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SINYAL KALITESINE DAYALI STOKASTiK MODELLERIN GPS ILE
KONUM BELiRLEME UZERINDEKI ETKILERINE ILISKIN BIR INCELEME

OZET

Global Konum Belirleme Sistemi (GPS — Global Positioning System) baglangicta askeri
ihtiyaclar dogrultusunda navigasyon amaciyla gelistirilmis bir konum belirleme
teknigidir. Ancak GPS sonralar: sivil kullanicilar tarafindan da yiiksek dogruluklu konum
belirleme uygulamalarinda kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde sivil yagamin pek ¢ok
alaninda GPS yaygin olarak kullanilmaktadir.

GPS uygulamalarinda gesitli hata kaynaklar: 6lglileri etkilemektedir. Bu hata kaynaklari
uydu ve alici saat hatalari, uydu yoriinge hatalar, uydular tarafindan yayinlanan
elektromanyetik dalganin atmosferden gegisi sirasinda maruz kaldigi iyonosferik ve
atmosferik gecikme etkileri, multipath, alic hatalar seklinde siralanabilir. Uydu-saat alict
hatalar1 uygulanan uygun 6lgme teknikleri ile en aza indirilebilmektedir. Son yillarda ¢ok
sayida sabit istasyon aracilifiyla uydu yoriinge bilgilerinin ¢ok daha hassas bir sekilde
elde edilebilmesiyle de uydu yoriinge hatalari ihmal edilebilir hale gelmistir. Alici
hatalarinin teknolojik gelisme ile birlikte azalmasi ve uydu dagilimimnn, dolayisiyla
geometrinin devreye sokulan yeni uydularla her kosulda yeterli olmasi bu hata
kaynaklarinin, ¢zellikle de lokal caliymalardaki etkilerini biiyiikk oranda azaltmistir.
Iyonosferik gecikme etkisi de gift frekansta 6lgme yapilmas: ile biiyiik oranda ortadan
kaldirilabilmektedir. Dolayisiyla, GPS 6lgmelerindeki en 6nemli hata kaynaklarinin uydu
tarafindan gonderilen elektromanyetik dalganin, alici ¢evresinde bulunan yansitic
yiizeylerden yansimasi nedeniyle olusan multipath etkisi ve dalgamin kirilma etkisi
nedeniyle troposferden gegisi swrasinda gerceklesen gecikme etkisi oldugunu
sOyleyebiliriz. Her iki hata da, uydu efim ag¢isi, yani yatay diizlemde uydu ile alici
arasindaki a1 kiictildiikge artmaktadir. Bu nedenle, uygulamada 15°-20° ve daha biiyiik
egim acili Olgiiler kullanilmakta ve boylece multipath ve troposferik gecikme etkisi
nedeniyle bozulan dlgtiler igleme katilmamaktadir. Bu durumda pek ¢ok miihendislik
uygulamas: i¢in gerekli olan dogruluga rahatlikla ulagilmaktadir. Ancak, yiiksek dogruluk
gerektiren uygulamalar i¢in ulasilan bu dogruluk yeterli olamayabilmektedir. Nokta
konum dogrulufunu artirmanin bir yolu, daha fazla sayida olgiiniin degerlendirilmeye
alinmasidir. Bu da diigiik egim acgili Olgiilerin degerlendirmeye katiimasiyla olanakli
olabilir. Bu durumda uydu geometrisi de iyilesecektir. Ayrica yapilan ¢aligmalar, diisik
egim agili Sl¢iilerin isleme katilmasimin GPS ile elde edilen ve multipath ve troposferik
gecikme nedeniyle yatay konum dogrulufuna gore yaklagik iic kat daha diisikk olan
yiikseklik bileseni dogrulugunu da iyilestirdigini ortaya koymaktadir. Son yillarda bir ok
bilim insami, disiik egim acgili Olglilerin de degerlendirilebilmesi konusu iizerine
yogunlasmustir.
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Bu caligmalarin biri, troposferik gecikmenin meteorolojik verilere ya da matematiksel
yontemlere dayali olarak modellenmesi amacriyla tiretilen mapping fonksiyonlarimin
geligtirilmesidir. Hesaplanan troposferik gecikme degerleri 6Slgtilere diizeltme olarak
getirilmektedir. Bu noktada sorun troposferin ya da biitiin olarak atmosferin dogasinmin
tam olarak anlagilamamig olmasidir. Son yillarda meteoroloji alamindaki teknolojik
ilerlemeye kosut gelismeler ve giderek artan atmosferik veri ve bilgi sayesinde bu konuda
Onemli bir asama kaydedilmis, blgesel ya da global meteorolojik verilerin kullanimiyla
¢ok sayida mapping fonksiyonu dretilmistir. Bu fonksiyonlar, ya da bir bagka deyisle
atmosferik modeller, diisiik efim agili Olgiilerin degerlendirilmesinde geleneksel
atmosferik modellere gére daha iyi sonug vermektedir. Bilim diinyasin1 mesgul eden bir
diger konu ise, daha once belirtildigi gibi elektromanyetik dalgamin yeryliztindeki
objelerden yansimasi, dolayisiyla gercek uzunlufundan daha uzun bir yol katederek
alictya ulagsmas: ile ortaya ¢ikan multipath etkisidir. Bugiine dek, muiltipath etkisini
yaratan etmenler somut olarak ortaya konamamistir. Ancak bu konuda yapilan ¢aligmalar
her bir noktadaki multipath etkisinin birbirini izleyen giinlerde yapilan &lgiiler iizerinde
benzer bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu da konu tizerinde yoguniaganlari
multipath etkisinin modellenmesi {izerine ¢alismaya yoneltmistir. Bu ¢aligmalarda ¢énemli
bir ilerleme kaydedildigini sOyleyebiliriz. Bu tiir bir calisma, yiiksek dogruluk
gerektirmeyen miithendislik uygulamalarinda kullanilmayabilir; ancak konum
degisimlerinin gergek zamanli izlenebilmesi amaciyla tesis edilen ve stirekli veri toplayan
sabit istasyonlar acisindan diistintildiigtinde multipath etkisinin modellenmesi ve diizeltme
getirilmesi yoluyla elimine edilmesi bliylik 6nem tasimaktadir. En kiigiik bir konum
degisiminin saptanmasinin bile biiylikk Snem tagidifi barajlarda, heyelan ve deprem
bolgelerinde tesis edilen noktalarin, insanlarin glivenligi agisindan yiiklendigi islev goz
oniinde bulunduruldugunda bunun Snemi daha iyi anlagilabilir. Uglincii konu ise diisitk
egim acgili GPS olgiilerinin degerlendirilebilmelerine olanak saglayan yeni stokastik
modeller ya da agirlik modellerin gelistirilmesidir. Geleneksel olarak GPS olgiileri esit
agirlikli olarak dengeleme islemine sokulmaktadir. Uygun olarak segilen agirlik
algoritmalanyla diisiik efim acili Olgliler de en kiiciik kareler dengelemesinde
kullanilabilir. Bu agilik algoritmalari uydu egim agisina ya da bazi sinyal Kkalitesi
oOlgiitlerine dayanmaktadir.

Bu ¢aligmada farkli stokastik modeller ve bu modellerin nokta konumlarinin belirlenmesi
lizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu modeller, temel sinyal kalitesi 6l¢iitii olan sinyal-
noise oramna dayali olan Sigma-¢ ve Sigma-A modelleridir. Bu modeller GPS 6lgiileri
iizerinde uygulanmistir. Bu modellerin uygulanmasiyla daha iyi koordinat ¢6ziimiiniin
elde edildigi ortaya konmustur. Ayrica sonuglar bu modellerin, 6zellikle de Sigma-¢ ve
Sigma-A modellerinin multipath etkisinin birbirini izleyen giinlerdeki tekrarlanabilirligini
ortaya koymaktadir. Sinyal kalitesine dayali agirlik algoritmalarinin yami sira, uzun baz
kenarlar1 icin egim agisina bagimli bir agirlik nodeli uygulanmistir. Bu modelle elde
edilen koordinat ¢6ziimleri de oldukea iyidir.

7 boliimden olugan bu ¢aligmamn ilk bliimiinde sunus yapilmaktadir. Ikinci ve {iglincii
boliimlerde ise sirasiyla, GPS’ye genel bakig ve hata kaynaklariyla birlikte bagil konum
belirleme konulari ele alinmig, Boliim 4’te gelistirilmis troposferik modeller
incelenmistir. B6liim 5’te, bu ¢alismada uygulanan stokastik modeller, Boliim 6°da ise
uygulamalar verilmektedir. Sonuglar Boliim 7°de ortaya konmaktadir.
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AN INVESTIGATION ON THE EFFECT OF SIGNAL QUALITY BASED
STOCHASTIC MODELS ON GPS POSITIONING SUMMARY

SUMMARY

Global Positioning System (GPS) is a positioning technique, which was initially
developed for navigational purposes with respect to the military requirements. However
GPS later started to be used by also the civilian users for high accuracy positioning
applications. Today GPS is widely used in many fields of civil life.

In GPS applications several error sources affect the observations. These error sources can
be given as satellite and receiver clock errors, satellite orbit errors, ionospheric and
tropospheric delay that satellite transmitted electromagnetic wave is subjected while
propagating through the atmosphere, multipath and receiver errors. Satellite-receiver
clock errors can be minimised by the application of proper measurement techniques.
Because in recent years the satellite orbit information can be more precisely obtained by
means of several permanent stations, the satellite orbit errors have become negligible.
The reduction of the receiver errors by the technological advances and the improvement
in the satellite constellation with the new satellites put into function, have decreased the
effects of these error sources especially in local studies. Ionospheric delay is also almost
completely eliminated through the dual frequency observations. Therefore, we may say
that the most important error sources in GPS measurements are the multipath effect,
taking place when the electromagnetic wave reflects from the reflecting surfaces around
the receiver, and the delay effect that occurs during the propagation of the wave through
the troposphere because of the refraction effect. Both errors increase as the satellite
elevation cut-off angle, i.e. the angle between the satellite and the receiver on the
horizontal plane, decreases. Because of this, in practice the observations over 15°-20° are
used and therefore the observations distorted by the multipath and tropospheric delay
effects are not taken into account. In this case, the accuracy required for many
engineering applications is easily achieved. However, for high accuracy application this
accuracy obtained may not be adequate. A way for improving the accuracy of point
positions is to include more observations in the processing. This may be possible by
taking the low elevated observations into the processing. In this case, the satellite
geometry will also improve. Furthermore, the studies applied show that the inclusion of
the low elevated observations in the processing improves also the accuracy of the height
component of which accuracy is about three times worse than the accuracy of the
horizontal components because of the multipath and tropospheric delay. In recent years
many scientists have concentrated on the subject of processing also the low elevated
observations.

One of these studies is the development of the mapping functions produced for modelling
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the tropospheric delay with respect to the meteorological data or mathematical methods.
The computed delay values are applied as corrections to the observations. The problem in
this point is that the nature of the troposphere or the atmosphere as a whole is not known
properly. In recent years, thanks to the developments in the meteorology parallel to the
technological progress and the increasing amount of atmospheric data and information,
an important progress in this field has taken place; and through the use of regional or
global meteorological data, many mapping functions have been developed. These
functions, or in other words the atmospheric models, yield better results when compared
to the conventional atmospheric models.

Another subject that concerns the scientific world is, as mentioned before, the multipath
effect that takes place by the reflection of the electromagnetic wave from the objects on
the earth causing it to have a longer path to reach the receiver. So far the factors causing
multipath have not been concretely determined. But the studies on this subject point out
that the multipath has a similar effect on the observations made in the sequential days.
This fact has oriented the people who concentrated on this topic to work on the
modelling of the multipath effect. We may say that an important progress has been made
in these studies. Such a study may not be used in some engineering applications not
requiring that much accuracy. However, when the permanent stations, established for the
purpose of real-time monitoring of positional displacements and collecting data
continuously, are considered the modelling of multipath effect and its elimination
through corrections have a great importance.

The third subject is the development of new stochastic or weighting models, which
enable us to process the low elevated GPS observations too. Conventionally the GPS
observations are equally weighted in the adjustment procedure. With suitably chosen
weighting algorithms the low elevated data can also be used in the least squares
adjustment. These weighting algorithms are based on the satellite elevation cut-off angle
or on some signal quality measures.

In this study, signal quality based stochastic models and their impacts on the point
positioning are investigated. These models are the Sigma-& and Sigma-A models that are
based on the signal-to-noise ratio, which is the basic signal quality measure. These
models have been applied on some GPS measurements collected at short baselines. It has
been shown that through the application of these models better coordinate solutions are
obtained. The results also show that these models characterise the day-to-day
repeatability of the multipath effect. This plays an important role for the studies on the
multipath mitigation techniques. In addition to the signal quality based weighting
algorithms, an elevation dependent weighting scheme is applied for long baselines. The
coordinate solutions through this model are also quite better for the low elevated data.

This study consists of seven chapters. In the first chapter the introduction is presented. In
the second and third chapters, an overview of the GPS and the relative positioning with
the common error sources are given respectively. In Chapter 4, the conventional and
recently developed new tropospheric models are reviewed. Chapter 5 deals with the
stochastic models applied in this study. In Chapter 6, the applications and results are
given. The conclusions are pointed out in Chapter 7.




