlik ise,
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2
{d)l—fzdbz} fy :%p+f1A5+{N1—%N2}

f_l f12 - f22 1

f?

f2—1f7

seklinde ifade edilir.

Kisaca Hassas Konum Belirleme igin (2.17) ve (2deXi denklemler
dizenlenerek, (2.19) ve (2.20) iyonosferdepimesiz kod olcimi ve hassas konum

belirleme icin talyici faz kombinasyonlari elde edilir.

2 2
Rt ___Rf = p+CAJ+A™ (2.19)

f2-f7 f7-f?

/]1ch f12 _ /]zcb zf 22

f2-f7 f7—1;

/]1N1fi _/] J\szzz

fi-f7 f>=f7

= p+CAO+A"" + (2.20)

(2.19) ve (2.20) denklemlerinde kullanilan paraeiet; aliclyla uydu
arasindaki geometrik uzunluko(), alici saat hatasi{d), troposferik gecikmeA™

ve bglangic¢ faz belirsizlikleri (N ve Ny)'dir. Bu model hassas konum belirleme de
statik ve kinematik olgt yontemleri icin de kullkilir (Hofmann et al., 2007).
Hassas konum belirlemeden en iyi dizeyde yarariemek icin temel model biraz
daha geltirilmelidir. GPS’in sistematik hata kaynaklari Gatinde bahsedilen kati
yeryuvari gelgiti, okyanus yuklemesi, atmosferikilet, kutup gezinmesi/kutup
gelgiti, kati yeryuvari gelgiti, yer yuvari donmearpmetreleri ve der etkiler de

hesaba katiimalidir.

Ayrica anten faz merkezi hatasi (alici ve uydu mintaz merkezi hatasi) ve
uydu faz donmesi hatasi da dikkate alinmaldir. iapk Olclulerin de dgu
agirhkta olmasi da hassas sonuclarin elde edilmesingbk 6nemlidir
(Witchayangkoon, 2000; Hofmann et al., 2007).
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3. HASSAS KONUM BELIRLEMEN iN BILESENLERT

Hassas konum belirlemede goreli konum belirlemeksine troposferik ve
iyonosferik etkiden kaynaklanan hatalarin, tektopileka hareketleri etkilerinin,
okyanus etkisinin ayrica uydu ve alicl saat hatalay alici ve uydu faz merkezi
duzeltmelerinin dikkate alinmasi oldukca 6nemlidwitchayangkoon, 2000;
Hofmann et al., 2007). Hassas konum belirlemesigaiarinda konum dwuluguna

etki eden hatalar ve etkiler bu bélimde detaylrakdelirtiimektedir.

ydu Saat Hatalar1

- Uydu Yoriinge Hatalar1
Atmosferik y <

Troposferik Gecikn . o
Iyonosterik
Alic1 Saat

Hatas1

Alic1 Giiriiltii (Noise) Hatasi

Sekil 3.1. GPS sinyaline Etki Eden Hata Kaynaklar (Tirkaiovd., 2005)

3.1 Uydu Efemeris Hatalari

GPS navigasyon mesajl icerisinde yayinlanan uydmuko bilgilerinin
dogrulugunun diguk oldyu ya da kasith olarak yagliyayinlanmasi durumunda
karsilasilan hataya efemeris hatasi denir. Bu hata, madele zor olan bozucu
etkilerden birisidir. Orngin, uydu saat hatalari ¢cok duyarli atomik saatler
kullanilarak ya da fark gozlemleri ghurularak giderilebilmekte, atmosferik etkiler
ise cift frekansh alicilar kullanilarak veya uygumodellemeler ile en aza
indirilebilmektedir. Oysa efemeris hatasi uydu yigélerinin daha duyarli hesabini
gerektirmektedir (El-Rabbany, 2002).
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Efemeris hatasi fiziksel agidan bakgehda U¢ bilgenle ifade edilmekte olup,
bunlar radyal (radial), fget (tangential) ve ¢capraz yoringe (cross—trackalaatir.
Bu bilesenlerden en az etkiye sahip olan radyal hatadgeDikisi radyal hatadan
yaklasik olarak bir kat daha arttirmaktadir. Ancak, uyaiwei uzakliklarinin

hesabinda etkili olan hata kagnaadyal bilgendir.

Efemeris hatasi uydu konumlarinin kestirimlerinin $onucu oldgundan, bu
hatanin bayuklgi GPS kontrol bolumu tarafindan uydulara yapilars@m yikleme

zamanindan uzakjakca artacaktir.

Efemeris hatasi yukarida aciklanangalonedenlerden olabilegegibi, GPS
mesajlari icerisinde de kisitl olarak arttirilabdktedir. Bu etkiye Segimli Qwuluk
Egrisimi (SA:Selective Availability) adi verilmekte olugalnizca Blockll modeli
uydulara uygulanmaktaydi. 1 Mayis 2000 tarihind@varen bu uygulamaya ABD
tarafindan son verilngiir (EI-Rabbany, 2002; Hofmann et al.,, 2007; Kahvee
Yildiz, 2009). Efemeris hatasinin nokta konumgrdéuguna etkisi 2 m ile 5 m
arasindadir. ger SA hala uygulaniyor olsaydi etkisi 50 m civaandlacakti
(EI-Rabbany, 2002).

3.2 Uydu Saati Hatalari

GPS ile konum belirlemenin temelini zaman 6lgimiistoirdusundan konum
belirlemede en biyik hata kagnauydu saat hatasi alwrmaktadir. Bu etki
uydunun ydringesinden @iansiz olup o6lgt yapilan tim noktalardaki alicilgini
ayni buyuklige sahiptir. GPS uydularinda atomik saatler kultaagina rgmen
kesin d@ruluk mamkun dgildir. Uydu saat hatasinin gunlik olarak 8.64 eslif.28
ns arasinda oldw varsayilirsa bu hatanin konumgdauguna etkisi yaklgik olarak
2.59 m ile 5.18 m olacaktir (EI-Rabbany, 2002).

Uydu saati hatasi GPS kontrol boélimu tarafindaeldiiolarak izlenmekte ve
yayin efemerisi saat duzeltmeleri gunlik olarakigasyon mesajinin bir bolimi
olarak yuklenmektedir. Bu duzeltmelerin temel nedepdu — alici uzakfiinin
hesaplanmasindaki toplam hatay! olalgildce azaltmak, bunun icin ise uydu saatleri

ile GPS zamani arasindaki yakla30 nanosaniyelik senkronizasyoniglsanaktir.
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Uydu saat hatasi IGS istasyonlari tarafindan haesaphk efemeris verilerine
eklenmektedir. SP3 hassas ydrtinge verilerinde asecg bir kolon saat dizeltme

verilerini icermektedir (Witchayangkoon, 2000).
3.3 lIyonosfer Etkisi

Iyonosfer, hava molekiillerinin ileri derecedesynlasmis halde bulundgu ve
elektrik iletkenlgi kazandgi, elektromanyetik dalgalari yansitacak miktarda
iyonlarin ve serbest elektronlarin bulugduyeryiztiinden yakigk 50 km ile 1000
km arasinda yukseklikte bulunan atmosferik tabak@tlitchayangkoon, 2000).

Iyonlasma ve serbest iyonlarin §onlugu dgsrudan giing Isimasina
(radyasyon ygunluguna) bglidir (Witchayangkoon, 2000). Buradan iyonosferin,
elektromanyetik dalgalar Gzerindeki etkisinin gexggpre gundiz daha fazla olgca

sonucuna varilabilir.

Iyonosferin elektromanyetik dalgalarin yayiimasindgkisi Toplam Elektron
Miktar1 (TEC) ile ifade edilmektedir. TEC, uydu -h@ arasindaki sinyal yolu
boyunca nideki toplam elektron sayisi olarak da ifade edliiebTEC, genel olarak,
yerel zamanla yakigk 14:00 civarinda maksimum gunlik géee ulamaktadir.
Gece vyarisi ile sabah 05:00 saatleri arasinda mmirdezere ulamaktadir. Bunun
disinda gozlenen uydunun yikseklik acisinin da iyoerdsfetkinin buydkligl
Uzerinde etkisi vardir (EI-Rabbany, 2002; Hofmarthad., 2007; Kahveci ve Yildiz,
2009).

Iyonosferin GPS ile yapilan kod ve faz 6lgtimlerinanoetkileri farklidir
(Witchayangkoon, 2000). Kod olculeri icin iyonoskegrup gecikme etkisi (group
delay) s6z konusu iken faz olculeri icin faz hizteasi (phaseadvance) stz
konusudur. Bunun anlami kod &lgtimleri icin iyonestgizeltmesi A" iken faz

Olctimleri igin iyonosfer duizeltmesiA™ olacaktir (Hofmann et al., 2007).

ATEC
£2(Li)

ApS(Li) = (3.1)
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zaman biriminde ise,

At(Li) =

ApS(Li) _ 40.3
_af%LnTEC 32)

seklinde yazilabilir. Burada,

c= 151k hizini,

TEC= Toplam Elektron Miktarini

A= 40.3

Li = L, ve L, frekanslarinigbstermektedir.