1. GIRiS

Bir navigasyon sistemi olarak kurulusundan bu yana, Global Konum Belirleme Sistemi
(Global Positioning System — GPS) uygulamalaﬂnda biiyiik gelismeler kaydedilmistir.
GPS, giinlimiizde trekking ya da dagcilik gibi ginliik aktivitelerden, yerkabugu
hareketlerinin ya da miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin izlenmesi gibi yiiksek
dogruluk gerektiren c¢aligmalara varana dek bir c¢ok alanda yaygin olarak
kullaniimaktadir. GPS uygulamalarindaki hizli gelismeler GPS donaniminda cesitli
performans gereksinimlerine yol agmistir. Sonug olarak, alici kalitelerindeki 6nemli artig
ve bilgisayar teknolojisindeki olaganiistii ilerlemeye bagli olarak gerceklesen veri
analizindeki ilerlemeler, GPS tekniginin yiiksek dogruluk gerektiren bir ¢ok miihendislik
Olgmesinde kullanilabilmesine olanak saglamistir. Bu gelismelere &rnek olarak, alici
boyutlarinin giderek daha da kiiglilmesi, bunun yaninda veri kayit ve gii¢ kapasiteleri ile
sagladiklar1 dogrulugun artmasi ve kinematik ya da hizh statik dlgme modlar1 gibi
analitik tekniklerdeki yenilikler verilebilir. Bu ilerlemeler jeodezi alanindaki bir gok

calismada GPS tekniginin birincil teknik olarak kullanilmasi sonucunu dogurmustur.

Bu gelismelere kosut olarak, artan orandaki daha yiiksek dogruluk talebi, GPS ile konum
belirleme stratejileri, ilgili hata kaynaklar1 ve bu hatalarin azaltilmasina ya da elimine
edilmesine yonelik gelistirilen y6ntemlerin yogunluguna anlagiimasi ihtiyacini ortaya
¢ikartmigtir. Uygun degerlendirme algoritmalarinin, yiiksek kaliteli alici ve antenlerin
kullanilmas1 ve dlgme siirelerinin uzun tutulmasiyla dogrulugu yliksek sonuglar elde
edilebilmektedir. Giintimiizde GPS teknigi ile konum belirlemede santimetrenin
altindaki bir diizeyde dogruluk saglanabilmektedir. Konum belirleme dogrulugunun
artigina yol agan bir bagka etmen ise Selective Availability (SA) uygulamasinin 1 Mayis
2000 tarihinde iptal edilmesidir.




Bununla birlikte, kimi zaman ulagilan dogruluk tatmin edici olamayabilmektedir.
Degerlendirmelerin sonuglari ortak hata kaynaklarindan etkilenmektedir. Mutlak konum
belirlemede elde edilen dogrulugun SA uygulamasinin kaldirilmasi sonrasinda arttig
bilinen bir gercektir. Bagil konum belirleme acisindan dogruluk olgusunu ele
aldigimizda, uydu ydriinge hatalari, uydu saat hatalari gibi bilinen hatalarin pek gogunun
neredeyse tamamen elimine edildifini ve bir referans noktasina gére ¢ok yiiksek
dogruluklu konum ve hiz bilgisinin elde edilebildigini sdyleyebiliriz. Boylece, sonuglari
en ¢ok etkileyen hata kaynaklarinin troposferik gecikme etkisi, multipath ve sinyal
difraksiyonu etkileri oldugu vurgulanabilir.

Troposferik gecikme, refraksiyon etkisi nedeniyle dalganin troposferden gegisi sirasinda
gergeklesir. GPS olgmelerinde, bir ¢ok uygulamada hidrostatik ve 1slak bilesenlerine
ayrilarak ele alinan troposferik yayiima gecikmesi, tahmini atmosfer profillerine
dayanan uygun troposferik modellerin kullanilmasiyla belirlenebilir. Multipath,
elektromanyetik dalganin, konumu belirlenecek noktaya kurulu alicinin gevresindeki
yansitici ylizeylerden yansimasi sonucunda gerceklesir. Multipath 6zellikle de kisa
mesafeli statik uygulamalarda ciddi bir problemdir. Clinkii bu uygulamalarda noktalar
birbirlerine yakin olduklar igin ayni gevresel kosullardan etkilenmektedirler. Multipath
etkisini elimine etmenin bir yolu, multipath azaltma (mitigation) tekniklerinin
gelistirilmesidir. Sinyal difraksiyonu etkisi ise, GPS uydusu ve anten arasindaki goriig
cizgisinde, sinyalin aliciya ulagmasini tamamen engellemeyen, ancak sinyal giiciinii
azaltan bir engel bulunmas: durumunda gergeklesir. Multipath ve sinyal difraksiyonu
etkileri uygun stokastik modellerin GPS olgiilerinin  degerlendirilmesinde

kullanilmasiyla en aza indirilebilir.

Biittin bunlarin sonucunda, son dénemde GPS konulu arastirmalar agirlikli olarak
yukarida sozii edilen hatalarin en aza indirilmesini ve dolayisiyla konum belirleme
dogrulugunu artirmay: saglayan farkl algoritmalar {izerinde yogunlagmistir. Yukarida da
vurgulandigt gibi, bu arastirmalar {i¢ grup halinde siniflandirilabilir: troposferik
modellerin (tropospheric mapping function), bazi stokastik modellerin ve multipath

azaltma tekniklerinin gelistirilmesi.

mmmocmme“
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Atmosferik etkilerin modellenmesine yonelik arastirma c¢aligmalarinin baglangic1 20.
Yiizyilin ortalarina dek uzanir. GPS 6lgmelerinde Hopfield (1969) ve Saastamoinen
(1973) tarafindan gelistirilen modeller GPS sisteminin devreye girmesinden bu yana ana
atmosferik modeller olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Gegtigimiz yillarda, gogu
Marini (1972) tarafindan &nerilen atmosferik modele dayali olarak bazi yeni atmosferik
modeller gelistirilmigtir. Bu modellerin bir ¢ogu VLBI (Very Long Baseline
Interferometry — Cok Uzun Bazli Enterferometri) verilerinin degerlendirilmesinde
kullanilmak {izere gelistirilmis olsalar da, GPS degerlendirme algoritmalarina da
basariyla uyarlanmislardir. Bu modeller cok miktarda atmosferik verinin kullaniimasiyla
tiretildikleri, dolayisiyla atmosferi daha iyi ifade edebildikleri igin geleneksel atmosferik
modellere gore, dzellikle de diisiik egim agili Slgiiler icin daha kullaniglidirlar. Janes ve
dig. (1991), MacMillan ve Ma (1994), Mendes ve Langley (1994), Niell (1996) ve
Bisnath ve dig. (1997) troposferik gecikme etkisini modelleyen bu atmosferik modelleri
kapsamli olarak analiz etmiglerdir. Bu modeller bir ¢ok uygulamada da kullanilmistir.
Ornegin, Rothacher ve dig. (1998) bu modellerden birini (Niell, 1996) bélgesel bir agda
toplanan GPS verileri tizerinde kullanmis ve daha iyi koordinat ¢6ziimii elde edildigi
sonucuna ulagmiglardir. Bu tiir atmosferik modellerin kullanimi, 6zellikle de uzun bazlar

icin oldukca 6nemlidir.

GPS kapsamindaki arastirmalarda yaygin olarak iizerinde yogunlagilan bir bagka konu
ise, diisiik egim agili Olgiilerin de degerlendirilebilmesine olanak saglayan stokastik
modeller ya da agirlik modellerinin gelistirilmesidir. Boylece, minimum egim agismnin
15”den 5%ye dugiriildiigiinii varsayarsak, degerlendirmede kullanilan &lgli sayisi
yaklagik %13 oraninda artirilmig olmaktadir. Geleneksel olarak, GPS 6l¢meleri
dengeleme isleminde esit agirlikli olarak degerlendirilmektedir. Uygun olarak secilen bir
agirlik algoritmasi ile, troposferik gecikme etkisi ve multipath gibi hatalardan daha fazla
etkilenen diisiik egim acili veriler de dengelemede kullanilabilir, Bu agirlik
algoritmalari, uydu egim agisi1 ya da bazi sinyal kalite oOlgiitlerine dayanmaktadir.
Giinimiizde GPS olgiilerinin  stokastik modellendirilmesi yoniindeki c¢alismalar
baglangi¢ asamasinda kabul edilse bile, gectigimiz yillarda bu konuda son derece degerli
katki saglayan ¢alismalar yapiimistir. Ornegin, Jin ve de Jong (1996) dlgmelerin varyans

degerlerinin egim agisina bagimlihigini irdelediler. Barnes ve Cross (1998), Teunissen ve




dig. (1998), Tiberius (1999), ve Tiberius ve Konselaar (1999) gerek kod, gerekse de
tasiyic1 faz Olgiilerinin zaman korelasyonlar1 ve capraz korelasyonlarina dayanan
stokastik modeller gelistirmiglerdir. Bu konudaki bir diger yaklagim ise, stokastik model
algoritmalarinin geligtirilmesinde sinyal kalite Slgiitlerinin kullaniimasidir. Hartinger ve
Brunner (1998a, 1998b), Herring (1998), Wang ve dig. (1998), Brunner ve dig. (1999),
Lau ve Mok (1999), Satirapod (2001), Satirapod ve dig. (2001) tarafmdan yapilan
calismalar bu yaklagima verilebilecek orneklerdir. Bu caligmalar GPS verilerinin
degerlendirilmesine yo6nelik uygun agirlik algoritmalarmin uygulanabilirligini ve
gerekliligini ortaya koymugtur.

GPS c¢alismalarindaki bir diger sicak konu olan. multipath azaltma tekniklerinin
gelistirilmesine yonelik aragtirmalara 6rnek olarak, Ge ve dig. (2000, 2002) ve Han ve
Rizos (2000) tarafindan siirekli GPS istasyonlarinda yapilan 6l¢melerde kullanilmak
lizere, bazi filtreleme algoritmalarina dayali olarak geligtirilen teknikler verilebilir. Bir
diger 6rnek, Ray (2000) tarafindan gerceklestirilen GPS kod ve tasiyici faz {izerindeki
multipath etkisinin bir ¢oklu anten sistemi kullanilmasi yoluyla azaltidmas: konulu
caligmadir. Bu tekniklerin kullanim, 6zellikle de sabit GPS izleme istasyonlar agisindan
Onem tagiyor. Ayrica bu tekniklerin, uygun atmosferik model ve stokastik modellerle
birlikte kullaniminin konum belirleme dogrulugunu artiracag ise agiktr.

Bu c¢alismada, sinyal kalitesine dayali olan ve ¢ift fark GPS tasiyic1 faz 6lgtileri igin
gelistirilmis stokastik modeller aragtirilmakta ve bu amag i¢in kisa baz uzunluklarinda
toplanmig GPS verisi tizerinde degerlendirilmigtir. Bu modellerin ve veri degerlendirme
stratejisinin uygulanma amaci daha Once belirtildigi gibi multipath ve troposferik
gecikme etkisinin sonuglar {izerindeki etkisinin azaltilmasidir. Kisa baz kenarlarinda
sinyal kalitesine dayali agirlik modellerinin uygulanmasinin yani sira, uzun baz
kenarlarinda da, efim agisina dayali agirlik modelleri ile degerlendirme yapilmigtir.
Buradaki temel amagsa, elde edilen ¢oziimlerin tekrar edilebilirliginin, geleneksel es
agirlikli  degerlendirme  yaklagimi  ile Olgtilerin - agirliklandinildigi  modellerin

kargilastirilmasi yoluyla irdelenmesidir.

Yedi boliimden olusan bu c¢aligmanin ikinci boliimiinde GPS sistemi genel olarak,

tarihsel arka plam, mevcut durumu, bilesenleri ve temel 6zellikleri ile ele alinmaktadir.



Boliim 3’te bagil konum belirleme kavrami ve GPS olgiilerini etkileyen hata kaynaklari,
Bilim 4’te ise troposferik modeller detayli olarak irdelenmigtir. Boliim 5°te GPS
olciilerinin stokastik 6zellikleri ve incelenen agirlik algoritmalari ele alinmakta, takip
eden Boliim 6’da bu modellerin uygulandig1 sayisal uygulama Srnekleri verilmektedir.
Bu boliimde ayrica, kisa baz ¢bziimlerinde yapay olarak uygulanmis diisey yondeki
hareketlerin elde edilen ¢oziimler lizerindeki etkileri de irdelenmektedir. Sonuglar ve

Oneriler B6liim 7’ de sunulmaktadir.




2. GLOBAL KONUM BELIiRLEME SiSTEMI

2.1 Giris

Uydu seyir sistemlerinin konum belirleme amaciyla kullamlmasi 1960’11 yillara
dayanir. TRANSIT sistemi olarak da adlandirilan Amerikan Donanma Seyir Uydu
Sistemi (Navy Navigational Satellite System - NNSS) gilintimiiziin modern konum
belirleme sistemi GPS’nin 6ncelidir. Ana amaci1 gemi ve ugaklarin koordinatlarimn
belirlenmesi olan ve John Hopkins Uygulamali Fizik Laboratuvari tarafindan
gelistirilen bu sistem, yeryiiziinden yaklagik 1100 km uzakhkta yaklagik dairesel
yoriinge fizerinde hareket 7 uydudan olusmaktadir. 1964 yilinda devreye sokulan
TRANSIT sistemi, uydularin zaman i¢inde yenilenmesiyle giintimiizde de
kullamlmaya devam etmektedir. Ancak bu sistemin iki 6nemli kusuru s6z konusudur.
Bir uydunun her 90 dakikada bir gegmesi nedeniyle, konum bilgisi enterpolasyonla
bulunmak zorundadir. TRANSIT sisteminin ikinci biiyilk sorunu goérece diisiik
navigasyon dogrulugudur (Hofmann-Wellenhof ve dig., 1997). TRANSIT sisteminin
bu dezavantajlar1 nedeniyle, Zaman ve Uzunluk ile Navigasyon Sistemi (Navigation
System with Time and Ranging - NAVSTAR) olarak da bilinen bir uzay bazl: radyo
navigasyon sistemi olan GPS, 1973 yilinda bir askeri gii¢ gelistirme sistemi olarak
devreye sokuldu. 1960°’hh yillarin ortalarinda gergeklestirilen onemli iki ayn
gelistirme programi da, GPS’nin kurulmasi siirecine katkida bulundu. Bu programlar
Donanma Arastirma Laboratuvari’nin gerceklestirdigi Timation ve Hava Kuvvetleri
Uzay ve Fiize Kurumuw’ nun Program 621B adli programidir. GPS tarihine iligkin
daha ayrmntili bilgiler Parkinson (1996) ya da Wiederholt ve Kaplan (1996)
tarafindan verilmektedir.