Tablo 3.1.Rinex Navigasyon Mesaj¢indekilyonosfer Model Katsayilari

2.10 N: GPS NAV DATA RINEX
VERSION / TYPE
teqc 2010Marl? 20110102 00 :00:49UTCPGM /
RUN BY / DATE
MSXP|IAX86-Pll|bcc32 5.0|MSWin95->XP|486/DX+ COMMENT
GPSBase 2.61 3086 COMMENT
7.4506D-09 -1.4901D-08 -5.9605D-08 1.1921D-07 ION ALPHA
9.2160D+04 -1.1469D+05 -1.3107D+05 7.2090D+05 ION BETA
-3.725290298462D-09-1.332267629550D-14 61440 161 7 DELTA-UTC:
AO0,A1,T,W

END OF HEADER

GPS olcumleri tek frekansh alicilar ile yapiksa cift frekansli gozlemler ile
elde edilen iyonosferik modeller kullanilarak vayadu navigasyon mesajlarinin bir
bolumu olarak yayinlanan mevsimlik iyonosfer moklalsayilari ¢o, a1, oz, as, i,
B2, Ba) kullanilarak “Broadcastyonosferik Modeli (Klobuchar Modeli) ” yardimiyla
GPS olcumlerine iyonosferik dizeltme getiriimekte(l|-Rabbany, 2002; Kahveci
ve Yildiz, 2009).

Bu calsmada “Broadcastiyonosferik Modeli (Klobuchar Algoritmasi)”
yardimiyla, GPS navigasyon mesajl icerisindeki osgfar model katsayilari

kullanilarak iyonosferik etki giderilngiir.
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 Broadcastiyonosferik Model Formiilasyonu

GPS navigasyon mesaji icerisinde bulunan parameetyatdimi ile iyonosferik
etki hesaplanabilir ve dizeltilebilir. Navigasyoresaji icerisinde bulunan 8 model
diuzeltme verisi, konum bilgisi, GPS zamani, azineitelevasyon acisi kullanilarak

hesaplama yapiimaktadir (Xu, 2007).

Tez Calgmasinda “ion.m” isimli matlab programisagidaki formuller

yardimiyla yazilmgtir.

Asagidaki formilasyonda; 8 adet broadcast iyonosferddeh katsayilari ;,
B, =1, 2, 3, 4) ve alt iyonosferik noktasinin jemitteenlemi @ , boylam degerleri

ise A ’dir. Iyonosferik nokta uydunun gdrinoktasidir ve bu noktanin ortalama
yuksekligi (350km)’dir. Alt iyonosferik nokta ise iyonosférinoktanin Dinya
duzlemindeki projeksiyon noktasidg. alt iyonosferik noktanin jeo-manyetik enlem
olarak 50 km yuksgnde olan noktadiry ise dinyanin merkezinden GPS istasyonu
ile iyonosferik nokta arasinda kalan acidi. egim faktorii veya sinyal yolu
uzerindeki iyonosferik etkinin oldw haritalama fonksiyonudur. Yerel zaman alt
iyonosferik noktasinda ile gosterilir. P ve Q ile de sire ve genlik saniye birimi
olarak ifade edilmektedir (Xu, 2007).

F =1+16(0.53-E § (3.3)
_ 0.0137 _

W=cioqg 0022 (3.4)

@ =@+ cosA (3.5)

6 =2H%  eser  |p[>0416 (3.6)




sinA

A=Ay cosg,

@=¢ +0.064cos{ - 1.167
t=A43200+T
t=t-86400, eger  t= 8640(

t =t+86400, eger t< C

P =72000, eger P < 7200(

= 271(t = 50400)

9,(f)=cF5x10°, eger |{>157

2 4

5g(fl):cF{5><109+Q(1—X?+iD, ger  |{< 15

4
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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3.4 Troposfer Etkisi

GPS uydularindan yayinlanan sinyaller atmosferengglen 6nce uzaydaki
boslukta ilerler. Bu sinyaller atmosfere girdiklerindgectikleri ilk tabaka

iyonosferdir.

Troposfer, havanin yeryizu ile temas halinde olamle tabakasidir. Kalirg
kutuplarda yaklgk 8 km, ekvatorda ise yaklik 16 km’dir. iyonosfer tabakasinin
aksine troposfer tabakasi elektrik yukli oln@ddan yaklaik 15 GHz’e kadar olan
radyo frekanslari icin datici Ozellge sahip dgildir. Bu nedenle troposfer
tabakasindaki GPS sinyallerinin yayllmasi frekabg#i degildir. Torposferik etki
GPS alicilarinin ¢ift frekans 6zglinden yararlanilarak elemine edilememektedir
(ElI-Rabbany, 2002; Hofmann et al., 2007).

Troposferik etkinin yaklgk %90'1 kuru bilgen ve geri kalan %210’luk kismi
ise 1slak bilgenden olgmaktadir (Hofmann et al., 2007). Kuru B#&in
troposferdeki dgisimi ¢cok kicuk olup, 40 km ve daha yukari yukseldikle g6z ardi
edilebilir. Islak bileen ise yalnizca yere yakin yukseklikler (0-5 km ignemlidir
(Hofmann et al., 2007; Kahveci ve Yildiz, 2009).

Troposferik gecikme, GPS sinyalinin troposfer katmaa kat etfii yola bagli
oldugundan ayni zamanda uyduya olan zenit acisinindniksiyonu olacaktir. Bu
nedenle GPS ile gozlemlerde vezddendirmelerde uydu sinyali yukseklik agisi 15°
ve yukarisi secilmelidir. Daha kicuk acgilarin kallenasi sinyal yansima etkilerine
neden olmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2009).

Troposferik gecikme hesabinda kullanilan atmosferdcametreler standart
troposferik modellerden, gézlem noktasinda olcierteorolojik verilerden (basing,
kuru 1s1 ve 1slak Is1) veya su buhari radyometigdien ve radyo sondajlarindan

yararlanarak elde edilmektedir.

GPS gozlemi yapilan noktada atmosferik parametrel@cimi; kullanilan
aletlerin kalibrasyon hatalari, yapilan atmosfdiiigiilerin noktanin tstiindeki sinyal

yolunu iyi temsil edememesi gibi nedenlerle, elddem GPS sonuclarinda 6nemli
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hatalara neden olmaktadir. Bu sakincalardan kagnmm standart atmosfer
modelinden yararlanarak hesaplanan atmosferik ererilkullaniimasi ginimuzde
GPS gozlemlerinin dgerlendiriimesinde oldukca yaygindir (Kahveci ve dvzl,

2009). Tez cajmasinda troposferik etkileri elemine edebilmek i8aastamoinen

Modeli” kullaniimistir.
» Saastamoinen Troposferik Model Formulasyonu:
Saastamoinen troposferik modeli kullanilarak trdeok gecikme hatasi

elemine edilebilmektedir.

JZMTP{EQO'OSJ e- Btard 2}5 F (3.19)
COSz T

Burada Z’ uydu ile olan zenit agisini, Kelvin biriminde istasyon sicakjini,
P milibar biriminde atmosferik basincike kismi su basincini (milibar) ifade
etmektedir.B ve yukseklik (H) ve zenit acgisingz) baali terimlerdir. H istasyon

noktasinin yuksekdidir. o ise metre mertebesinde troposferik gecikmedir.

e= R exp(-37.2465 0.213166- 0.000256908 (3.20)

Denkleminde iseR, basll nemi (% olarak) ve‘exp” de Ustel fonksiyonu
tanimlamaktadir.B ve ¢ ise tablo 3.2 ve tablo 3.3 deki gler kullanilarak
hesaplamalara katilmaktadir.

T(K) = T(Celsiu3+273.1€ (3.21)

Sicaklik birimi Kelvine geuvrilir. Yiksekfie ba&li basing ise sicaklik ve nem

degerleri kullanilarak gagidaki formul yardimiyla hesaplanir.
5.225
P=PR[1-0.00022¢H - H,) ] (3.22)

T =T,-0.0065 H - H,) (3.23)



R, = R,exp[ ~0.0006396H- H,) |
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(3.24)

Bu denklemlerdekilo, Py ve Ry standart sicaklik, basing ve nengelderinin

Ho noktasinda hesaplangnhalidir. Bu dgerler 6lct noktasinin konumuna ve

mevsimlere gore desiklik gosterebilirler (Xu, 2007).