GPS sistemi diinya genelinde her tiirlii hava kosulunda, bilinen bir referans
sisteminde gercek zamanli, giivenilir ve dogrulugu yiiksek konum belirleme,
navigasyon ve zaman bilgisi saglar. 7 uydudan olugan TRANSIT sisteminin tersine,

GPS siirekli olarak konum belirleme kapasitesine sahiptir. Nokta konumlarimn




belirlenmesi i¢in en az dSrt wydudan alinmug radyo sinyallerinin gecis zamani
olciisiine gereksinim duyulur. Bu gereklilik nedeniyle, sistem diinyamn her yerinde

en az dort uyduya gozlem yapilmasina olanak verecek sekilde tasarlanmugtir,

2.2 Sistem Bilegenleri

GPS sistemi ii¢ ana bilesenden olugmaktadir: uydu, kontrol ve kullanic: boltimieri.
Uydu bolimii sinyal yayumlayan uydulardan olugur. Kontrol béliimi sistemi
denetleyen yeryiiziindeki tesislerdir. Kullanici boliimil ise bir biitiin olarak kullanilan
GPS ahcilarinin tamamdir.

Space segment

hemeris posifion conslants
ock-correction factors
* Almospheric data
* Almanac d

ser segment

stations

Sekil 2.1: GPS sistem bilegenleri

Sekil 2.1, GPS sistem bilegenlerini gostermektedir. Kontrol ve uzay boliimlerinin
isletimi timiiyle ABD Hava Kuvvetleri Uzay Kumandasi, lkinci Uzay Kanads,
Falcon Hava Kuvvetleri Ussli Uydu Kontrol Filosu’nun sorumlulugundadir (Rizos,
1997).

2.2.1 Uzay bolimii

GPS sistemi, ekvator diizlemine 55”lik egim acisina sahip 12 saatlik 6 dairesel
yoriinge tizerinde hareket eden 24 kullanilmaya hazir uydudan olusmaktadir. GPS
uydulan1 ve dagilimlan Sekil 2.2°de verilmektedir. Uydular yeryiiziinden yaklagik




20200 km yukseklikteki yoriingeleri iizerinde hareket etmektedir. Daha 6nce de
vurgulandig1 gibi, ayni yoriinge tizerindeki uydularin birbirlerinden uzakliklari en az
dort uydunun yeryiiztiniin her yerinden izlenebilir olmasi sartin1 saglayacak sekilde
ayarlanmigtir (Hofmann-Wellenhof ve dig., 1997).

Sekil 2.2: GPS uydu daguim

GPS uydulari 5 gruptan olusmaktadir: Blok I, I, A, IIR ve IIF. Uydu arag
numaralar (Satellite Vehicle Number - SVN) 1°den 11°e kadar olan uydular Blok I
uydular olarak adlandirilir. Bu uydular 1978 yilindan 1985 yilina kadar gelistirme
uydularr olarak yoriingeye yerlestirilmigtir. Blok I uydularinin émrii 5 yil olarak
tasarlanmugti, ancak atilan uydularin ¢ogunlugu 5 yildan daha uzun bir siire ¢alistilar.
Bu erken donem GPS uydulari, daha sonra atilan uydularin 55°1ik agilarinin tersine,
ckvator diizlemine gore 63”lik egim agisina sahipti. Blok I uydulart artik hizmet
vermemektedir. SVN 13 ile SVN 21 arasindaki Blok II uydulari, kontrol boliimii ile
iletisimsizlik durumunda 14 giinlik bir zaman diliminde kademeli olarak servisi
durdurabilme kapasitesine sahip ilk tam donanimli uydulardir. Bu uydular Subat
1989 —Ekim 1990 tarihleri arasinda firlatilmiglardir. Kullanimda olan t¢iincii seri
GPS uydulari, SVN numaralari 22 ile 40 arasinda olan ve Kasim 1990 — Kasim 1997
tarihleri arasinda firlatilan Blok IIA uydularidir. Bu uydular, eklenen bir 6zerk
moment yonetim kapasitesi sayesinde yer baglantis1 olmaksizin 180 giinliik bir

zaman diliminde servis saglayabilmektedir. Blok I ve IIA uydularinin tasarlanan




omiirleri 7.3 yildir. SVN numaralari 41 ile 62 arasinda olan Blok IIR uydular,
kontrol boliimiiniin devre dig1 kalmas: durumunda en az 14 giin servis saglayacak
sekilde tasarlanmig uydulardir. Blok IIR uydulan arasindaki iletisim ve uzunluk
belirleme igin kullanilan teknik, yer ile baglant1 saglanamadifinda uydunun 180 giine
dek servis saglamasim miimkiin kilan 6zerk navigasyon kapasitesinin kullanim
saglamaktadir. Ocak 1997°den itibaren yoriingeye yerlestirilmeye baglanan Blok IIR
uydularinin tasarlanan miirleri 7.8 yildir (USNO, 2001). Blok IIF uydularn yeni
nesil uydular olarak gelistirilme agamasindadir. Bu uydularin, yeni sivil frekanslarin
kullarumu gibi diger baz1 geligkin islevlere sahip olmas: beklenmektedir (Ray, 2000).
Su anda, 4 Blok II, 18 Blok IIA ve 6 Blok IIR uydusundan olugmak iizere 29 GPS
uydusu servis saglamaktadir. (USNO, 2002). Aparicio ve dig. (1996) GPS uzay

bsliimiiniin mevecut durumu ve gelecegi hakkinda kapsamli bilgi vermektedir.

Her uydu, mikrodalga radyo frekansina merkezlenmis iki modiile edilmis sinyal
yaymaktadir. Bu kanallar L band: olarak adlandirilan bir frekans bandinda yer
almaktadir. Bunlar L;=1.57542 GHz ve L,=1.22760 GHz frekanslaridir (Langley,
1990). Sinyaller navigasyon verilerini tagirlar. Bu veriler GPS sistemindeki diger
uydularin yaklasik konumlarim veren almanak degerleri, sinyali yayimlayan
uydunun hassas konum bilgilerini igeren uydu efemerisleri, uydu saat zamam ve baz
iyonosferik verilerden olusur. Sinyal yayimlayan uydudaki zaman, kullamcilara
aktarilan GPS sinyallerini yaratmak i¢in kullanilan merkezi radyo frekansim kontrol
etmek i¢in kullanilir.

2.2.2 Kontrol boliimii

Operasyonel Kontrol Boliimii (Operational Control Segment - OCS), uydu
arizalarinin izlenmesi, telemetri, izleme, komut ve kontrol, efemeris hesaplamalar1 ve
uydularla baglantiy1 saglamak igin gereksinim duyulan birimlerden olusur. Sekil
2.3°te gosterildigi gibi, OCS kapsaminda Hawaii, Colorado Springs, Ascension
Adasi, Diego Garcia ve Kwajalein’de kurulmus bes izleme istasyonu bulunmaktadir.

Kontrol boliimii bilesenleri asagidaki iglevleri yerine getirir (Rizos, 1997):




e Bes istasyonun tiimi izleme istasyonlaridir ve islevleri uydulari izlemek ve
izleme verilerini MCS’ye (Master Control Station — Ana Kontrol Istasyonu)

gondermektir.

e Colorado Springs’te bulunan Falcon Hava Kuvvetleri Ussii’'nde bulunan MCS’de
uydu efemerisleri ile uydu saat diizeltmelerinin hesaplanmasi amaciyla izleme
verileri degerlendirilir. Bu istasyon ayrica, uydu manevralari, sinyal gifreleme vb

operasyonlarin yiirtitildiga birimdir.

e ABD’de bulunan diger iki antenle birlikte bu istasyonlarin iigii (Ascension Adast,
Diego Garcia ve Kwajalein) uydularla veri aktarimi i¢in baglantiy1 saglayarak veri
yiikleme islevini yerine getirir. Bu veriler efemeris, navigasyon mesaji igerisinde

yayimlanan saat diizeltme bilgisi ve MCS’den telemetri komutu gibi bilgileri igerir.
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Sekil 2.3: GPS kontrol boliimii

2.2.3 Kullanicr Boliimii

GPS kullanict bolimii GPS uydular tarafindan gonderilen sinyalleri toplayan GPS
alicilarindan  olusur. Alicilarin birincil gorevleri uzunluk ve uzunluk oraninin
olgtilmesi ile navigasyon verisinin demodiillasyonunun gergeklestirilmesidir
(Braasch, 1999). Bu gorevler, ¢esitli GPS servisleri tarafindan tanimlanan dogrulukta
konum, hiz ve zaman bilgilerinin saglanmasi i¢in gergeklestirilir. GPS alicisi ile
olgtilen deger, uydudan gonderilen sinyalin alictya ulagmast siiresince gegen goriinen
zaman degeridir. Atmosferik gecikme hatasi ve alici saat hatasini igeren bu zaman
degeri pseudorange olarak adlandirilir. En az dort uyduya yapilan olgiilerin ve
hesaplanan efemeris verilerinden elde edilen uydu konumunun kullanilmasiyla, dort

bilinmeyen parametre belirlenir. Bilinen pseudorange 6lgiilerinden elde edilen bu



parametreler aliciin kuruldugu noktamin ii¢ boyutlu koordinatlari ve alici saat

hatasidir. Pseudorange asagida verilen lineer olmayan esitlik ile ifade edilir:

n= =%, 40, -.) + 6 ~2.) +ed; @1
Burada,

r pseudorange (m),

i uydu indeksi,

X5 Vi % i uydusunun koordinatlar1 (m),

s T 2 kullanic1 koordinatlari (m),

e 151k izt (m/s),

dr alic1 saat hatasi (s).

2.1 esitliginin bazi baglangi¢ degerlerine gore lineerlestirilmesi ve en kiigiik kareler
ya da Kalman filtreleme algoritmalarimin kullanilmasiyla, kullanict konumu ve alici
saat hatas1 hesaplanabilir. Uygulamada ¢ogu kez, dortten daha fazla uydudan zaman
6lgmesi elde edilebilmektedir. Gerekenden fazla olgii ile ¢oziime ulasilan bu
durumda, fazla olgiiler ¢6ziim dogrulugunu iyilestirmektedir. Alicimin hiz ve saat
sitiriiklenmesi, benzer eszamanli 6lgiilere ait esitlikler kullanilarak hesaplanabilir
(Ray, 2000).

GPS kullanic1 boliimii, askeri ve sivil kullanicilar olmak iizere iki ana gruptan olugur.
Kullamcilarin yararlandiklar1 hizmetler ise Standart Konum Belirleme Hizmeti
(Standard Positioning Service — SPS) ve Presizyonlu Konum Belirleme Hizmeti
(Precise Positioning Service - PPS) olarak iki ayr grupta siniflandirilmaktadir. SPS
ile sivil, ticari ya da bilimsel amaglarla GPS sistemini kullananlara stirekli olarak
diinya genelinde fticretsiz olarak hizmet verilmektedir. Giintimiizde sivil
uygulamalarda SPS ile sadece L, frekansindaki, coarse/acquisition ya da agik/erigim
(C/A) olarak adlandirilan sinyal tamamen erisilebilir durumdadir (Shaw ve dig.,
2000). ABD Savunma Dairesi'nden (US Department of Defense — DOD) onay
alinmaksizin erisilebilen SPS, PPS’ye gore gorece daha disik dogruluk
saglamaktadir. 1 Mayis 2000 tarihine dek, SPS ile elde edilen dogruluk kasti olarak



digiiriilmekteydi. Bu tarihte, Selective Availability (SA) olarak adlandirilan bu

uygulamaya son verilmistir.

Sivil kullanicilar agisindan elde edilen dogrulugu sinirlayan bazi etmenler varligin
korusa da, en az iki noktada es zamanli dlgmeler yapilarak uygulanan diferansiyel
teknikler olduke¢a iyi bagil konum dogrulugu saglamaktadir. Diferansiyel kod ve
tasiyic1 faz konum belirleme yontemleri ile elde edilen bagil konum dogruluklar

sirastyla bir metre ve bir santimetreden daha iyidir.

SPS’den daha presizyonlu konum dogrulugu saglayan PPS ise yalnizca askeri
kullanicilarin ve DOD’den izin alan sivil kullanicilarin erigimine agiktir ve
diferansiyel tekniklerin kullanilmamasi durumunda bile olduk¢a dogru konum, hiz ve
zaman bilgisi saglamaktadir. SA etkisinin kaldirilmasindan bu yana SPS ile
kullanicilar 10 metrenin altinda yatay konum dogrulugu elde edebilmektedirler
(Shaw ve dig., 2000). NAVSTAR GPS (1995) tarafindan yapilan sinyal
tanimlamalarina gore, %95 olasilikla SPS ile elde edilen tahmini yatay konum
dogrulugu 22 m, diisey konum dogrulugu 33 m ve zaman dogrulugu ise uluslararas
zaman standardi olan UTC’ye (Universal Time Coordinated) bagh olarak 200

nanosaniyedir.

Daha 6nce de vurgulandigi gibi, GPS baslangigta askeri uygulamalar igin
gelistirilmisti. Ancak gilintimiizde milyonlarca sivil tarafindan kullanilmaktadir.
GPS’nin uygulama alanlari, deniz, kara ve hava tagitlarinin navigasyonu, hidrografik
Olgmeler, atmosferdeki su buhar1 miktarinin belirlenmesi, jeodezik &lgmeler,
presizyonlu zaman transferi, iyonosferik aragtirmalar, uzay araglarinin yoriingelerinin
belirlenmesi ve yiiriiyiis, balik¢ilik ve aveilik benzeri aktiviteler gibi genis bir

spektruma yayilmstir.

2.3 GPS Sinyal Yapis1

GPS, presizyonlu uzunluk elde edilebilmesi i¢in genis spektrumlu sinyaller kullanir.
Bunu gergeklestirmek igin, GPS sinyal frekanslari iyonosferik gecikme hatalarim

goreceli olarak azaltacak, bant genisligi payim iyilestirecek ve daha az alan kayb1 ve




global iletim i¢in bant genisliginin saglanabilirligini miimkiin kilacak gekilde
secilmistir (Spilker, 1996a).

L band1 tastyici dalgalari, aliciya uydu saat okumalarini temin etmek ve yoriinge
parametreleri ve iyonosfer bilgileri gibi verileri yayimlamak i¢in, kodlarla modiile
edilmigtir. Bir biitiin olarak GPS sinyal bilesenleri $ekil 2.4’te gosterilmektedir. L,
hem 10.23 MHz saat oran presizyonundaki P kod, hem de 1.023 MHZ sivil C/A kod

ile modiile edilmistir.

Temel Frekans =10
10.23 MHz
v Y
L4 Tasiyici P-kod C/A-kod
Ll 157542 MHz 10.23 MHz 1.023 MHz
x 154
Lo Tasgiyici P-kod
p{ 1227.80 MHz 10.23 MHz
x 120
50 bps NAVIGASYON MESAJI I

Sekil 2.4: GPS sinyal bilesenleri

P ve C/A kodlar1 +/-1 uzunluk belirleme (ranging) sinyalleridir. Navigasyon veri
bitleri +/-1 seklindedir ve 50 bit/saniye (bit per second — bps) frekansina sahiptir.
Boylece ¢ zamaninda /i uydusundan yayimlanan L, sinyali asagidaki gibi ifade

edilebilir (Spilker, 1996a):

L1 = 4,X,)D()cos(wt + D)+ A X ())D(y)sin(wi + D) 2.2)
Burada,
Ay A P-kod ve C/A kod genlikleri (volt)

X oy X P-kod ve C/A kod
D

navigasyon veri akis1

, L, frekansi (rad/s), ve



D, kiigiik faz noise ve osilator stiriiklenme bileseni (rad).

L, sinyali yer komutasimn se¢imiyle hem P-kod ve hem C/A kod ile iki fazli modiile

edilmistir. L, iizerindeki P-kod esitligi asagida verilmektedir:

L, =B, X, (#)D,1)cos(w,t +PD,) @2.3)
burada,

Bp L, sinyal genligi (volt),

, L, frekans: (rad/s), ve

D, faz noise (rad).

Sekil 2.5°te GPS sinyalinin kuvvet spektral yogunlugu (Power Spectral Density —
PSD) gosterilmektedir. Anti-spoofing aktif hale geldiginde P-kod, sifrelenmis Y
kodunun yerini alir. P, Y ve C/A kodlarna iliskin ayrintilar ve diger sinyal

tanimlamalar1 Spilker (1996a) tarafindan verilmektedir.
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Sekil 2.5: GPS sinyali kuvvet spektral yogunlugu (Spilker, 1996a)

Uydu saat okumalari i¢in kullanilan her iki kod da, genis spektrum iletisimi i¢in
uygun bir bant genisliginde sinyal yayan bir pseudorandom noise (PRN) serisi ile
karakterize edilir. Boylece daha fazla iletisim giivenligi saglanmis olur (Hofmann-
Wellenhof ve dig., 1997). Alicida PRN serisi tiiretilir ve daha sonra tiim uydulardan
alman sinyallerle korelasyonu saglanarak uzunluk ve uzunluk-oram 6lgmelerinin
gergeklestirilmesi amaciyla her bir uydunun ayr ayri teshis edilmesi saglanir (Ray,

2000).



2.4 GPS Olgiileri

Kavramsal olarak GPS olemeleri, alman ve alicida tiiretilen sinyallerin
karsilastirilmasina bagli olarak, 6lgiilen zaman ve faz farkliliklarindan elde edilen
uzunluklardir (Hofmann-Wellenhof ve dig., 1997). GPS sinyalleri iizerinde
yapilabilecek iki ana 6lgme tiirii kod ve tagiyici faz 6lgmeleridir. Kod lgmeleri PRN
kodlarina dayalidir ve bazen “kod uzunluk” ya da “kod faz” olarak da
adlandirilabilmektedir. Tasiyic1 faz Slgiileri kod élgiilerinden daha presizyonludur,
ancak kodlara gore gok daha fazla belirsizlik (ambiguity) derecesine sahiptir.
(Langley, 1993). Yiiksek performansh alicilarin bir ¢ogu hem kod, hem de tastyict

faz olgiisii yapabilirler.

Bir alicidan yapilan uzunluk 6lgiisii pseudorange olarak adlandirilir. “Pseudo” neki
hem alici hem de uydu saat hatalarindan kaynaklanan saat hatasindan ileri gelir.
Uydu saat hatalari, uydu mesajindan elde edilebilen saat diizeltmelerinin kullanldig:
varsayimiyla 3 metreden daha azdir (Langley, 1997). Alic1 saat hatalari, alici saatinin
kalitesine bagli olarak 10-100 metre arasinda defismektedir (Wells ve dig., 1986).
Saat hatalarinin yani sira gesitli kiigiik hata bilegenlerini igeren uzunluk Glgmesi

asagidaki gibi verilebilir (Leick, 1995; Teunissen ve Kleusberg, 1998):

P=p+d, +cd-d;)+d,, +d,, +d, +¢, +¢,, (2.4)
Burada

P 6lgiilen kod uzunlugu (m)

P uydu ve alic1 anteni arasindaki geometrik uzunluk (m)

d, yOriinge hatasi (m)

€ vakum ortaminda 151k hiz1 (m/s)

d, uydu saat hatast (s)
dr alic1 saat hatasi (s)

d iyonosferik gecikme hatasi (m)

wop  troposferik gecikme hatasi (m)
d, uydu ve alic1 donanim noise degeri (m)
E5 alic1 kod noise degeri (m)

€,  kod multipath hatasi (m).




Tagiyicr faz, alman uydu tasiyicisiin GPS alicisinda yaratilan sabit frekansli bir
sinyalle karsilastirilmasi yoluyla 6lgiiliir. (Hofmann-Wellenhof ve dig., 1997).
Tagiyic1 faz 6lgmeleri igin, tamsay: ¢evrim belirsizligine dikkat edilmelidir. Bir alict,
tagtyict faz vurusunun yalmzca ondalik bolimiinii 6lgebildigi igin, her faz
olgmesindeki dalga boylarimin tamsayisi bilinemez. Bu nedenle bilinmeyen tamsay:
sayis1 tamsayl gevrim belirsizligi olarak adlandinlir. Tamsay1 gevrim belirsizlik
degerleri alicilar veya farkli uydular arasindaki 6lgmeler igin bagimsizdir. Ancak faz
sigramast gergeklesmedigi stirece, belirsizlik degerleri farkli epoklarda yapilan
ardigik dlgmeler igin sabittir. Baglangi¢ tamsay ¢evrim belirsizligi giivenilir olarak
¢oziildiikten sonra tagtyici faz Slgmesi diferansiyel modda oldukga presizyonlu
konum saglayacaktir. Bir alicidan yapilan tagiyict faz olgmesi asagidaki esitlik ile
ifade edilebilir (Leick, 1995; Teunissen ve Kleusberg, 1998):

O=p+dp+c(d —d,)+IN-d,, +d,,, +d, +e,+ Ey, 2.5)
Burada

(] olgtilen tasiyic: faz (m)

A tastyict dalga boyu (m)

N tamsay1 ¢evrim belirsizligi (¢evrim)

&5 alic1 tastyici noise degeri, ve
&y, tastyict faz multipath hatasi (m).

2.5 esitligini ilgili uzunluk Glgme esitligi ile karsilastirdigimizda su sonuglara

ulaginiz:

a) Her ikisi de, geometrik uzunluk, ydriinge hatas, saat hatalari ve troposferik

gecikme hatasini igerir.

b) Tastyier faz Slgmeleri tamsay: gevrim belirsizligini ifade eden ek bir parametre

igerir.
c) Iki esitlikteki iyonosferik gecikme hatas: ters isaretlidir.

d) Uzunluk 6lgmelerindeki kod multipath hatasinin yerini tasiyict multipath hatast

almustir.
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e) Uzunluk &lgmesindeki kod noise degerinin yerini tastyict faz 6lgmesi noise

degeri almstir.

Bunun yaninda esitlikler arasinda bir fark daha vardir. Toplam sinyal yol alma siiresi,
iyonosferik etki ve donanim gecikmesindeki farkliliklar nedeniyle kod ve tasiyici faz
dlemeleri igin bir parga farklidir. Uydu koordinatlarinin degerlendirilmesinde zaman

argiimani da bir parga farklidir (Teunissen ve Kleusberg, 1998).

Tagiyic1 dalga boylari (L igin 19 cm) C/A kod ¢ip uzunlugundan (293 m) ¢ok daha
kisadir ve sonug olarak daha dogru olarak 6lgiilebilir ve kod &lgiilerine gore ¢ok daha
yiksek konum dogrulugu saglamak i¢in kullanilabilirler. Dogrusu, kod lgmeleri
kullanilarak elde edilebilen en iyi bagil konum dogrulugu genellikle bir kag metredir.
Tasiyier faz olgiilerinin kullaniimasiyla elde edilen en iyi dogruluk ise bir kag
santimetre dolayindadir. Daha énce de vurgulandig: gibi, tasiyici faz Slgmeleriyle
konum belirlemede s6z konusu olan temel problem kod dlgmelerinde varolmayan

tamsay1 ¢evrim belirsizligidir (NRC, 1995).

2.5 GPS ile Konum Belirleme

GPS sisteminde nokta koordinatlari, iyi tanimlanmis bir koordinat sistemi olan
WGS84 sisteminde karakterize edilirler (NIMA, 2000). Izleme istasyonlarinda uydu
koordinatlart WGS84 sisteminde belirlenir ve uydular iizerinden kullanicilara
ulagtirilir. Kullanier konumunun belirlenmesi igin uydu koordinatlarina gereksinim
duyuldugu igin, bu degerlerdeki hatalar dogrudan konum belirleme Kkalitesini
etkilerler (Rizos, 1997). GPS tekniginin kullanilmasiyla nokta konumlar1 mutlak ya

da bagil olmak tizere iki yolla belirlenir.

Bir noktanin koordinatlarimn bu noktada kurulan bir alici ile belirlendigi mod mutlak
konum belirleme olarak adlandirilir. Bu konum belirleme tiirii tek nokta konum
belirlemesi (single point positioning), tek alicili konum belirleme (single receiver
positioning) ya da navigasyon ¢dziimii (navigation solution) olarak da adlandirilir.

Mutlak konum belirleme bagil konum belirlemeye gére daha diisiik dogruluk saglar.

Diferansiyel konum belirleme olarak da adlandirilan bagil konum belirlemede, alict

mutlak koordinatlari bilinen bir 4 noktas: tizerine kurulur ve konumu belirlenecek




diger B noktas: lizerine bir baska alict kurulur. Her iki aliciyla eszamanl 6lgme
yapilir, ve her iki noktada toplanan veriler 4 noktasina bagli olarak B noktasiin
konumunun belirlenmesi i¢in degerlendirilir. 4 noktasmin koordinatlar1 bilindigi
i¢in, B noktasmin mutlak konumu basitge 4 noktasmin koordinatlarina baz kenari
bilesenlerinin eklenmesiyle elde edilir (Hofmann-Wellenhof ve dig., 1997; Rizos,
1997). Mutlak konum belirleme yerine bagil konum belirlemenin sagladigi avantaj,
verilerin  deZerlendirilmesinde her iki noktada da birbirine yakin olan 6lgme
hatalarinin ¢ogu elimine edildigi i¢in ¢ok daha yiiksek bir dogruluk elde edilmesidir
(NRC, 1995). Eszamanl 6lgme yapan alicilarin kuruldugu noktalar arasindaki baz
bilegenlerinin Slgtildigti bagil konum belirleme jeodezik ¢alismalarda uygulanan
standart 6lgme modudur (Rizos, 1997). Bagil konum belirleme kavrami ve belli bash

hata kaynaklar bir sonraki boliimde ele alinacaktir.




3. BAGIL KONUM BELiRLEME VE HATA KAYNAKLARI

Uzunluk ve tagiyict faz 8lgmelerindeki bir ¢ok hata kaynagi, aym anda bir uyduyu
izleyen alicilar arasinda korelasyonludur. Bu durum, hatalarin uyduya bagimli olmast
ya da atmosferik yayilma gecikmesinden kaynaklanmaktadir. Bundan dolay: kisa bir
bazin iki ucunda kurulu alicilar agisindan bu hatalar 6zdestir. Coklukla iki alicidaki
hatalar arasindaki korelasyon orani baz kenari uzunluguna baghdir (Ray, 2000).
Onceki boliimde de vurgulandigi gibi, GPS teknigi ile gergeklestirilen jeodezik
uygulamalarda, bir gok hatay: azaltmay: ya da elimine etmeyi olanakli kilan bagil
konum belirleme yéntemi uygulamr. Bu yaklasimda, ilk olarak iki alicidan bir
uyduya yapilan dlgmelerin farklar1 alir. Daha sonra ise, iki farkli uydu icin
hesaplanan farklarin birbirlerinden olan farklar1 hesaplanir. Bu boliimde fark alma ya
da bagl konum belirleme yaklasimi ve bu yéntemin uygulanmasi sonrasinda

varligini koruyan baslica hata kaynaklar incelenecektir.

3.1 Tek Fark (Single Differencing)

Sekil 3.1°de gosterilen tek fark yaklagimi, bagil konum belirleme yonteminin ilk
adimudir. Bu yaklagimda eszamanli olarak bir uyduyu izleyen iki alicida birbirleriyle

korelasyonlu olan hatalar azaltilabilir.