Standart dgerler ise gagidaki gibidir;

H,=0 m

P, =1013.25 mbar

T, =18 Celsius

R, =50%

Tablo 3.2.Basincin B) yukseklge (H) ba&l fonksiyon degerleri

H (km)
0.0
0.5
1.0
15
2.0
2.5
3.0
4.0
5.0

B (mbar)
1.156
1.079
1.006
0.938
0.874
0.813
0.757
0.654
0.563

Tablo 3.3.6R'nin yukseklik (H) ve zenit agising) bagli fonksiyon deerleri

H z (derece)

(km) 60.00 66.00 70.00 73.00 75.00 76.00 77.00 78.00507879.00 79.50 79.75 80.00
0.0 0.003 0.006 0.012 0.020 0.031 0.039 0.050 0.08875 0.087 0.102 0.111 0.121
0.5 0.003 0.006 0.011 0.018 0.028 0.035 0.045 0.03968 0.079 0.093 0.101 0.110
1.0 0.002 0.005 0.010 0.017 0.025 0.032 0.041 0.05962 0.072 0.085 0.092 0.100
1.5 0.002 0.005 0.009 0.015 0.023 0.029 0.037 0.0a®56 0.065 0.077 0.083 0.091
2.0 0.002 0.004 0.008 0.013 0.021 0.026 0.033 003451 0.059 0.070 0.076 0.083
3.0 0.002 0.003 0.006 0.011 0.017 0.021 0.027 003642 0.049 0.058 0.063 0.068
4.0 0.001 0.003 0.005 0.009 0.014 0.017 0.022 0.03034 0.040 0.047 0.052 0.056
5.0 0.001 0.002 0.004 0.007 0.011 0.014 0.018 0.02028 0.033 0.039 0.043 0.047
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3.5 Sinyal Yansima (Multipath) Etkisi

GPS alicilar ile birlikte kullanilan antenlerin rhen hemen tamami tim
yonlerden gelen uydu sinyallering gamanli alabilme 6zefline sahiptir. Antenin
kuruldugu arazi yapisina ve sinyal yikseklik acisinglibalarak kaydedilen uydu

sinyallerine istenmeyen sinyal yansimalarinin daskaasi s6z konusudur.

Uydulardan yayilan sinyallerin yerytzinde herhaliginoktada kurulu olan
antene, bir veya daha fazla sayida yol izleyereksas sinyale kgarak ulamasina
sinyal yansima (multipath) etkisi denir (EI-Rabba2§02; Kahveci ve Yildiz, 2009).

Eger anten ayni noktada ulzerinde hi¢ ayrilmadan Oirgan sabit olarak
tutulursa, s6z konusu etki ginlik yaklaolarak 4 dakikalik bir dgsimle tekrar
edecektir. Bunun nedeni uydu — yansitici ylizeyterageometrisinin surekli olarak
tekrar etmesidir. Bu 0Ozellikten yararlanarak angémyal yansimasinin ana etkisi
hesaplanarak gozlemler duzeltilebilir. Ayrica iysfexden bgimsiz kod duzeltmesi
ve kod olculeri kullanilarak sinyal yansima hatsmine edilebilir (Hofmann et al.,
2007).

3.6 Alici Anteni Faz Merkezi Hatasi

Alici anteni faz merkezi GPS sinyallerinin antemastusl nokta olup bu nokta
genellikle geometrik faz merkezinden farklidideal olarak GPS anteninin faz
merkezinin, antene uan sinyalin geli dogrultusundan b&msiz olmasi gerekir.
Azimut ve yukseklik acisina BB olarak meydana gelen hatalar\te L, sinyali i¢in
farklidir. Bu nedenle Ozellikle yuksek glmluk gerektiren yerkal@u hareketlerinin
belirlenmesi, jeodezik uygulamalar gibi catalarda anten faz merkezi
degisimlerinin de GPS o6lcumlerinin  d@erlendiriimesinde dikkate alinmasi
gerekmektedir (EI-Rabbany, 2002; Kahveci ve Yil@209).

Anten faz merkezi dgsim miktari her anten yapisi ve modeli icin farkl
oldugundan modellendirilmesi oldukca zordur ve yaktaolarak birka¢ santimetre

.....

antenler ayni dgrultuya (genellikle manyetik kuzeye) yonlendirilergéreli konum
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belirleme yonteminde bu etki en aza indiriimektd@il-Rabbany, 2002; Kahveci ve
Yildiz, 2009).

Jeodezik amacl antenlerde, genellikle faz merkggiay konumda anten
fiziksel merkezi ile ayni olup, esas sorunseli bilesendir. Bu etkinin dikkate
alinmamasi, baz uzurgundan b&imsiz olarak genellikle istasyon yukseitide
10cm’ ye varan hataya neden olmaktadir. Bu nedenlalama faz merkezleri anten
fiziksel referans merkezine gore ¢ok iyi bilinmed arazide yapilan anten yuksgkli
Olcimleri yeterli titizlikte vemilimetre duyarlilikta yapiimaldir. ger GNSS ginda
desisik tip ve model antenler kullaniliyorsa ve tropa#ée parametreler de
hesaplanacaksa, mutlak faz merkezgiglelerini iceren Faz Merkezi dosyalari
mutlaka kullaniimaldir (Kahveci, 2010). Hasas reokelirleme (PPP) ¢ozimlerinde,
bu hatalar, sonuclari direkt olarak etkilemelerkibandan, o6zellikle yukseklik

bileseni icin dikkate alinmalari gerekir.
3.7 Uydu Anteni Faz Merkezi Hatasi

Uydulara bgli dizeltmelerin temelini, uydugalik merkezi ile uydu anteninin
faz merkezi arasindaki fark glurmaktadir. Cunkd uydu yoriinge hesabinda
kullanilan uydulara etki eden kuvvetlerin modellgiaheleri uydu &irlik merkezine
gore yapilmaktadir. Ayngekilde, IGS sonug ydriinge ve saat bilgileri de uggiulik
merkezine goéredir. Oysa uydu gozlemleri de antemiarkezine gore yapiimaktadir
(Kouba 2009).

(Gilinege dogru)

O Agirhk merkezi

@ Faz merkezi

/. (Yer yiiziine dogru)
Sekil 3.2. Uydu Anteni Faz Merkezi Kayikliklari (Kouba, 2009)
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Bu nedenle uydu anteni faz merkezi farghlhassas konum belirleme (PPP:
Precise Point Positioning) icin ele alinmalhdirftfarklarda bu farkhlik elemine
olur. Uydu anteni faz merkezi gerleri, uydu sabit koordinat sisteminde verilmekte
ve ayni zamanda gumeadyasyon basincini ifade etmek icinde kullanilradk. Bu
koordinat sisteminin merkezi uydularin kitle merkiaz Z ekseni dinyanin
merkezine dgru, Y ekseni gungpanelleri ekseni dgultusundaX ekseni de sael
kuralini tamamlamakta ve Ginelydu ve Dinya ayni dizlemde konumlanmaktadir.
Bu sistem Glng uydu ve Diinya Dgrusal olmadil zaman bozulur. Bundan dolayi
ve uydu dinyanin goélgesinin icinde ofguzaman uydunun konumu tutarsiz ve
karmalk bir model i¢cinde olur (Witchayangkoon, 2000). Burumda da ¢ok uzun
bazlar icin 10cm’ ye varan hatalar ortaya cikacak@ing—uydu—dinya ayni
dizlemde bulunmadiklari zaman uydu yoringe hesadamda kullanilan
radyasyon gimasi parametrelerinin  modellemesi neredeyse ofanakhale
gelmektedir (Kahveci, 2010).

Tablo 3.4 GPS Uydu Anteni Faz Merkezi Kayigii(Xu, 2007)

Block INIA: (i, ], k) = (0.2794m, 0.0000m, 1.0259m)
Block IR : (i, ], k) = (0.0000m, 0.0000m, 1.2053m)

3.8 Uydu Faz Donmesi (Phase Wind Up)

Taslyici dalga faz goOzlemi, alict ve wuydu antenlerinikarsilikli
yonlendirilmelerine bglidir. Alici ya da uydu anteninin kendi gy ekseni etrafinda
bir tur dondarilmesi, tayici dalga fazinin bir dalga boyu kadar kaymasieden
olmaktadir. Bu etkiye “Faz donme etkisi” adi verdktedir (Kouba, 2009).

GPS/GNSS dlcilerinde bu ve benzeri hata kaynaidan kacinmak igin,
gercek zamanli GNSS (RTK: Real Time Kinematic) dmalgmeler hari¢ statik
Olcmelerde alici antenleri genelde kuzeye yonlénaktedir. Ancak, durum uydu
antenleri icin biraz farkhdir. Uydu antenleri gignepanelleri ginge dgru
ayarlanirken kiguk donmelere maruz kalmakta vedw&y/lydu-istasyon geometrisi
olumsuz etkilenmektedir. Daha da 6tesi, uydulaehrlb bir sire karanlkta kalgi

(eclipsing) donemlerde uydu ginpanelleri tekrar gurge dagru ayarlanmaktadir.
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Bunun sonucunda uydu anteni i¢in ygikkayarim saat stre igerisinde tam bir dgsu
karsilik gelen faz donmeleri s6z konusu olmaktadir.dBuumlarda da faz olgulerine
dizeltme getiriimesi gerekmektedir (Kouba, 2009)u Etki 100km’lik baz
uzunluklarinda ve goreli konum belirlemelerde gédi a&dilebilmektedir. Orngn,
4000 km’lik bir baz uzunlgunda bu etkinin yakkak 4cm’lik hataya neden olgu
belirlenmgtir (Kouba, 2009). Ancak, bu etkinin Ozellikle PRB/gulamalarinda
dikkate alinmasi ¢ok 6nemlidir. Clinkl bu yontem@e Isaat bilgisi hatasiz kabul
edilmektedir ve bu da hesaplamalarda ygklgarim dalga boyu bir hataya kdrk
gelebilmektedir.

1994 wyilindan bu yana tim IGS analiz merkezleri Hizeltmeleri
hesaplamalarinda uygulamaktadir. Bu etkinin goz eglidmesi ve IGS yoringe/saat
bilgilerinin hatasiz kabul edilmesi, konum ve alisaati hesabindalesimetre
mertebesinde hatalara neden olabilmektedir. Kinkm@NSS 0lcgilerinde ise bu
hata kayngn ikili faz farklari olwturularak giderilmekte ve/veya alici saati

hesabindaki parametrelere dahil olmaktadir (Kogbag).

3.9 Yer Yuvari Donme Parametreleri (ERP: Earth Rotation

Parameters)

Bilindigi gibi uydu hareket denklemleri goksel koordinatsteminde
(inersiyal), yeryuzundeki nokta koordinatlar isergg koordinat sisteminde
tanimlanmaktadir. Uluslararasi gok koordinat sistd@RS: International Celestial
Reference System) uygulamada gokylzinde duzgi@gladadinya da radyo
kaynaklarinin J2000.0 epondaki ekvatoral koordinatlar ile tanimlanmakta bue
sisteme ICRF (International Celestial Reference miéja adi verilmektedir.
Uluslararasi yersel koordinat sistemi (ITRS; Intgional Terrestrial Reference
System) farkli teknikler kullanilarak elde edileabd istasyon koordinatlari ve hizlar
ile belirlenmekte ve buna ITRF (International Tetral Reference Frame) adi
verilmektedir. GPS verilerinin gerlendiriimesi gamasinda nokta koordinatlari ile
uydu koordinatlari ayni referans sisteminde tarmmmialidir. Bu dongiimu
yapabilmek icin zamana pla fonksiyon (UT1 — UTC) kullanilir. Bu da ITRF ve
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ICRF sistemleri arasindaki dégiim parametrelerinin bilinmesini gerektirmektedir
(McCarthy and Petit, 2003; Petit and Luzum, 20K@hveci, 2010).

Yeryuvari donme ekseninin gailtusu zamana g olarak degismektedir.
Degisim vektorunin dgrultusu anlik donme ekseni gloltusuna, buyuklgi ise
yeryuvarinin doénme hizinasietir. Yeryuvarinin dénmesi dizenli bir hareket
olmayip, bunun nedenleri; presesyon, nutasyon,gkgézinmesi ve Universal zaman
(UT1)dir. Kisaca 6zetlenecek olursa yer donme angkideki dgisimlerin nedenleri
olarak; gungin, ayin ve gezegenlerin ¢cekim etkileri ile yeryidéki okyanus ve
yeralti su hareketleri, atmosferik etkiler sayllal{Petit and Luzum, 2010; Kahveci,
2010). Bu parametreler inersiyal referans sistd@RF) ile yersel referans sistemi
(ITRF) arasindaki donimiu sglar. Bu doéngimin sonucunda uydu yéringeleri
ITRF sisteminde elde edilgiolur. Bu etkilerin detaylari ve hesaplama yontemle
International Earth Rotation and Reference Syst&ewice (IERS) Convension
(2010) da bulunabilir.

Bilimsel amacl ¢cakmalarda belirtilen doniiimlerin daha hassas yapilabilmesi
icin yarim gunlik ERP (Earth Rotation Parametergpisimleri de dikkate
alinmahdir. Cunki ERP okyanus yuklemesinin gunlide yarim gunlik
periyotlarindan ©6nemli Olcide etkilenmektedir. Bukie yerylizinde 3 c¢m
blyukligtindedir (Kahveci, 2010).

3.10 Kutup Gezinmesi/Kutup Gelgiti (Polar Motion/Polar Tides)

Yeryuvarini etkileyen i kuvvetler olmasa bile, yeryuvarinin elastik yapisi
atmosfer ve okyanuslarin kati yeryuvari (litosfetkileri nedeniyle yine de onun
donme ekseninde ggim olacaktir (Petit and Luzum, 2010; Kahveci, 2010)in ve
Gunsin cekim etkileri, istasyon koordinatlarinda pemudylo desisimlere neden
olmaktadir. Aynisekilde yeryuvari donme ekseninin, kati yeryuvaf(litasfer) gore
yer deistirmesi (kutup gezinmesi), periyodik deformasyoalareden olmaktadir.
Gunumuze kutup gozlem gaulugu yaklgik 0".3-0".5x 10° mertebesinde olup bu
da yeryuzinde yak§gk 1.0-1.5cm buyuklige kagilik gelmektedir (IERS Annual
Report, 2007; Kahveci, 2010). Kutup gelgit etkisiniikseklikte en ¢cok 25 mm,
yatay d@rultuda ise en ¢cok 7 mm’ye gibildigi belirlenmitir (Kouba, 2009).
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3.11 Okyanus Yuklemesi (Ocean Loading)

Okyanus yuklemesi, okyanus gelgitlerinin alttakrkgbusuna baskisi olarak
tanimlanabilir. Gunlik ya da yarim gunlik periyotlaalinde gosterilir. Yeryizu
gelgitine gore etkisi daha kucuktir. Yerel etki tgds ve sabit kismi yoktur. 24 saat
sureli statik gozlemlerde ve okyanus kiyisindanktaa (> 1000 km) istasyonlarin
hesabinda g6z ardi edilebilir. Ancak, istasyon okyga yakinsa ve troposferik 1slak
bilesen ve alici saat hatasl hesaplanacaksa, 24 sstatlik gozlemlerde bile bu etki
mutlaka dikkate alinmalidir (Kouba 2009). Aksi dwmda okyanus yiuklemesi
troposferik etki ve alici saat hatalari olarak galgre yansimaktadir (Kahveci,
2010).

3.12 Kati Yeryuvari Gelgiti (Solid Earth Tides)

Kati yeryuvari, aslinda okyanus gelgitine nedem @ekim kuvvetlerine kar
yeteri kadar esnek yapidadir. Gelgitler nedeniylgam digey ve yatay dgrultudaki
istasyon yer dastirmeleri kuresel harmoniklerle (Love Numbéy, ve Shida
number l.) ifade edilmektedir.istasyon konumlarinda Milimetre civarinda
dogruluklar hedefleniyorsa kati yeryuvari etkisi dikikalinmasi gereken bir etkidir.
5 milimetre dogruluk icin gelgit teriminin ikinci dereceye kadadiranasi ve
yukseklik duzeltmesinin yapilmasi yeterlidir (Mc@sr and Petit, 2003; Petit and
Luzum, 2010; Kahveci, 2010). Gelgit duzeltmesi,eemlb& mli sabit kisim ve
periyodik kisim olmak Uzere iki bgenle ifade edilmektedir. Bu dizeltme 6lcu
noktasi mutlak konumunda yatay gloltuda 5cm, radyal dipultuda 30cm
degerlerine ulaabilmektedir. Periyodik kisim, 24 saatlik statikzfgim yapilarak
ortalama bir dgere getirilmektedir. Ancak sabit kisim (orta enlerde 12cm kadar)
24 saatlik statik gozlem ile gideriliememektedir. Bwedenle, gelgit etkileri
hesaplamalarda ITRF ile uyumlu olarak dikkate ahhdhr. Bu etkinin ihmal
edilmesi 6zellikle Hassas Konum Belirlemede (PPReciBe Point Positioning)
onemli sistematik hataya neden olacaktir (Koub&20Bser bu etki hesaplamalarda
dikkate alinmazsa, hassas mutlak konum belirlemeden sireli statik gozlem
yapilsa bile 6lci noktasi mutlak konumunda radyagrdituda 12cm, kuzey

dogrultusunda ise 5cm sistematik hata olma olasmardir. Dger taraftan baz
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uzunluklarinin 100km’den kiguk olgu goreli konum belirlemelerinde ise bu etki
bazin her iki ucunda da ayni kabul edilebifgnden biyuk oranda giderilmektedir
(Kouba 2009).