Referans

Sekil 3.1: Alicilar arasinda fark
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Bu, 2.4 ve 2.5 egitliklerinde verilen kod ve faz dlgiilerinin tek farklarinin alinmasiyla
gergeklestirilir. Bu esitlikler kullanilarak Sekil 3.1°de gosterilen bir uydu ve iki alici
i¢in farklari alinmis uzunluk ve faz olgiileri agsagidaki gibi olugturulabilir:

AP, = B P!
=(py —po)+(@,, ~d, )+c(dy -d; )+(d,, -d,, ) G
Hl s =B I, =l )W (e B )4 (B =8 )
=dp!, + Ad,",uh +cdd;,, +4d,, , + Ay, + Adey + depy, + dey,
A0, =®) — D'
=Py —p,)*+ @, —d, )+c@d, -d; )+ AN, -N,)-(d,, —d,, ) 32)

+ Ay, = Doy, )+ (A, =, ) +(€g, —E5 )+ Ergo, —Eris,)

= AD, + Ad,  +cAdy,, +Ad.,, +4d),, -+ Ad!

Tab ionab trop g cay T e gy + AEre

Yukanidaki esitliklerde 7 alt indisi / uydusuna, a ve b indisleri ise a ve b alicilarina
karsilik gelmektedir. A terimi alicilar arasinda tek farki ifade etmektedir. Bu
esitliklerden de goriildiigii gibi, uydu saat hatasi terimi esitliklerde yer almamaktadir.
Bunun nedeni uydu saat hatasinin eszamanlh lgme yapan alicilar igin hemen hemen
aym degerde olmasidir. Gergekte, uydu saat hatalar1 farkli iletim siireleri nedeniyle
tamamen ortadan kalkmayabilirler. Uydu sinyallerinin gegis siireleri, uydu ve alicilar
arasindaki uzunluklarin birbirlerinden farkli olmalari nedeniyle esit degildir. Ornegin
bu fark, 300 km uzunlugundaki bir baz igin 1 milisaniyeye dek ¢ikabilmektedir.
Bununla beraber, uydular hassas atomik osilatérler kullandiklar i¢in, uydu saat
hatalarinin 6zdes oldugunun varsayilmasi olaandir ve béylece alicilar arasinda

farklar olusturuldugunda ortadan kalkarlar (Rizos, 1997).

Tek fark alma sonrasinda diger hata kaynaklar varhklarimi korurlar. Fark
esitligindeki hatamin ortadan kalkmasiyla, iki alicidaki hatalar arasinda yiiksek
dereceli bir korelasyon ortaya gikar. Ozellikle kisa baz kenarlar igin iyonosferik ve
troposferik gecikme hatalar1 yiiksek derecede korelasyonludur ve bdylece artik
hatalarin gok kiigiik olduklar1 varsayilabilir. Tamamen aliciya bagimli olan donanim

hatasi, her iki alicimin da aymi tiir olmasi ve aymi firma tarafindan iiretilmeleri
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durumunda ihmal edilebilir. Geriye kalan hatalar, yani alici saat hatasi, tamsay:
cevrim belirsizligi, alic1 noise degeri ve multipath etkisi ortadan kalkmaz. Alicilarin
giderek artan kalitesi ve tamsay gevrim belirsizligi ¢6ziim teknigindeki gelismeler
gbzoniinde bulunduruldugunda tek fark Slgmelerinde en belirgin hata kaynagimin
multipath oldugu goriilmektedir. Uzun kenarli bazlarda uydu yoriinge hatalar: ile

iyonosferik ve troposferik gecikme hatalari da anlamli hale gelirler.

Tek fark alma yonteminde, a ve b alicilarindan bir uyduya olan uzakliklar belirlenir.
Eger uydu konumu ve alicilardan birinin konumu biliniyorsa, diger alicinin konumu

belirlenebilir. Bu kavram, bagil ya da diferansiyel konum belirlemedir (Ray, 2000).

3.2 Cift Fark (Double Differencing)

Cift fark terimi uydular arasinda ve alicilar arasindaki farklarin hesaplanmasiyla
olusturulmus 6l¢tiye karsihik gelir. Bu iki alicidan tek uyduya hesaplanan farklarin
hesaplanmasi ve hemen ardindan iki uyduya olan fark degerlerinin farkinin

alinmasiyla gerceklestirilir. Sekil 3.2°de ¢ift fark gosterilmektedir.

Referans Rover

Sekil 3.2: Cift fark

3.1 ve 3.2 esitliklerinin yardimiyla uzunluk ve tasiyici faz Slgmeleri igin ¢ift fark

esitlikleri agagidaki gibi olusturulur:
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Yukandaki esitliklerde kullanilan V, uydular arasindaki tek fark: ifade etmektedir.
Esitliklerden goriilecegi gibi alic1 saat hatasi ve uydu-alic1 gecikme terimleri elimine
olmustur. Bu da, her iki istasyondaki 6lgmelerin es zamanli olarak yapilmasi ve uydu
sinyallerinin ayni anda yayilmasi seklindeki varsayimdan kaynaklanmaktadir, Tek
farkta oldugu gibi, multipath en ¢nemli hata kaynagidir. Bununla beraber, yine tek
fark olgiilerinde oldugu gibi, uzun mesafeli bazlarda uydu yoriinge hatast ile
iyonosferik ve troposferik gecikme hatalar1 anlaml hale gelmektedir. Ayrica, ¢ift

farklardaki alici noise hatasi tek farktakinin iki katidir.

3.3 GPS’de Hata Kaynaklar

1 santimetrenin altinda ya da milimetre diizeyinde presizyona ulagmak icin, GPS
olgiilerinin analiz edilmesi ve hatalarin azaltilmas ya da elimine edilmesi gereklidir.
Onceki bolimde vurgulandig: gibi, fark almadan sonra geriye kalan hata kaynaklar
uydu yoriinge hatalari, iyonosferik ve troposferik gecikme, alicinin noise degeri ve
multipath etkisidir. Tasiyic1 faz belirsizliginin, tam dalga boyu sayisimin dogru bir
sekilde hesaplanmasiyla ¢oziildiigii varsayilabilir. GPS hatalarimin biiyiikliikleri
Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Bu béliimde, bagil konum belirlemedeki vurgulanan baslica hata kaynaklari kisaca
ele alinmaktadir. GPS hatalarina iligkin daha fazla bilgi Wells ve dig. (1986),
Parkinson (1996b), Langley (1997a) ya da Rizos (1997) tarafindan verilmektedir.

Troposferik gecikme konusu ayrintili olarak bir sonraki bsliimde incelenecektir.

Tablo 3.1: GPS hata biiyiikliikleri

Hata Biiyiikliik

Uydu saati 10 m (broadcast diizeltmeleri ile)

Alict saati 10 - 100 m (alic1 osilatoriiniin tiiriine bagl olarak)
Yoriinge 5-25m

Iyonosferik 50 m (zenit dogrultusunda)

Troposferik 2 m (zenit dogrultusunda)

Multipath

C/A kod 50 em - 20 m (GPS donamimi ve konuma bagli)
Tastyici faz Bir ka¢ cm (GPS donanimi ve konuma bagli)
Alic1 noise degeri

C/A kod 10 cm ile to 2-3 m arasi (alici tiirtine baglr)
Tastyici faz 0.5 - 5 mm (alic1 tiiriine bagl)

3.3.1 Uydu yériinge hatalar:

Alict konumunun belirlenebilmesi igin uydu konumunun bilinmesi gereklidir.
Operasyonel Kontrol Bolimii uydu navigasyon mesajlari tizerinde uydu konum
bilgilerini yaymlar. Ana Kontrol Istasyonu izleme istasyonlari tarafindan elde edilen
pseudorange ve tagiyici faz verilerini toplar ve uydularin gelecekteki yériingelerini
Onceden tahmin eder. Sonrasinda elde edilen ve efemeris olarak adlandirnlan uydu

yoriinge bilgileri ilgili uyduya aktarilir. Uydu da, bu bilgileri navigasyon mesaji
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igerisinde yayinlar (Langley, 1997a). Uydu konumlar1 bir konum kestirimini
yansittiklart i¢in, konum presizyonu son yoriinge bilgisi aktarimi sonrasinda bir

sonraki aktarima dek azalma egilimine girer (Parkinson, 1996b).

Bir uydunun konumunun tam olarak belirlenebilmesi olasi olmadig: igin, efemeris
bilgileri ilgili baz1 hata kaynaklarim barindiriyor olacaktir. Yoriinge hatasi olarak
adlandirilan bu hata broadcast efemeris bilgileri kullanilarak hesaplanan uydu
konumu ile uydunun uzaydaki “gercek” konumu arasindaki farka esittir. Yoriinge
hatalart SA uygulamasi kaldiriimadan 6nce 100 metre dolayindaydi. Ancak, yapay
SA’min  uygulanmadify giintimiizde yoringe hatalar1 5-25 metre arasinda
degismektedir (NRC, 1995). Uydu saatleri ile yiiksek bir korelasyona sahip olan
uydu yoriinge hatalari, hem P kod, hem de C/A kod igin ayni degere sahiptir
(Parkinson, 1996b).

3.3.2 Iyonosferik gecikme

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi, iyonosfer, atmosferin 50-1000 km arasindaki st
kesiminde yer almaktadir (Langley, 1992). Iyonosfer birincil olarak giinese ve
giinegin aktivitesine bagli olarak zayif bir sekilde iyonize olmus bir plazmadir ve
radyo dalgalarimin yayilmasim gesitli yollarla etkilemektedir. Bu nedenle, GPS
kullanicilarinin yaptig1 yiiksek dogruluk gerektiren élgmelerde, uzunluk belirlenmesi
tizerindeki etkisi ile dnemli bir hata kaynag: olmaktadir (Klobuchar, 1996).

Herhangi bir ortamda tastyici dalganin yayilma hizi, havasiz bir ortamdakinden ya
daha diisiik ya da daha fazladir. Iyonosferden gegen GPS sinyalleri de havasiz
ortamdaki 1sitk hiziyla yayilmazlar. Bunun nedeni iyonosferdeki serbest
elektronlardir. Sinyalin iyonosferde yol almasi sirasinda gergeklesen gecikme,
iyonosferdeki toplam serbest elektron miktar1 (Total Electron Content — TEC) ile
orantilidir. Gecikme, ayni zamanda tastyict frekansinin karesinin tersi ile orantilidir

(Parkinson, 1996b).

Iyonosfer radyo dalgalari i¢in dafitici (dispersive) bir ortamdir. Bunun anlami
kirlma indisinin dalga frekansinin bir fonksiyonu olmasidir. Serbest elektron
yogunlugu ve dalga frekansina ek olarak, iyonosferik gecikmeyi etkileyen bir diger

etmense yeryiizii manyetik alan yogunlugudur. GPS sinyal yolu boyunca faz ve grup
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kirilma indislerinin entegrasyonu, iyonosferik gecikme hatasindan etkilenen alic1 ve
uydu arasindaki mesafeye iliskin bir olgiit ortaya koyar. Onceki béliimde
vurgulandigr gibi iyonosferik gecikme degeri, tasiyici fazlar igin negatif, uzunluk

6lgiilerinde ise pozitif degerdedir (Langley, 1997a).

Iyonosfer

Mezosfer

OzonTabakasi
' Stratosfer

Tropopause

Sekil 3.3: Atmosferin yapisi

TEC hem zamana hem de bulunulan yere bagh olarak yiiksek oranda degisken bir
karakter tagir. Bulunulan yere bagli olarak gergeklesen degisim miktarlarinin frekans:
coklukla diisiiktiir ve bunlar da genellikle tropik, orta enlem ve kutup bolgeleri gibi
cesitli iyonosferik enlem kusaklarina denk diigerler. Zamana baglh degisimlerin
frekans: ise yliksek (pmlti —scintillation- etkisi), orta biiyiikliikte (ginlik ve
mevsimsel etkiler) ve diisiik (11 y1l siiren giinesin ¢evrimi) olabilir. (Rizos, 1997).
Iyonosferin yapisi ve igerisindeki zirve yogunluklari zaman igerisinde biiyiik oranda
degisebilir. Bu degisim ayrica, giinesle iliskili solar ya da elektromanyetik firtinalar
gibi belli etmenlere de baglidir (Langley, 1997a; Klobuchar, 1996). Iyonosfer iliman
kusaklarda daha stabildir, ancak ekvator bolgesinde ya da manyetik kutup

yakinlarinda 6nemli oranda degisim gosterebilir (Parkinson, 1996b).

Iyonosferin dagitict dogasi nedeniyle, ¢ift frekansli konum belirleme sistemlerinin
kullammi iyonosferik hatalarin biiyiik oranda iistesinden gelinebilmesini miimkiin
kilar. Bu durumda olusturulan L; ve L, pseudorange 6lgmelerinin lineer

kombinasyonu, L frekansindaki 6lgmeleri etkileyen iyonosferik hatalarin kestirimini
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ve nihayetinde ortadan kaldirilmasii miimkiin kilar. L, frekansindaki iyonosferik
uzunluga etkiyen iyonosferik gecikme asagidaki gibi formiile edilir (Klobuchar,
1996):

= —fsz 77 P -P) (3.5)

ion

Burada

NN L, ve L, frekanslar1 (Hz), ve

P;, P, L, vel, frekanslarinda dlgiilen kodlar.

Tek frekansli 6lgme yapilmasi durumunda iyonosferik gecikme etkisinin diizeltilmesi
icin alternatif bir yontem gelistirilmelidir. Bu konudaki tipik yaklasim gecikme
etkisinin tahminini saglayan ampirik bir modelin kullanilmasidir. (Schaer ve dig.,
1995; Schaer ve dig., 1998). Daha 6nce vurgulandig: gibi, iyonosferik hata etkisini
azaltmak igin kullanilan modelin diizeltme degerleri uydu navigasyon mesaji
tizerinde kullanicilara iletilir. Bu modellerin uygulanmasiyla iyonosferik gecikme
hatas1 %50 ya da daha fazla oranda azaltilabilir (Langley, 1997a). Iyonosferik hatalar
zenit dogrultusunda, yani uydu egim agist 90° oldugunda 50 metre, uydu egim

agisinin 0° oldugu ufuk gizgisinde ise 150 metredir (NRC, 1995).