3.13 istasyon Hizlari/Konum Dasisimleri (Site Displacement
Effects)

GPS/GNSS istasyonlari genel olarak periyodik hdteleemaruz kalmaktadir.
Periyodik istasyon hareketlerinin buyik bolimu,yetinin énemli bir kismi igin
yaklasik ayni kabul edilebilir. Gdreli konum belirlemed®0km’den kiicik baz
uzunluklarr icin bu etkilerin yok edildi kabul edilmektedir. Bunlarin buylkga

yaklasik desimetremertebesindedir.
Ancak;

« PPP yoOntemi kullanilarak ve ITRF ile uyumlu istasyd&oordinatlar
belirlenmek isteniyorsa,

e 500km ve daha uzun bazlarda goreli konum belirlerg@ntemi
kullanilacaksa,

« Jeofizik ve/veya ulke datumu belirleme amaclgahlar yapiliyorsa

bu istasyon hareketleri IGS standartlarinda bhligyuygulandgl sekilde

modellenmelidir. Ote yandan 1cm’nin altinda istasylwareketlerine neden olan
baska etkiler (atmosferik yikleme, yeralti suyu/topremi, kar kitlesi etkisi vb.) de
vardir (Kouba, 2009; Kahveci, 2010). Bu bélime kadalatilan hassas konum
belirlemede dikkate alinmasi gereken hata kaynakkaretkileri Tablo 3.5'de 6zet

olarak sunulmgtur.
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Tablo 3.5.Hassas Konum Belirlemede Dikkate Alinmasi GerekataH
Kaynaklarinin Olgii Noktasinda Etki Biyukliikleri (ithayangkoon, 2000; Petit and

Luzum, 2010; Tgh, 2009)

Hata Adi

Etki Buyuklu g

Aciklama

Kati Yeryuvari Gelgiti
(Solid Earth Tide)

Desimetre

24 saatlik gozlem yapilsa
bile hesaba katilmaz ise
olusabilecek hata
miktarinin maksimum
blayuklisudar.

Okyanus Etkisi
(Ocean Loading)

Santimetre

Okyanus Kiyisindan
1000km uzakta olan 6lcu
noktalarinda hesaba
katilmaz.

Atmosferik Basing

Milimetre

Cogu argtirmada etkisi
25mm’den kuguktur.

Kutup Gezinmesi
(Pole Tide)

2cm radyal, 7cm yatay
konuma, 25cm de day
konuma etkisi vardir.

Yeryuvari donme
ekseninin, kati
yeryuvarina gore yer
degistirmesi nedeniyle
olusur.

Troposferik Etki

~2.2m

10° nin altinda gézlenen
uydularda ~14m

Iyonosferik Etki

GPS sinyallerine
100 ns’ lik etki yapar.

~10m ile ~100m
arasindadir.

Uydu ve Alici Faz
Merkezi Hatasl

Ayri ayri olarak 10cm lik
hata etkileri vardir.

Sinyalin uydudan c¢iki
noktasi ile aliciya gali
noktasinin geometrik
merkezden farkli olmasi.

Sinyal Yansima Hatasi
(Multipath)

Ekti biiyiklisi

Antenin kuruldgu arazi
yapisi ve sinyal yukseklik

10m ile 300m arasindadiragisina bgi olarak hata

miktari degisir.

Uydu Saati ve Ydoriinge
Hatasi

Uydu saat hatasi 2m ile Uydu yoriinge hatasi ise

25m arasindadir.

1m ile 5m arasindadir.
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4. UYGULAMA

4.1 Calisma Alani ve Veriler

Calisma veri seti olarak ISTA isimli IGS noktasi secitim ISTA noktasina
ait 24 saatlik RINEX verileri SOPAG gvinden temin edilmitir. Calismada
kullanilan RINEX g6zlem veri dosyasi (observatidle fdata) 30 sn aralkhdir.
Ayrica calgma yapilan gine ait IGS Hassas Efemeris (sp3: StdnBroduct 3)
verisi de SOPAG aivinden temin edilmytir.

Calismada kullanilan veri formati RINEX (Reciever INdedent EXchange
format) 1989 yilinda jeodeziciler icin uluslararasandart alicidan Bansiz veri
degisim formati olarak kabul edilrgiir (National Geodetic Survey RINEX, 2010).
RINEX verileri ASCII formatinda dretilmektedir. Bealismada RINEX gozlem veri
dosyas! (observation file data) ve navigasyon dasg@avigation file data) analiz

calismalarinda kullanilngtir.

SP3 Duyarli Efemeris verisinin Uretiimesinden is8DA NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) sorumlud8P3 (Standart Product 3)
duyarli efemerisi ITRF sisteminde ve IERS noktalariait duyarl koordinatlar
kullanilarak hesaplanmakta olup bu veri de ASCIinfatinda Uretilmektedir
(National Geodetic Survey Standart GPS Format 2BB0). Cakmada kullanilan
SP3-c duyarl efemerisinde tim uydular icin 15 ldk.zaman dilimi periyotlari
halinde X, Y, Z uydu koordinat duzeltmeleri ve uydaat duzeltme dgerleri
bulunmaktadir. SP3 verisindeki koordinat duzeltmegederinin hassasiyeti
milimetre dg@rulugunda ve zaman dizeltme gaelerinin hassasiyeti de

0,1 nanosaniyeden daha iyidir.

Calsmaya althk olarak kullanilan programlar Kai Bortarafindan 2001
yilinda MATLAB yaziliminda gefitirilmi stir. Easy3 olarak isimlendirilen bu yazilim
ise Kai Borre'un sitesinden temin ediktir (http://kom.aau.dk/~borre/easy/). Kai
Borre tarafindan galiirilen program RINEX verilerini kullanarak saded®@PS

konum bilgilerini hesaplamaktadir. Tek FrekansliSGRlicilari ile hassas konum
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belirleme Uzerine yapilan ¢ginada ise Easy3 isimli program Uzerine GYTE jeodezi
anabilim dalindagelistirilen ilave kodlar ve eklenen programlar uygulaadimlari

ile birlikte B6lUm 4.2 de verilngtir.

Hassas konum belirlemenin bigmlerinden olan kati yer yuvari etkilerinin 6lgt
noktasindaki etkilerinin hesaplanmasinda ise DermMilbert tarafindan Fortran
programinda gedtiriimis olan “solid.exe” isimli programdan yararlaniknr. Bu
program kati yer yuvarl etkilerini IERS Conventio2003) de belirtilen
parametrelere gore hesaplamaktadir. Analizigeliarina gegmeden dnce “solid.exe”
isimli program yardimi ile hesaplamalarin gercgtiigdi gi gunlere ait kati yer
yuvari etkileri cayma noktasinin enlem ve boylam géderi ile o6lgi gunleri
programa girilerek elde edilgtir. Sonu¢ dosyasi text dosyasi olaigkil 4.1'de
gosterildgi gibidir. Sonug¢ dosyasin da 60 saniyede bir digltasindaki kati yer

yuvari etkisinin x, y, z olarak gerleri verilmektedir.

ear,month,day= 2011 2 1
at, East lon.= 41.104448100 29.019342030
0.0 -0.019851 -0.057441 0.095766
60.0 -0.019641 -0.057561 0.094505
120.0 -0.019430 -0.057677 0.093241
180.0 -0.019219 -0.057791 0.091975
240.0 -0.019008 -0.057901 0.090706
300.0 -0.018797 -0.053008 0.089434
360.0 -0.018586 -0.053111 0.088160
420.0 -0.018375 -0.053212 0.086884
480.0 -0.018163 -0.053309 0.085606
540.0 -0.017952 -0.053403 0.084325
600.0 -0.017740 -0.053494 0.083042
660.0 -0.017529 -0.053582 0.081758
720.0 -0.017317 -0.053666 0.080471
780.0 -0.017106 -0.053747 0.079183
840.0 -0.016894 -0.058825 0.077892
900.0 -0.016683 -0.053900 0.076600
960.0 -0.016471 -0.058971 0.075307
1020.0 -0.016260 -0.05%039 0.074011
1080.0 -0.016049 -0.059104 0.072715

Sekil 4.1.Kati Yer Yuvari Etkisi Sonug Cerleri

Sekil 4.1 de gOsterilen solid.txt dosyasindaki zanuaimmi analiz yapilan
gunin GPS zamanina gore duzenlenerek dosya prodosyalarinin icine kayit
edilmigstir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1.Kati Yer Yuvari Etkisi Sonu¢ Beerlerinin GPS Zamanina Gore
Duzenlenmesi

172800 -0.019851 -0.057441 0.095766
172860 -0.019641 -0.057561 0.094505
172920 -0.019430 -0.057677 0.093241
172980 -0.019219 -0.057791 0.091975
173040 -0.019008 -0.057901 0.090706
173100 -0.018797 -0.058008 0.089434
173160 -0.018586 -0.058111 0.088160
173220 -0.018375 -0.058212 0.086884
173280 -0.018163 -0.058309 0.085606
173340 -0.017952 -0.058403 0.084325
173400 -0.017740 -0.058494 0.083042
173460 -0.017529 -0.058582 0.081758
173520 -0.017317 -0.058666 0.080471
173580 -0.017106 -0.058747 0.079183
173640 -0.016894 -0.058825 0.077892
173700 -0.016683 -0.058900 0.076600
173760 -0.016471 -0.058971 0.075307
173820 -0.016260 -0.059039 0.074011
173880 -0.016049 -0.059104 0.072715
173940 -0.015838 -0.059166 0.071417
174000 -0.015627 -0.059224 0.070117