3.3.3 Troposferik gecikme

Atmosferin algak boliimleri olan stratosfer ve troposferi de igeren nétr béliimiinde
tastyict dalganin yayilma hizinda bir bagka gecikme gergeklesir. Iyonosferin tersine,
atmosferin bu béliimii dagitict olmayan bir katmandir. Troposferik gecikme sicaklik,
basing ve nemdeki degisimlere baghdir ve uydu egim agisi ile alicinin bulundugu
yerin yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak karakterize edilir (Brunner ve Welsch,
1993). Troposferik gecikme etkisinin modellenebilmesi i¢in atmosferik dzelliklere
iligkin bilgiye ihtiya¢ duyulur. Troposferdeki gecikme, iyonosferdekinin tersine kod
ve tagiyic1 faz 6lgmelerinde aym degere sahiptir. Troposfer GPS L bant sinyalini,
sinyal zayiflamasi, pinlti ve gecikme bakimindan etkiler. Troposferik gecikme ve

gelistirilen modeller bir sonraki béliimde ayrintili olarak ele alinmaktadir.
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3.3.4 Alicinin noise etkisi

Radyo bazh iletisim ve navigasyon sistemlerinde noise etkisi gesitli kaynaklarin
etkisiyle ortaya ¢ikar. Noise, donammin kendisinden ve yerylizii ya da uzaydaki
dogal faktorlerden kaynaklanabilecegi gibi radyo vericileri ve motorlar gibi diger
elektrikli aletlerden de kaynaklanabilir. Genel olarak, sistem digindaki faktorlere
bagli olarak ortaya g¢ikan noise etkisi frekansla ters, dalga boyu ile ise dogru
orantilidir. Ornegin 300 kHz gibi diisiik bir frekansta, atmosferik ya da elektrik noise
miktar1 300 MHz gibi yiiksek bir frekanstakinden ¢ok daha fazla olacaktir. Kablosuz
alicilarin iginde ortaya gikan ve dahili noise olarak bilinen noise ise frekansa daha az

bagimlidir.

GPS ahcilar, statik ve kinematik uygulamalarda konum hesabi igin kullanilan alici
izleme luplan kod ve tasiyici faz 6lgiisii iiretirler. Anten, dnyiikselteg (preamplifier),
referans osilatorii, frekans birestiricisi (synthesiser), cevirgeg (downconverter), ara
frekans kesiti, sinyal degerlendirme ve uygulama béliimlerinden olusan bir GPS
alicist da aym sekilde noise etkisine maruz kalir (Van Dierendonck, 1996). Gergekte
GPS alicilari GPS 6lgmelerini mutlak bir presizyonla gergeklestiremezler. Daima
olgtileri bozan belli diizeyde noise séz konusudur (Langley, 1997b). Alici noise
miktari, bir GPS alicisinin kod uzunlugu ve tasiyici faz 6lgiilerini ne kadar iyi
gergeklestirdiginin bir gostergesidir. Alict noise miktarnin biiytikligii, kod ve
tastyic faz 6lgmeleri igin sirasiyla ¢ip uzunlugu ve dalga boyu ile orantilidir (NRC,
1995). GPS antenleri de dogal yolla iiretilmis elektromanyetik radyasyon formunda

belli bir miktar noise olusumuna neden olurlar (NRC, 1995; Langley, 1997b).

Kod uzunlugu olgiilerindeki alici noise olugumu, alicinin herhangi bir iletkenindeki
elektronlarin rastlantisal hareketleri ile iiretilen yiiksek frekansh termal noise ve kod
izleme lupundaki dinamik gerilim etkisi sonucu gergeklesir (Leva ve dig., 1996).
Alier noise olusumuna yol agan diger kaynaklar ise donanim ve yazilim ¢éziintirliigii
ile osilat6riin stabilitesidir. Faz 6lgiilerindeki alic1 noise olusumu ise yine termal
noise, dinamik gerilim ve osilator faz noise miktarina bagh olarak gergeklesir (Ray,
2000). GPS olgiilerine etki eden noise, dogrudan alicinin 6lgiilen sinyal-noise oram
(signal-to-noise ratio — SNR) ile iliskilidir. Olgmelere etki eden noise miktari
arttikga, SNR degeri azalir. SNR egim agisiyla dogru orantili olarak azaldig: igin,

Slemelerdeki noise miktarinin azalan egim agisiyla arttifi sdylenebilir. Sonug olarak,
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tagiyictnin - SNR  degerinin  faz  6lgme  dogrulugunu dogrudan etkiledigini

soyleyebiliriz (Tiberius ve dig., 1999).

Giiniimiiziin modern alicilarinin ¢ogunda, alic1 noise hatasi kod 6lgiileri i¢in bir kag
desimetre, tagiyict faz Olgiileri i¢inse bir kag milimetre diizeyindedir. Van
Dierendonck (1995), Van Dierendonck (1996), Langley (1997b), Braasch ve Van
Dierendonck (1999) alict yapisi, terminolojisi ve noise etkisi hakkinda ayrintili bilgi

vermektedir.

3.3.5 Multipath

GPS sinyallerinin aliciya iki ya da daha fazla yol tizerinden ulasmasiyla sonuglanan
bir yayilma fenomeni olan multipath etkisi, GPS ile konum belirlemede en 6nemli
hata kayna@ olarak goriilmektedir. Multipath sinyal modiilasyonu ile tasiyici fazi
bozar ve boylece ulasilan dogrulugu azaltir. Multipath hatalari, dogrudan aliciya
ulagan sinyallerle su yiizeyi, metalik yiizeyler, binalar vb objelerden yansiyan
sinyallerin birlikte aliciya ulasmasi sonucu ortaya ¢ikar ve elde edilen sinyalin
yansiyarak aliciya ulasan sinyaller nedeniyle bozulmasima yol agar (NRC, 1995).
Multipath etkisine yol agan etmenler arasinda atmosferik etkiler, iyonosferik yansima
ve refraksiyon etkileri de vardir. Multipath hatasinin yol agtig1 diger etkileri yapici ve
yikici enterferans ve sinyal faz kayikhigidir. Sekil 3.4’te gosterilen multipath etkisi,
ozellikle de biiyiikk yansitict yiizeylerin yakinindaki istasyonlarda yapilan statik
Slgmelerde etkisini hissettirir. Alic1 noise hatasinda oldugu gibi, multipath etkisinin
biiyiikliigii kod ve tasiyict faz 6lgmeleri i¢in sirasiyla ¢ip uzunlugu ve dalga boyu ile

orantilidir.
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Sekil 3.4: Multipath etkisi

Multipath etkisi nedeniyle, ekstrem durumlarda 20 m’ye kadar ulasan uzunluk hatast

meydana gelebilir. Hala bilinmeyen bir fenomen olan multipath etkisi, dlgme
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dogrultusu ufka yaklastikga daha da signifikant hale gelir. Ancak birbirlerini izleyen
giinlerde yapilan GPS olgiilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen sonuglar multipath
hatasinin ardigik giinlerde hemen hemen ayni diizeyde gergeklestigini ortaya
koymaktadir ve bu da bu etkinin uygun bir algoritma ile modellenebilmesi anlamma
gelmektedir. Son yillarda aragtirmacilar bu tiir multipath azaltma teknikleri iizerinde
calismaktadir (Weill, 1997; Han ve Rizos, 2000; Ge ve dig., 2000, Ge ve dig., 2002;
Ray, 2000). Bu calismalar ozellikle de kabul edilemez hatalardan kaginmak igin yer
segiminde ozel itina gosterilen sabit izleme ya da referans istasyonlari agisindan son

derece dnemlidir.

Multipath etkisini azaltmak i¢in uygulanan yollar arasinda 6zel olarak multipath
etkisini azaltacak sekilde tasarlanmis antenlerin kullanimi ve dikkatli yer segimi
(6rnegin, bir cok dlgme caligmas: sirasinda ¢ok gii¢ olsa da, yansitic1 yiizeylerden
uzak durmak) gibi yaklasimlar vardir. Ileri sinyal degerlendirme yontemleri ile
multipath etkisini etkili olarak azaltmak amaciyla yeni anten tiirleri ve yeni alici

teknolojisi gelistirme konulu ¢alismalar devam etmektedir (Rizos, 1997).
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4. GPS SINYALLERI UZERINDEKI TROPOSFERIK ETKILER

Daha once de belirtildigi iizere, GPS, VLBI (Very Long Baseline Interferometry —
Cok Uzun Bazli Enterferometri) gibi uzay tabanli jeodezik sistemlerde, kisitlayict
olan baglica hata faktorlerinden bir tanesi elektromanyetik sinyallerin, troposferden
gecerken ortaya ¢ikan gecikmesidir. Elektromanyetik sinyaller, troposfer ve
stratosferdeki elektriksel olarak nétr olan atom ve molekiillerden dolay1 ortaya ¢ikan
atmosferik kirlmadan (refraction) etkilenmektedir. Troposferik yayilma gecikmesi,
kirilma indisi ya da refraktiviteyle dogrudan iliskilidir. Troposferdeki bir hava
parcacigmin refraktivitesi GPS sinyalinin Ly ve L, frekanslarinda grup ve faz
hizlarini etkilemektedir. Bu refraktivite atmosferik basing, sicaklik ve nemin bir
fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Telafi edici herhangi bir yontem uygulanmaz ise
troposferik gecikme, kod ve tasiyic faz hatalarinin artmasina neden olur, ki bu
hatalar zenit dogrultusundaki bir uydu igin 2 metre iken, algak bir uydu igin 20
metreyi agabilir (Hay ve Wong, 2000). GPS &lgtimlerinde, genellikle hidrostatik ve
1slak bilesenlere boliinmils olan troposferik gegis gecikmesi, atmosfer profillerinin
yaklagikliklarina dayanilarak olusturulan modeller ile belirlenmektedir. Bu boliimde,
troposferik kirilma ile baglantih olarak troposferik gecikme ile geleneksel ve yakin

zamanda gelistirilmis olan troposferik modeller incelenmektedir.

4.1 Troposferik Kirilma ve Gecikme

Radyo sinyalleri diinyanin atmosferini gegerken, troposferin kirilma indisindeki
degiskenliklerden énemli olgiide etkilenmektedir. Kirtlma indisi fazladan bir yol
gecikmesi ortaya ¢ikarmaktadir. Ayni anda, degisken yiikseklikteki kirilma indisi
degisimleri 1sinda bir egilmeye neden olmaktadir (Zhang, 1999). Kirilma etkisi,
1sin gergek izi ve iz boyunca gazlarin kirilma indisine dayanan bir gecikme ortaya

cikarmaktadir. Notral atmosferin bitytik bolimii troposferin igerisinde yer aldigindan
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gecikme, troposferik gecikme olarak bilinmektedir. Notral atmosferin kirilma etkisi,

asagidaki integral denkleminin ilk yaklagikhiginda ifade edilmektedir:

'a Ta

Do = ﬂn(r) — l]sec w(r)dr + ]sec w(r)dr— Isec z(r)dr 4.1)

[y r,

* 4 3

Burada dy,, troposferik gecikme,  kirilma indisi, 7, GPS alici anteninin jeosentrik
yarigapi, r, notral atmosferin tepesinin jeosentrik yarigapi, y goriinen (apparent) zenit
agis1 ve z de gercek zenit agisidir. Yukaridaki denklem, kiiresel olarak simetrik bir
atmosfer icindir. Birinci integral, kirlma etkisine maruz kalmis 15m yolunun
(transmission path) elektromanyetik ve geometrik uzunluklarindaki farklar:
belirtmektedir. Koseli parantez igerisindeki integraller yol egriligini (path curvature)
ifade etmektedir. Egrilik etkisi genellikle yalmzca 70-80%den biiyiik zenit agilarinda
onemlidir. Buna gore, koseli parantez igerisindeki ifadeler uygulamada genellikle
ihmal edilir (Janes ve dig., 1991). Dolayistyla, yol egriligi ihmal edilerek, zenit
yoniinden gelen bir sinyal i¢in zenit troposferik gecikmesi, kiiresel olarak simetrik bir

atmosfer kabulii ile asagidaki gibi yazilabilir:
d;,, = [ln(r)~1ir =10 [N(r)dr (42)

Burada N refraktivitedir (Bisnath ve dig., 1997). Zenit troposferik gecikmesi
hidrostatik gecikme (ya da daha eski modellerde kuru gecikme) ile 1slak gecikmeden
olusmaktadir. Zenit gecikmesinin hidrostatik bileseni, hassas istasyon basing
dlgiimleri mevcutsa ve atmosferin hidrostatik dengede oldugu kabuli ile, birkag
milimetre presizyonunda modellenebilir. Ancak 1slak bilesen hem uzaysal hem de
zamansal olarak ¢ok degiskendir. Geleneksel yiizey meteorolojik Olgiimleriyle
iiretilen bir model tahmini, atmosferik kosullara bagli olarak ancak 1 ila 2 cm’lik bir
dogruluk verecektir (Langley, 1998). Hidrostatik gecikme, toplam troposferik
gecikmenin yaklagik %901 kadardir ve deniz diizeyinde yaklagik 2.3 metredir. 0.3
mbar’dan daha diigik hata ile yapilan yiizey basing Olgiimleri kullamlarak bu
gecikme 1 mm’den daha iyi dogrulukla tahmin edilebilir. Ancak yiiksek degiskenlige

sahip olan zenit gecikmesi, 0 ile 0.4 m arasinda degismektedir ve yiizey l¢timleri ile
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dogru olarak belirlenememektedir (Nam ve dig., 1996). Bagil konum belirlemede,
troposferik gecikmedeki bir hatanin baz uzunlugu iizerindeki etkisi, eger zenit
gecikmeleri her iki istasyonda da benzer ise daha az zararlidir. Genel olarak baz
uzunlugu ne kadar diisiik ise ve iki istasyon arasindaki yiikseklik farki ne kadar az ise

zenit troposferik gecikmesinin benzer olma olasiligi daha yiiksek olur.

Troposferik gecikme algoritmalart havanin kirilma 6zelliklerine dayanmaktadir.