4.2 Verilerin ve Duzeltme Deaserlerinin Programa Eklenmesi

Olgme ve yoringe bilgilerini iceren dosyalarin peogda tablo 4.2 deki

sekilde okutulmaktadir. Uydularin koordinatlari hasgériinge dosyasindan (*.sp3)

hesaplansa da olgtlere getirilecek rolativite etlizeltmelerini hesaplayabilmek ve
ionosfere ait model katsayilarini kullanabilmek amia RINEX navigasyon dosyasi

da kullaniimaktadir.

typ_orbit =1; %Using precise ephemerides(igs *.sp3 files #c forma t)
if (typ_orbit==1)
sp3eph_c( 'igs16212.sp3 , 'coef_X.dat' e
[ephl, eph2, ...... ] = get_pre_eph( 'coef X.dat' , 'coef_Y.dat' fernens );
end
rinexe( ‘ista0320.11n' , 'eph.dat’ )
Eph = get_eph( 'eph.dat" );
ofilel = 'ista0320.110' ;
fidl = fopen(ofilel, mo);
e_tidefile= 'solid4.txt' ;
[cfX,cfY,cfZ,mx,my,mz]=solide(e_tidefile);

Sekil 4.2.Veri Degerlerinin Programa Tanitiimasi

Hesaplama yapilacak guinin GPS zamanina gore dieeslkeTablo 4.1'de
goruldigt gibi kayit edilen kati yer yuvari etkisi dosyalsu etkinin 6lgcme
anlarindaki kanlklarinin hesaplanmasi amaciyla “solide.m” birtezpolasyon

altprogrami hazirlanngtir.
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Verilerin programa tanitilmasindan sonra hesaplamaanaliz glemlerine
gecilmistir. Hesaplama ¢aimalari 120 6lgme ile sinirlandirghir. Analiz yapilan her
calisma gunune ait veriler temin edilerek yukarida big#in uygulamalar her analiz

gunu icin yeniden dizenlenerek gaia verileri programa eklengtir.

Easy3 olarak isimlendirilen programda olmayip tezalisghasini
gerceklgtirebilmek amaciyla ana programa vyapilangedi eklemeler gagida

listelenmitir;

* IGS SP3 verisinde saat diizeltmesi hesaplangastan uydularin
isleme katilmasini engellemek icin ana programa e&lgapilmstir.
Yapilan ekleme ile IGS verisinden saat dizeltmetasaplanmangi
olan uydularin RINEX verilerinden de silinerek hglsenalardasieme
girmesi engellenngtir. Hatali SP3 verilerinin tespitSekil 4.3'de
gOsterilmitir.

« Uydu elevasyon acisi ¥@en kiiciik olan uydularinleme katiimamasi
icin duzenleme yapilmntir. Boylece yukseklik agisi 6lci aninda

10”den kiigiik olan uydularin dgléme girmesi engellenstir.

Hatali verilerin hesaba katilmasi engellendiktemraotek frekansh kod
gozlemli kullanilarak elde edilen sonuclarin skastirimasi icin ayrica “Kod
Go6zlemi  Duzeltmesi” icin  de program  ggliilmistir. Bu islemin
gerceklgtirilebilmesi icin “prsmoot.m” olarak isimlendirikeprogram yazilngtir. Bu
programin iginde detaylari Bolim 2.3 de belirtilemmuller ile kod olgulerine faz
Olculerinden yararlanilarak dizeltme getirigtin

Analiz calsmasinin gercekigrildi gi gunlere ait SP3 verilerindeki hatali saat
verileri olan uydular da tespit edilerek bu uyddkm elde edilen verilerin
hesaplamaya girmesi engellestini(Sekil 4.3).

Bu calgsma cercevesinde hazirlanan alt programlardan ofatctk pre.m”
programinda SP3 verisinden alinan uydu saat viiterisleme alinmasi igin
enterpolasyonsiemi gerceklgtiriimektedir. “Satposl.m” programinda rélativistik

etki RINEX navigasyon verisinden elde edilen bagil dgrultusunda
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hesaplattirilmgtir. Ayrica “Satpos_pre.m” programi yardimiyla daP3 verisinden

enterpolasyon yapmak suretiyle uydu konum bilgtesaplattirilmtir.

# 2011 2 1 0 30 0.00000000
PGO1 _ 4554.494036 -24392.730918 -9390.519642 999999.999999 )
PGO2 12666.450139 23271.630744 4176.811007 317.869621 9 9 9 127

[ PG03 -13313.563748 -12438.188450 —10628.138080 999999.999999 )
PGO4 3065.003740 22293.136778 13620.035453 23.568794 6 9 7 112
PGOS 6058.846680 17878.079713 -18660.989851 -107.682653 6 7 6 124

-8 - 7 - 997 97

PGO7 -13032.859187  7357.210416 -21941.386647 2.780409 9 9 6 139
PGO8 -5292.742853 16661.332004 -19791.316846 7.310085 7 8 5 117
PGO9 19345.772452 11886.570348 13245.701033 58.976860 6 9 5 128
PG10 -6189.323232 24465.635642 -7846.449439 -64.959035 6 6 10 127
PG11 -22736.429525 -7888.307432 11284.996419 -123.676693 8 10 6 135
PG12 15117.425376 2729.164646 21683.113754 -30.856172 7 8 6 118
PG13 -24391.177434 5795.912124 -8978.454607 284.003403 9 7 9 131
PG14 9742.515328 -13867.935549 20570.593818 128.057216 5 8 6 138
PG1S5 24817.602411 4006.190117 -8798.265328 -155.740106 8 6 8 123
PG16 -2521.749129 -20076.541323 -17017.721826 -147.139842 & 9 7 102
PG17 -11076.752607 14192.618955 19574.533298 182.516331 10 8 6 105
PG18 16409.265846 -18741.557231 -8368.078367 119.049337 8 9 9 108
PG19 -22297.800009 -8569.699391 -11954.642142 -106.860377 9 9 11 121
PG20 -17307.870939 3099.200058 19742.113189 48.701999 8 8 9 104
PG21 13326.311312 -8242.467016 -21069.921259 -120.725068 8 7 6 144
PG22 10502.409893 -24248.865677 2266.455047 154.117719 8 6 7 102
PG23 -26570.819471 -389.354761 2999.117661 328.779810 9 5 8 139
PG24 -19177.030754 -9825.694217 15760.093516 361.452611 4 9 7 139
PG25 17588.745680 -13139.704026 14932.267680 -66.324634 7 6 9 136
PG26 15028.552305 12378.585367 -18835.830725 -109.981652 10 8 12 129

Sekil 4.3.1GS Saat Diizeltmesi Hesaplanmatdydularin Tespiti

Block IIA ve Block IIR uydularina uydu anteni faz emkezi hatasinin
giderilmesi icin gerekli olan diuzeltme parametrelprogramin bu béliminde
eklenmitir. Uydu anteni faz merkezi hatasinin giderilmesirkullanilan dgerler ise
BAlum 3.7°de anlatilnstir.

Xoff_Il_IIA=[0.2794 0 1.0259];
Xoff_IIR=[0 0 1.2053];
Xoff_IIF=[0 0 0];
rl=sqrt(X(1)"2+X(2)"2+X(3)"2);
ez1=(-1/r1)*[X(1) X(2) X(3)];
if
(n==32|n==24|n==26|n==27|n==9|n==4|n==6|n==3|n==10| n==30|n==8)
dr=norm(Xoff_II_llIA*ez1");
elseif (n==25)
dr=norm(Xoff_IIF*ez1")
else
dr=norm(Xoff_IIR*ez1")
end

Sekil 4.4.Uydu Anteni Faz Merkezi Hatasi Dlzeltmesi



34

Atmosferik etkilerin giderilmesi icin “ion.m” ve fop.m” isimli programlar bu
calsmaya eklenmstir. Iyonosferik etkilerin giderilmesi icin cama gunine ait

navigasyon dosyasinin icinde bulunan parametrateydearlanilmgtir.

Tablo 4.2'de gOsterilen parametreler “ion.m” prograicinde kullanilarak
detaylari bolium 3.3'de anlatilan “Broadcagyonosferik Model” yardimiyla
iyonosferik etkiler giderilmytir.

Tablo 4.2.Rinex Navigasyon Mesajinda Bulunbmnosfer Modellemisigin
Kullanilan Parametreler

8.3819D-09 -7.4506D-09 -5.9605D-08 5.9605D-08 ION ALPHA
8.8064D+04 -3.2768D+04 -1.9661D+05 1.9661D+05 ION BETA

Troposfer etkisinin giderilmesi icin de “trop.m” ashk isimlendirilen
programdan yararlanilgtir. Troposferik gecikme hesabinda kullanilan atieis
parametreler standart troposferik modellerden Yamdarak elde edilmektedir. Bu
calsmada; detaylari B6lum 3.4'de anlatilan “Saastamoifi@oposferik Model”

model kullaniimgtir.