Havanin kirilma denklemi agagidaki gibidir:

No=(n- 110" =& (ﬂjz; # {K{e—") + Ka(e—‘;ﬂ ! “3)
7 T 7

Burada P, atmosferdeki kuru gazlarin kismi basinci, e su buharimin kismi basinei, 7
mutlak 181, Z; kuru hava i¢in sikistirilabilirlik (compressibility) faktorii, Z,, su buhari
i¢in sikistirilabilirlik faktorii ve K; de ampirik olarak belirlenen sabitlerdir.
Mikrodalgalar igin Thayer (1974) tarafindan verilen sabitlerin degerleri K;=77.604 +
0.014 K mbar, K;=64.790 = 10 K mbar” ve K5=377600 + 3000 K> mbar"dur.

Jeodezik uygulamalarda, mapping fonksiyonlar: ile, zenit gecikmeleri kullanilarak bir
sinyalin herhangi bir egim agisinda alacagi gecikme degeri belirlenebilir. Mapping
fonksiyonlari, asagidaki denkleme gore hidrostatik ve islak bilesenler igin ayr1 ayr

tanimlanabilir:
d,p =dym, () +dim, (€) (4.4)

Burada d, ¢ogunlukla kuru gazlardan kaynaklanan hidrostatik zenit gecikmesi, d?
su buharindan kaynaklanan zenit gecikmesi, m; mapping fonksiyonunun hidrostatik
bileseni, m, mapping fonksiyonunun islak bileseni ve & da yer istasyonundaki

kirilmamig egim agisidir. Mapping fonksiyonlarmin bazilari kirilmis egim agisin

kullanmaktadir (Mendes ve Langley, 1994).

32




4.2 Zenit Gecikme Modelleri ve Mapping Fonksiyonlari

Mapping fonksiyonlan yaklagik otuz yildir kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda
uydu jeodezisi verilerinin degerlendirilmesinde kullanilmak igin, radyoson
(radiosonde) ya da su buhari radyometre (Water Vapour Radiometry — WVR) verileri
ile tiiretilen bir dizi mapping fonksiyonu gelistirilmistir. Radyosonlar, bir nominal
yikselis esnasinda gesitli yiiksekliklerde ¢evredeki havanin basinci, 1sis1 ve nemini
6lger. Ardindan radyoson verileri kirilma degerlerini hesaplamakta kullamlir
(Brunner ve Welsch, 1993). Islak gecikmenin hesabi igin kullanilan bir bagka
yontem, yer bazli mikrodalga radyometresine dayanmaktadir. Jeodezik sinyallerin
islak  gecikmesinin  belirlenmesinde kullamlan bir radyometre, su buhan
radyometresidir (WVR). Yere yerlestirilen WVR, gogii tarar ve gorils cizgisi
tizerindeki biitlin su buharinin parlaklik 1sisim (radyasyon enerjisi) dlger. Bu 6lgiim
1slak kirilma integralinin tahmininin elde edilmesinde kullamlir. Gék parlaklik 1silart
iki frekansta 6l¢iiliir ve ardindan bu 6l¢timler atmosferik opasitelere doniistiiriiliir

(Coster ve dig., 1996; Zhang, 1999).

Mapping fonksiyonlar1, gergek yol gecikmesini, egim agisinin ve meteorolojik
kosullarin bir fonksiyonu olarak, zenit dogrultusundaki yol gecikmesi ile dogru
olarak baglantilandirmay1 hedefler. Bunlar, hidrostatik, 1slak ve toplam gecikme
mapping fonksiyonu olarak ii¢ sinifa ayrilabilir. Zenit dogrultusundaki hidrostatik
gecikme toplam ylizey basmcinin bir fonksiyonudur ve milimetre hassasiyetinde
tahmin edilebilir. Zenit 1slak gecikmesi, toplam tahmin edilebilir suyun, ya da bir
baska deyisle kullanicimin iizerindeki hava siitunundaki su buhari miktariin bir
fonksiyonudur. Atmosferik su buharmin yiiksek degiskenlik 6zelliginden dolayi,
1slak gecikmenin hassasiyeti santimetre, hatta desimetre diizeyindedir (Collins ve
Langley, 1998). Zenit gecikmesi i¢in tiretilen bir mapping fonksiyonu modeli, bagka
modellerle birlikte kullanilabilir. Bu bolimde Hopfield ve Saastamoinen troposferik
gecikme modelleri ve Marini, Chao, Lanyi, Davis (CfA2.2), Herring (MTT), Ifadis,
Niell (NMF) ve Yan (UNSWO931) gibi yaygin olarak bilinen mapping fonksiyonlari

incelenmistir.
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4.2.1 Hopfield modeli

Hopfield modeli hidrostatik ve 1slak kirilma bileseni tanimlarini kullanir. Bu model,
yiizeyden yaklasik 40 km.’lik bir yiikseklige kadar uzanan bir tek tabakali politropik

model atmosfere dayandirilmaktadir. Hopfield tarafindan verilen ilgili ifadeler

sOyledir:
h 4
N,(h) = N,,»O[l - h_J eger h<h, =43km 4.5)
h
ve
h 4
N, (h) :NW'O[l_h—] eger h<h, =12km (4.6)

Burada, N,y ve Ny, yiizeydeki hidrostatik ve kirilma indisleri ve 4 kullanicimn
referans elipsoidine gore yiiksekligidir (Spilker, 1996b). Npo ve Ny, yiizey
kirilmalarinin 6lgiildiigii yiizey diizeyi tizerindeki yiikseklik ile ilgili, hidrostatik ve
1slak terim olgek yiikseklikleri (term scale height) olan A ve h, terimleri igin farkl
degerler 6nerilmistir. Bunun nedeni konum ve sicakliga bagimli olmalandr. Oregin

Janes ve dig. (1991), bu degerleri asagidaki gibi vermektedir:

h, = 40136 +148.72(T;, —273.16) [metre]

A.7)
h, =11000m

Burada T}, istasyondaki Kelvin cinsinden sicakliktir. Bu hidrostatik ve 1slak terim
olcek yiikseklikleri, bati yarikiiresinde dagilmus olan 14 mekanda elde edilen bir

yillik radyoson verilerinin uydurulmasi (fitting) ile tiiretilmistir. Ardindan troposferik

zenith gecikmesi d;,,

. yukaridaki denklemlerin asagidaki gibi birlestirilmesi ile elde

edilir. (Janes ve dig., 1991).

34



hy 4 by 4
A = 107" [ 1-2) dn 10 [Ny o (4.8)
J h, J h

107
= "?[Nh,ohh it Nw,Ohw] =d, +d,

Burada dj, ve d,, hidrostatik ve 1slak gecikmeleri gstermektedir.

Hopfield tarafindan tiretilen hidrostatik ve 1slak mapping fonksiyonlan asagida
verilmistir (Hofmann-Wellenhof, 1997):

1
m, (&) = ——F——= 4.9)
" sing? +6.25

1

= (4.10)
sinve? +2.25

m, (&) =

4.2.2 Saastamoinen modeli

Saastamoinen modeli, hidrostatik bilesen tamimlarim kullanmaktadir (Saastamoinen,
1973). Bu modelde hidrostatik basing, troposfer igin sabit yiikseklige bagli degisim
(lapse) oram, troposferin iistii igin de hidrostatik izotermal model kullanilarak
modellenir. Sicakhifin diisey gradyam T =T, + B(r —r,) dir ve sonugta ortaya ¢ikan
basing profili P = Py (T /T,) **'* *dir. Burada f3 sicakligin yiikseklige bagh degisim
orani, r jeosentrik yarigap (r=R.+h, burada R, dinyanin yarigapidir), ry istasyonun
yarigap: (genellikle rp=R.), T, istasyondaki sicakhik degeri, Py yiizey basinci, M
havanin molar kiitlesi, g yer¢ekimi ivmesi ve R de evrensel gaz sabitidir. » yarigap1 7y
ile 7 arasindaki degerleri almaktadir; r7 troposfere olan yarigap: temsil etmektedir.
Buna kargilik gelen kuru refraktivite n—1=(n,—1)(T/T,)* seklindedir; burada

i =(—Mg/RpB)—-1 istel bir sabittir. Basing, troposferdeki ilk degerine gore istel

olarak diigmektedir.
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P=P, exp[—i—];{(h—hr)} (4.11)

Burada T alt indisi tropopozdaki degerleri gdstermektedir (Spilker, 1996b). Islak
kirilma kismi su buhari basincina (eg) bagimhidir. Saastamoinen troposferik gecikme
i¢in hem presizyonlu bir model hem de standart bir model agiklamistir. Troposferik

gecikme i¢in standart model asagidaki gibidir:

0.002277 [ [1255
trop = PO ik
cosy

+0,05je(, — Btan® y/}ra,? (4.12)

0

Burada or metre cinsinden gecikme diizeltmesidir; Py, ey milibar, 7 ise Kelvin

cinsindendir. y goriinen zenit agisidir. B ve & diizeltme terimleri bazi kitaplarda

bulunabilmektedir (6rnegin Hofmann-Wellenhof ve dig., 1997).

Saastamoinen’in elde ettigi sonuglar, atmosferin hidrostatik denge iginde olmasi
durumunda nemli havanin kirilmasindaki P/7 teriminin yoZunluk integraline
indirgenebilecegini gostermektedir. Zenit dogrultusunda olan yogunluk integrali
yergekiminin yiikseklikten bagimsiz olmasi durumunda dogrudan toplam yiizey
basinci ile orantilidir. Saastamoinen ayrica, basinci, yalmzea elipsoide gore
istasyonun enlem ve yiiksekligine bagimli olan gecikmeye déniistiirmek igin
kullanilan efektif yergekimi degeri igin bir ifade vermistir. Saastamoinen 10°den
biiyiik egim agilar i¢in model olusturdugu igin, zenit gecikmesi diisiik egim agilari

i¢in 1/sin(¢) esitligi ile belirlenmektedir (Niell, 1996).

Kuru gazlarin zenit etkisi igin iiretilen Hopfield ve Saastamoinen modelleri, 151
izleme (ray tracing) sonuglarn ile, santimetrenin altindaki degerlerde
cakismaktadirlar. Hopfield modeli hidrostatik zenit gecikmesinde, 151 izleme
yonteminin verdiginden daha diisiik bir degiskenlik gosterme egilimindedir. Buna
gore diisiik enlemlerde daha diigiik, yiiksek enlemlerde daha bilyiik degerler
vermektedir; bu da Hopfield modelinin formiilasyonunda su buhart miktarinin
dolaysiz etkisinin ve Hopfield veri kiimesinde daha ¢ok orta enlemlerde toplanmig
verilerin agirlik tasidigimin bir gostergesidir. Bu, nemli havanin molar kiitlesindeki

degiskenliklerin ele alinmasiyla anlagilabilir. Molar kiitle, buhar yogunlagsmasina
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bagli olarak 28.9644 kg/kmol (kuru hava) ve 18.9644 kg/kmol (su buhari) arasinda
degismektedir (Janes ve dig., 1991).

4.2.3 Marini mapping fonksiyonu

Marini (1972), atmosferin azimutal olarak simetrik kabul edilmesi durumunda
atmosferik gecikme i¢in mapping fonksiyonlarmin 1/sin(e) degerine gore stirekli
kesir formunda ifade edilebilecegini vurgulamaktadir. Buradaki ¢ refrakte olmamig
egim agisidir. Marini dérdiincii kesire dek geniglettigi formiiliin uygulanmasiyla elde
edilen sonuglari 151n izleri ile kargilastirmis ve zenit dogrultusundan 1%nin altindaki
egim agisina kadar %0.3’dan daha iyi sonuglar elde edilebilecegini bulmugtur. Bunun
yani sira, mapping fonksiyonu parametrelerinin ampirik olarak elde edilmesi
durumunda bu hatanin %0.1 diizeyine indirgenebilecegini ifade etmektedir. Mapping
fonksiyonu parametreleri atmosferik ¢zellikler ile belirlenebilir. Marini’nin mapping
fonksiyonunda yol egriligi ihmal edilmektedir. Bu nedenle, bu prosediir ile elde
edilen dogruluk diisiik egim agilarinda diisiik olacaktir (Marini, 1972).

Marini (1972) strekli kesir formundaki mapping fonksiyonunu asagidaki gibi

tanimlamaktadir:

m(e) = (4.13)
sin g+

sing+—mm————

sing+———
sing+...

Burada g, b, c,... degerleri katsayilardir. Marini, ¢alismasinda egim agis1 ve uzunluk

hatalar igin katsay1 degerleri gelistirmistir (Marini, 1972).

Marini gesitli katman tiirleri i¢in gereken katsayilarm hesabmi saglayan ifadelerin
gelistirilmesine izin verse de, katsayilarin 1m izleme profili verileri tizerinde ampirik
uydurma ile belirlenmesi daha yaygn olarak uygulanmistir. Ampirik yaklasim
hesaplama agisindan daha kolay ve diisiik egim agilarindaki yol egriligini hesaba
katan bir fonksiyon gelistirilmesini saglar. Ancak sonugta elde edilen katsayilarin

fiziksel agidan net bir sekilde yorumlanabilmeleri kolay degildir ve bu katsayilar bazi
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durumlarda, tiiretildikleri temsili profillerin lokal ya da mevsimsel degiskenliklerine

kolayca adapte edilemeyebilirler (Janes ve dig., 1991).