Bu diizeltmeler sonucunda “recpo_Is4pre.m” olaraklendirilen programda
alici koordinatlari hesaplangtr. Ana programda kati yer yuvari ektisinin de
programa eklenmesi icin oncelikli olardjekil 4.1’'de goOsterilen dakika da bir
hesaplatilan kati yer yuvari etkilerinin polinomepolasyon yontemi ile 30 saniye
aralikh epoklara eklenmesi icin hesaplamgeminde “solid_add.m” isimli alt

programla gercekgirilmi stir.

Sekil 4.5'de gosterildii Uzere “recpo_ls4pre.m” isimli programdan gelercial
koordinat dgerleri “pos” olarak isimlendirilmitir. Solide_add.m isimli yardimci
program ile de timel olarak isimlendirilen 6lcli Wap epoklara ait GPS zamani
verileri kullanilarak enterpolasyon yapiknr. Boylece, RINEX verilerindeki gibi 30
saniye araliklar ile kati yer yuvar etkileri b&dimerek 24 saatlik tim veri her epok
Icin sonuca eklenriir.

Kati yer yuvarl etkilerininSekil 4.5’de gosterildii gibi hesaplanan alici

koordinatlarina eklenmesi alici koordinatlari hésamstir.
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% solid earth tide programa eklenmesi
[Q]=solide_add(timel,cfX,cfY,cfZ,mx,my,mz)
pos=pos(1:3,:)+Q’

Sekil 4.5.Kati Yer Yuvari Etkisinin Hesaplanan Alici Koordtfeina Eklenmesi

4.3 Analiz Sonuclari

Analiz calsmasi ¢ farkl gune ait veriler kullanilarak gergstrilmistir.
Uygulama 01Subat 2011, 17 Mart 2011 ve 30 Nisan 2011 tarihéedit RINEX ve

SP3 verileri kullanilarak gerceklkgrilmis ve sonuclari irdelenrtir.

Oncelikle yukarida belirtilen gunlere ait kati ygunvari hareketleri bolim
4.1’de anlatildgl gibi hesaplattirilngtir. Bu a&@amadan sonra analizlerin
gerceklgtirilecegi gunlerde SP3 verilerinde saat hatalari hesaplamgnalan
uydular tespit edilmstir. Bu uydularin gakma gtnlerine ait verilerden silinmesi igin
programa duzenlemeler yapilarak analizsgaélarina gecilnstir.

Tek frekansh GPS alicilari ile hassas konum leshe lzerine gercelggrilen
analiz calymalarinin sonuclari yukarida belirtilen ginler desdat (120 epok)’lik
cbzumler ile elde edilmgiir. Bolum 3’de detayh bigekilde belirtilen hassas konum
belirleme cakmasinda dikkat edilmesi gereken etkilerden hademsegis verilerinin
kullaniimasi, iyonosfer ve troposfer ektileri, yguvari etkileri, uydu anteni faz
merkezi hatalar gibi hata ve etkilerin dikkatenahak gercgekigirildi gi 01 Subat
2011 ¢ozumlerin sonuclar isekil 4.6 veSekil 4.7°de gortulmektedir.

ilk analiz calsmasi olan Subat 2011 tarihli verilerin hesaplama sonuglarindan
da gorilecgi gibi hassas efemeris verisi kullanarak tek veé fggkans kullanilarak
gerceklgtirilen ¢cozumlerde elde edilen sonuclarin birbiriokelukca yakin oldgu
tespit edilmgtir. Sekil 4.6'de tek frekans kullanilarak elde edilemgglarin 6lgt
noktasinin kesin koordinatlarindan farklari gosteektedir. Sekil 4.7'da ise cift
frekans kullanilarak elde edilen sonuclar gostagilim Sekil 4.8 veSekil 4.9 ise bu

cbzUmlere ait detayll analiz sonuclarini icermekted
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(w) nyeq4 wejhog

Enlem Farki (m)

Sekil 4.6. Tek Frekansli C6zum Sonucu (Sabat 2011)

(w) nreq wefog

Enlem Farki (m)

Sekil 4.7 Cift Frekansli C6zim Sonucu (Qubat 2011)
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Sekil 4.2. Cift Frekans Kullanilarak ile Elde Edilen Sonuglar
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Bu asamadan sonra tek frekansli GPS alicisi kullaniletd& edilen sonuglarin
detaylari bolim 2.3'de anlatilan olctlere kod gdmrlediizeltmesi getirilerek
hesaplanmasiyla elde edilen sonuclar ile desileanrmalisinin yapilmasi icin
cbzUmler tekrarlanngtir. Bu kasllastirmayi yapabilmek icin “prsmooth.m” isimli
MATLAB vyazilimi gelistiriimistir. Bu yazilim yardimiyla kod olculerinden elde
edilen geometrik uzunfia (pseudorange) faz Glguleri kullanilarak duzeltfoede
pseudorange smoothing) getiriktii. Bu program ile cift frekansli alicilar icin
bolum 2.3'de detayli olarak ele alinan kod gozlediizeltmesi glemi ve bolim
2.4'de detaylari belirtilen hassas konum belirlegieminde uygulanmasi gereken
formuller birlikte sleme alinmgtir.

Ayrica kod duzeltmesi yardimiyla elde edilen soaucketayll olarak
Sekil 4.11'de gosterilngtir. 1 Subat 2011 tarihinde elde edilen veriler Gzerinde
gerceklgtirilen analiz sonuclarinin kgitastirmasi iseSekil 4.12'de gosterilngtir.
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Sekil 4.10.Kod Diizeltmesislemi Sonucu Elde Edilen Analiz Sonucu
(01 Subat 2011
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Sekil 4.11.Kod Diizeltmesislemi Sonucu Elde Edilen Detayli Analiz Sonucu

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'den de goruldiu gibi kod go6zlemi dizeltmesi
uygulanarak elde edilen sonuglaringddugunun dgerlerinden daha iyi oldiu
tespit edilmgtir. Ancak tek frekansli GPS alicilari kullanarak elde edilen sonucun
dogrulugunun oldukca iyi oldgu belirlenmgtir. C6zUm ydnteminin incelenmesi
amacityla ve farkh tarihlerde elde edilen verilier de hazirlanan yazilimi test etmek
icin 17 Mart 2011 ve 30 Nisan 2011 tarihli veriléullanilarak da ¢6zim
gerceklatirilmi stir. Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5'de ise gé&tegirilen analizin

sayisal sonuclari gosterilgtir.



GDOP Degeri

Yiikseklik Degi§imi(m)BoyIam Degisimi(m) Enlem Degisimi(m)

Olgii Sayisi Tek Frekans

Cift Frekans
Smooth Edilmis Cozum

Sekil 4.12. 01 Subat 2011 Tarihli Sonuclarin Kalastirilmasi

Tablo 4.3.Tek Frekansli Cozlrile Elde Edilen Sayisal [@erler
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Tek Frekans Kullanilarak Elde Edilen Sonugclar (m)

Enlem Boylam Yukseklik
Sonuglarin -0.579 0.367 0.085
Ortalamasi
Karesel Ortalama 0.442 0.436 1.174
Hata
Koordinat 2.208 2.224 5.271
Degisim Arali g

Tablo 4.4.Cift Frekansli Cézunile Elde Edilen Sayisal Sonuglar

Cift Frekansh Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar (m)

Enlem Boylam Yukseklik
Sonuglarin -0.087 0.188 -2.083
Ortalamasi
Karesel Ortalama 1.405 0.910 5879
Hata
Koordinat 6.634 6.002 15.170

Degisim Arali gI
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Tablo 4.5.Kod Duzeltmesi Getirilerek Elde Edilen Sonuglar

Kod Diizeltmesi (Smooth) Uygulanarak Elde Edilen Samclar (m)

Enlem Boylam Yukseklik
Sonuglarin -0.004 0.196 1.167
Ortalamasi
Karesel Ortalama 0193 0184 1380
Hata
Koordinat 1.367 0.710 6.078
Degisim Arali gi

01 Subat 2011 tarihli veriler ile gerceklarilen ¢dozim sonuglar yukaridaki
tablolarda listelenngtir.

Sekil 4.13,Sekil 4.14 veSekil 4.15'de 17 Mart 2011 tarihli verilerin 120 dic

icin deserlendiriimesi ile elde edilen ¢6zum sonuglariniresik koordinat
degerlerinden farklari gosterilrtir.

2.5

=
(4]

Boylam Farki (m)
=

0.5

Enlem Farki (m)

Sekil 4.3.17 Mart 2011 Tarihli Verinin Tek Frekans Kullamd& Cozumu
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Enlem Farki (m)

(w) req4 wejkog

(w) req4 wejkog

Sekil 4.4.17 Mart 2011 Tarihli Verinin Cift Frekans Kullaarak C6zim

Enlem Farki (m)

Sekil 4.5.17 Mart 2011 Tarihli Verinin Kod Dizeltmesi Geliiek Elde Edilen

Co6zuma
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Tablo 4.6.17 Mart 2011 Tarihli Verinden Tek Frekans Kullanala Elde Edilen

Sonuglar
Tek Frekans Kullanilarak Elde Edilen Sonugclar (m)
Enlem Boylam Yukseklik
Sonuglarin 0.743 1.137 -0.556
Ortalamasi
Karesel Ortalama 0478 0.303 0.909
Hata
Koordinat 3.516 1.710 5.869
Degisim Arali gI
Tablo 4.7.17 Mart 2011 Tarihli Verinden Cift Frekans Kullaamdk Elde Edilen
Sonuglar
Cift Frekans Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar (m)
Enlem Boylam Yukseklik
Sonuglarin -0.436 0.186 -3.286
Ortalamasi
Karesel Ortalama 1.422 0.870 2008
Hata
Koordinat 9.311 4.640 11.240
Degisim Arali gI

Tablo 4.8.17 Mart 2011 Tarihli Verinden Kod Duizeltmesi Gésirek Elde Edilen
Sonuglar

Kod Dizeltmesi (Smooth) Uygulanarak Elde Edilen Samglar (m)

Enlem Boylam Yukseklik
Sonuglarin -0.273 -0.116 -1.585
Ortalamasi
Karesel Ortalama 0.229 0155 1014
Hata
Koordinat 0.756 0.934 4.267
Degisim Arali gi

17 Mart Tarihli veriler ile elde edilen ¢6zim sofargqin kagilastiriimasi ise
Sekil 4.16’da verilmektedir.
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GDOP Degeri

Y kseklik Degisimi(m) Boylam Degisimi(m) Enlem Degisimi(m)

0 20 40 60 80 100 120
Olgii Sayisi Tek Frekans
Cift Frekans

Smooth Edilmis Cozum

Sekil 4.6.17 Mart 2011 Tarihli Analiz Sonuclarinin Kdestiriimasi

Son olarak da 30 Nisan 2011 tarihli veriler SOPAGivéerinden temin
edilerek analiz ¢cayjmasinda kullaniimgtir. 30 Nisan Tarihli verilerin kullanilarak
elde edildgi koordinat dgerlerinin kesin koordinatlardan farklari isgagdaki

sekillerde gorulmektedir.
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Enlem Farki (m)

(w) req4 wejkog

Sekil 4.17.30 Nisan 2011 Tarihli Verinin Tek Frekans Kullamdk Elde Edilen

Co6zumu

Enlem Farki (m)

(w) req4 wejkog

Sekil 4.18.30 Nisan 2011 Tarihli Verinin Cift Frekans Kulltéamak C6zimu
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(w) req4 wejkog

Enlem Farki (m)

Sekil 4.19.30 Nisan 2011 Tarihli Verinin Kod Diizeltmesi Uygobarak C6zimu

Tablo 4.9.30 Nisan 2011 Tarihli Verinin Tek Frekalie Elde Edilen Coziim

Sonuglari
Tek Frekans Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar (m)

Boylam Yukseklik

Enlem

-0.849 0.096 -0.566

Sonuglarin
Ortalamasi
Karesel Ortalama

1.388

0.596

0.668

Hata
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Tablo 4.10.30 Nisan 2011 Tarihli Verinin Cift Frekaiile Elde Edilen C6ziim

Sonuclari

Cift Frekans Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar (m)

Enlem

Sonuglarin 0032
Ortalamasi

Karesel Ortalama 1733

Hata

Koordinat

. 10.250

Degisim Arali g

Boylam

0.221
1.379

6.775

Y Ukseklik
-2.899

3.339

19.700

Tablo 4.11.30 Nisan 2011 Tarihli Verinin Kod Diuzeltmesi Uygndaak Elde Edilen
C6zum Sonugclari

Kod Diizeltmesi (Smooth) Uygulanarak Elde Edilen Samclar (m)

Enlem Boylam Yukseklik
Sonuglarin 0.249 0.341 0.848
Ortalamasi
Karesel Ortalama 0296 0143 0655
Hata
Koordinat 3.288 1.084 4.078
Degisim Arali g
5 3 | | | | |
- O e e L I .
O | | | | |
5, 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
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Yukseklik Degisimi(m) Boylam Degisimi(m)
N
o

Olgi Sayisi

100 120

Tek Frekans
Cift Frekans
Smooth Edilmis Cozum

Sekil 4.7.30 Nisan 2011 Tarihli Verilerin C6zUm Sonuclariiarsilastiriimasi
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Uc farkh giinde gercekiéirilen analiz sonuglarinda ortaya ¢ikan sonucaegor
tek frekansli tek GPS alicisi ile gercekielen ¢cozimlerde mutlaka Hassas IGS
yoriinge (SP3) verileri ile GPS hata ve etkileri kdite alinmalidir. Tek frekans
Kullanilarak elde edilen ¢6zim sonuglari incelgmile standart sapmalarininsdi
oldugzu ancak maksimum ve minimum koordinat farklaringe iyiksek cikgi
gorulmistar. Cift Frekans Kullanilarak elde edilen c¢6zunmlerise standart
sapmalarinin tek frekansl uygulamalara gore yukslekigu ancak maksimum ve
minimum koordinat d&sim aralginin daha dgilk oldysu tespit edilmgtir.
Sonuglarin Kaglastirilmasi amaciyla Bélim 2.3 de anlatilan kod giuldiizeltmesi
uygulanarak elde edilen sonuclarin ile hassasiye80 cm civarinda oldiu tespit
edilmigtir.
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5. SONUCLAR

Gergeklatirilen tek frekansli tek bir GPS alicisi ile hasdenum belirleme
calismasinda uydu konumlarinin hassas olarak hesaplaresi icin Hassas
Efemeris (SP3) verilerinden vyararlaniftm. Kod go6zlemi yardimiyla
gerceklatirilen calsmada alict koordinatlarinin hassas olarak hesapilamesi
amaclyla uydu saat hatalari, iyonosfer etkisi, deber etkisi, uydu anteni faz
merkezi hatasl, katl yeryuvari etkisi gibi etki katalar dikkate alinarak O3ubat
2011, 17 Mart 2011 ve 30 Nisan 2011 tarihlerind® &@ok icin analiz ¢caimalari
gerceklgtirilmi stir.

Bolum 4’de gercekigirilen uygulamalarin sonug c¢iktilarindan amlacasi gibi
tek frekansh GPS alicilari ile hassas sonug elilemek isteniyorsa mutlaka SP3
Hassas Efemeris verisinin kullaniimasinin hassasrdioat bilgi elde etmede
oldukca 6nemli oldgu belirlenmitir. Ayrica B6lum 3’de detayl olarak anlatilan
GPS ile gercekigdirilen calsmalarda sonuclara etki eden hata kaynaklarinin da

mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir.

Tek Frekansli GPS alicisi kullanilarak elde edilefzim sonuglarinin
koordinat dgerlerinin Karesel ortalama hatasinin; Enlengedtkeri icin + 44cm ile
+ 66cm arasi, boylam derleri icin £ 30cm ile £ 60cm arasi ve yukseklik gerleri
icin de £ 90cm ile £ 140cm arasinda ol@u tespit edilmgtir. Karsilastirma amaciyla
calisma yazilimina eklenen kod gozlemi diizeltmesi iteeddilen sonuclarin karesel
ortalama hatalarinin enlem ve boylamgeieri icin anlaml birsekilde iyilestigi
tespit edilmgtir. Enlem dgerlerinin karasel ortalama hata%i19cm ile +30cm
arasinda boylam derlerinin karesel ortalam hatasil4cm ile + 18cm arasinda
degistigi tespit edilmgtir.

Sonug olarak; Tek frekansh tek bir GPS alici kullarak kod olculeri ile
gerceklatirilen calsmalarda mutlaka Hassas Efemeris (SP3) YOoriingeevenke
Olcllere etki eden hata kaynaklari dikkate alinngesektgi yapilan ¢cagmalarda
tespit edilmgtir. PPP yonteminin uygulama kolagl) tek alici kullanilarak konum

belirlenebilmesi ve buna pa olarak arazi maliyetinin dimesi ve sgladig
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dogruluk nedeniyle diferansiyel oOlcme yodntemine ciddir alternatif olacay

dUstndlmektedir.

Tek Frekansh Tek GPS alicisi kullanilarak hassaisukn belirleme Uzerine
gerceklgtirilen bu calgmada ayrica Bolum 3 de detaylari belirtien GPSahat
etkilerinden yer yuvari donme parametreleri, kutup gezinmesi sgtkokyanus
yiklemesi etkisi ve istasyon hizlarinin etkisi dikik alinmangtir. Ileride
gerceklgtirilecek calgmalarda bu etkilerinde dikkate alinmasi ile eldeleegk

sonugclarin dgruluklarinin daha da artagitahmin edilmektedir.
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