4.2.4 Chao mapping fonksiyonu

Chao’nun amact Mars 1971 uzay aracinin Kaliforniya, Ispanya, Giiney Afrika ve
Avustralya’da kurulu antenlerin olusturdugu Deep Space Ag1 tizerinden radyo teknigi
ile izlenmesinde kullamlmak {izere troposferik diizeltmeleri tiiretmekti. Chao
mapping fonksiyonu, bir yil boyunca Kaliforniya Edwards AFB’de toplanan
radyoson olgmelerinden tiiretilmis ortalama kinlma profillerinin uydurulmasina
dayanmaktadir. Her anten i¢in yakimlarinda bulunan istasyonlarda toplanmig
radyoson verilerine dayal olarak elde edilmis ortalama yiizey meteorolojik verileri,
hidrostatik ve 1slak zenit gecikmesi igin verilen ifadelerde kullanilmigtir. 3°’ye kadar
egim acilari igin verilen hidrostatik ve 1slak mapping tablolari, ortalama yillik kuru
ve slak kirilma profillerinin 1smn izleme yoluyla analitik olarak temsili ile
hesaplanmistir. Chao, hidrostatik ve 1slak bilesenler i¢in ayr ayri olmak tzere,
gecikme etkisinin modellenmesinde Marini’nin siirekli kesir formunu kullanmustir.
Chao tarafindan gelistirilen hidrostatik ve 1slak mapping fonksiyonlar1 asagida
verilmektedir (Spilker, 1996b):

1
=" 0.00143 e
sing+———— ——
tan & + 0.0445
1
= 4.15
mgll=— 0.00035 (i)
sSmE+————
tan£+0.017

Yukarida verilen mapping fonksiyonlariyla Marini’nin siirekli kesir ifadesi arasindaki
kiigiik farklar, bu esitliklerde sadece ilk iki terimin kullanilmasi ve ikinci sin(e)
teriminin yerini fan(e) ifadesinin almasidir. Ikinci degisiklikle m(90°)=1 olmasi
saglanmaktadir. Ortalama yillik kirilma profillerinin 1gin izlerine gore, hidrostatik
Chao mapping fonksiyonunun dogrulugu 1”lik egim agisina kadar %1 dolayindadur.
%1°lik hata, 5°’lik egim agisi igin yaklagtk 230 mm gecikme anlamina gelmektedir

ve bu deger, uzay aracinin radyo teknigi ile izlenmesi igin gereksinim duyulan

WOKITMANTASY ON MR
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dogruluk agisindan yeterlidir. Bu degerin yitksek dogruluk gerektiren jeodezik
uygulamalar icin yeterli oldugunu sdylemek miimkin degildir. Ancak 1slak Chao
mapping fonksiyonu, yeteri kadar dogruluk sagladigi igin uydu jeodezisi
uygulamalarinda kullanilmigtir (Niell, 1996).

4.2.5 Lanyi mapping fonksiyonu

" Kullamlan mapping fonksiyonlar1 arasinda en kompleks olani Jet Propulsion
Laboratuvar’'nda Lanyi tarafindan gelistirilen fonksiyondur. Lanyi, kuru ve 1slak
refraktivite momentleri agisindan atmosferik gecikmeye iliskin bir genisleme
katsayis: tammlayarak, hem hidrostatik hem de islak bilesenleri igeren tek bir
mapping fonksiyonu tiiretmistir. Lanyi mapping fonksiyonu yari analitik bir
yaklagimla 6°’ye kadar inen eim agilarina uygun olacak sekilde gelistirilmistir. Ug
lineer boliim 1s1 profilleri kullanir. Notr-atmosfer yayilma gecikmesi, refraktivitede
ikinci ve derece terimleri egilme (bending) etkisini tammlayacak sekilde figiincii
dereceye dek genisletilmistir. Bir ortalama profile gére enlem ve istasyona bagiml
degisimler, tropopoz yiiksekligi, inversiyon yiksekligi ve sicakhifin yiikseklige
bagimli degisim oran: (temperature lapse rate) verileri ile modellenebilir (Mendes ve

Langley, 1998). Gecikme fazlalif1 (excess delay) asagidaki gibidir:

A(e) = 1.7(5) (4.16)
sin(g)
Burada,
2
F(g)=d,F,(¢)+d,F,(e)+ (Z—”]FH (&) + [2dhdw ]th (E)
; ’ 417

d? g
ik [ijFbl(g) ot (D_"Z]FM (&)

ve dy ve d,, terimleri hidrostatik ve 1slak zenit gecikmesi, Ds dl¢ek yiiksekligi (+8.567
km) ve F,,, F,,, F,;, F,,. esitli karmagik mapping fonksiyonlandir.

Troposferik gecikme igin genel genislik su sekilde yazilabilir:
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_ (0.02312)P, [T - 4.11+5(r,, —,,)/148.98]

2
T\ﬁ_[ 7, COSE }
r, +A-C)r,—r,)

| (0.0746)e,h, [1+5(, -r.)/h,]

2
72 || _Ta C0SE
r,+(1-C)h,

Burada P,, kilopaskal biriminde izleme istasyonu barometrik basinci, 7' Kelvin

A(e)

£>6° (4.18)

birimine déniistiiriilmiis izleme istasyonunda olgiilen sicaklik, r, meteorolojik
sensorlerin jeosentrik yarigapi, 7, izleme istasyonundaki antenin jeosentrik yarigap,
ry troposferik hidrostatik yarigap, € egim agisi, Ay, 1slak troposfer yiiksekligi, ey kismi
su buhari basinci ve C varsayilan integrasyon katsayisidir (¢ > 6° ise 0.85) (Spilker,
1996b).

4.2.6 CfA2.2 mapping fonksiyonu

Davis ve dig. (1985) tarafindan Harvard Smithsonian Astrofizik Merkezinde
gelistirilen ve CfA2.2 olarak bilinen mapping fonksiyonu da Marini’nin siirekli kesir
formuna dayalidir. Davis ve dig., Marini’nin stirekli kesir ifadesine bir ti¢lincii derece
ekleyerek 5”lik egim agisina dek bir santimetrenin altinda dogruluk saglamayi
amaglamiglardir. Chao’nun mapping fonksiyonunda oldugu gibi, mapping
fonksiyonunun zenit dogrultusunda 1.0 degerini almasini garanti altina almak i¢in
ikinci siniis terimi bir tanjant terimiyle degistirilmistir. Bu degisikligin yol agacag:
dezavantaj ise daha yiiksek egim agilar1 igin (20°-60°) tan(e) degerinin sin(e)
degerine g¢abucak yaklagmamasidir. Davis ve dig. (1985) bu egim agilart igin
atmosferik gecikme parametrelerinden kaynaklanan 1-2 mm biyiikliigiinde bir hata
beklenebilecegini vurgulanustir. CfA2.2 mapping fonksiyonunun katsayilari, ideal
atmosfer modellerinde 15 izleme ile elde edilip; yiizey sicakligi, toplam basing,
kismi su buhar1 basinci, sicakligin yiikseklige bagimli degisim orani ve tropopoz
yiiksekliginin nominal degerlerine gore, lineer hareket (departure) fonksiyonlar:
seklinde ifade edilmislerdir. Degerlendirmede kullamlan isin izleme algoritmasi
kiiresel olarak simetrik katmanlardan olusan atmosfere dayahidir. Bu mapping
fonksiyonu sadece hidrostatik zenit gecikmesi igin gelistirilmis olsa da, 1slak gecikme

i¢in de kullamlabilir. Bu prosediir biiyiikliigii tam olarak belirli olmayan “kiigiik™ bir
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hataya neden olur (Davis ve dig., 1985). Davis ve dig., hidrostatik gecikme i¢in
Saastamoinen modelinin biraz degistirilmis bir formunu vermektedir. Ayrica
atmosfer kompozisyonundaki degiskenlik ve fiziksel sabitlerin hassas olarak
bilinmemesinden  kaynakli olan  zenit gecikmesine iliskin  belirsizligi

degerlendirmislerdir. CfA2.2 fonksiyonu asagidaki gibidir:

m(g) = a (4.19)
sin & +
tane +

sing+c¢

Burada a, b ve ¢, lgme ya da tahmin degerlerine dayanan ve asagidaki esitliklerle

verilen katsayilardir;

a=0.001185[1+0.6071x107 (P, —1000) - 0.1471x107 ¢, +0.3072
%107 (T, —20)+0.1965x10™" (B +6.5) — 0.5645x 10 * (h, —=11.231)]

b =0.001144[1+0.1164x10™* (P, —1000) — 0.2795x 10 ¢, + 0.3109 420
%107 (T, —20) +0.3038x107 (B +6.5) - 0.1217x 107" (h, —11.231)] '

¢ =-0.0090

ve ayrica f sicakligin yiikseklige bagimhi degisim oram (°C/km biriminde), hr
tropopoz yiiksekligi (km biriminde), T} istasyondaki sicaklik (°C biriminde), Py

yiizey basiner (mbar biriminde) ve ey kismi su buhari basincidir (mbar biriminde).

4.2.7 MTT mapping fonksiyonu

Herring (1992), gecikmenin istasyon enlem ve yiiksekligine, ayrica verilen bir yiizey
sicaklipn igin farkli enlemlerdeki yiizey sicaklik profillerine olan bagimlilig: ortaya
koydu. Herring, sicaklik profillerindeki degisimleri (yiikseklige bagh degisim oram
ve tropopoz yiiksekligi) sadece yiizey isisin yiikseklige bagli defigim oram ve
tropopoz yiiksekligi ile korelasyonlu olmasi agisindan hesaba katmugtir. Hidrostatik

mapping fonksiyonu igin geligtirdigi formiil asagida verilmigtir:
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I+ ———
1+b7h
1+¢,

my (&) = (4.21)

; a,
sine + —

sing + —
sine +¢,

Burada,

a, =[12320+0.0139cos ¢ — 0.0209% + 0.00215(T, —10)]x107*

b, =[3.1612-0.1600cos ¢ —0.03314 + 0.00206(7, —10)]x 10~ (4.22)
¢, =[71.244—-4.2930 cos ¢ —0.1490h—0.00210(T, —10)]x10~*

ve @ istasyonun enlemi, / istasyon yiiksekligi (km biriminde) ve T} yiizey sicakhigidir
(°C). Islak mapping fonksiyonu igin asagidaki formiil verilmektedir:

1+ >
1+ b,
e,
m,(€) = (4.23)
sing+—— ol
- AaF
sin &+ —%—
sine+c,
Burada,
a, =[0.583-0.011cos ¢ —0.0520%+0.0014(T, —10)]x10~°
b, =[1.402-0.102cos ¢ —0.10112+0.0020(7, —10)]x10~* (4.24)

¢, =[45.85-1.910cos ¢ —1.2900A +0.0015(T, ~10)]x 10~
Gortildiigt gibi, Herring mapping fonksiyonu da Marini'nin siirekli kesir formuna

dayanmaktadir. Hidrostatik ve 1slak mapping fonksiyonlari, Kuzey Amerika’da 11

istasyonda yapilan radyoson 6lgmeleri ile elde edilen sicaklik ve su buhari profillerini
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kapsayan atmosfer modelde iki yil boyunca 1sin izlenmesi yoluyla gelistirilmistir.
Herring bu fonksiyonlar1 3”lik egim agisma kadar dlgiilerin degerlendirilebilmesi
icin geligtirmistir. Her 1sin izi igin, basing degeri hidrostatik denge oldugu
varsayimiyla saptamir. Entegrasyon yolu, bu yol boyunca her noktadaki toplam
refraktivite ve gradyan degerleriyle belirlenir. Yol boyunca ortaya ¢ikan gecikme,
ayr1 ayn olmak tizere hidrostatik bileseni ile iligkili olan refraktivite, 1slak diizeltme
bileseni ve 11 egilmesinin yarathg etkilerin birikiminden olusur. flk 1510 zenit
dogrultusundadir ve bu zenit gecikmeleri hidrostatik ve 1slak mapping
fonksiyonlarmmn  belirlenmesinde  kullamlmistir. Geometrik egilme terimleri
hidrostatik ve 1slak mapping fonksiyonlarina eklenmistir. Her bir 15mn izleme iglemi
sonrasinda, mapping fonksiyon katsayilari hidrostatik ve 1slak bilesenler igin ayr ayri
olmak iizere en kiigiik kareler yontemi ile belirlenmistir. 5° egim agisinda 151n izleme
ile bu ampirik mapping fonksiyonlar: arasindaki tipik karesel ortalama farklari,
hidrostatik gecikme i¢in 30 mm, 1slak gecikme iginse 10 mm dolayindadir (Herring,
1992). Boylece, 3 mm’lik diisey dogruluk elde edilmesi igin, 5° egim agisinda
hidrostatik mapping fonksiyonundaki belirsizligin, bu egim agisinda toplam
atmosferik gecikmenin yaklagtk %0.04’tine kargilik gelen 10 mm’nin altinda bir
degerde olmasi gereklidir. Islak mapping fonksiyonunda gereken defer daha az

zorludur, ancak bunun gerceklestirilmesi zor olabilir (Niell, 1996).

4.2.8 Ifadis mapping fonksiyonu

Ifadis tarafindan gelistirilen mapping fonksiyonu, CfA2.2 fonksiyonuna dayalidir.
Ifadis global ve iklimsel ¢oziimler seklindeki bu modellerin gelistirilmesi i¢in tiglincti

derece kesir formunu kullanmustir (Ifadis, 2000). Onerilen fonksiyon soyledir:

m(e) = (4.25)
sin & + L
tang+ ——————
sing +0.078
Burada m(90°)=1 ve,
a=b=k +ky(P, —1000)+ky(T, —15)+k, e, (4.26)
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4.2.9 Niell mapping fonksiyonu (NMF)

Niell mapping fonksiyonunda atmosferik gecikme, istasyon enlem ve yiiksekligi ile
yilin hangi giiniinde bulunulduguna bagli olarak modellenir. Niell hidrostatik ve 1slak
mapping fonksiyonlarini gelistirmistir. Niell, hidrostatik mapping fonksiyonunun
solar aydinlanmanin degiskenligi nedeniyle enlem ve mevsime bagli olmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica bu fonksiyon, atmosfer kalinliginmn egrilik
yarigapina orani yiikseklikle birlikte azaldig1 igin 6lgme yapilan noktanin geoitten
olan yiiksekligine de bagl olmalidir. Ancak 1slak mapping fonksiyonunda, su buhari
hidrostatik denge durumunda olmadig1 igin, yiikseklige gére dagiliminin istasyon
yliksekligine gore tahmin edilmesi beklenemez (Niell, 1996). Her enlemde katsay1lar
365.25 giinlik bir zaman dilimi igerisinde siniizoit seklinde modellenir. Tiim
verilerin bir arada degerlendirilmesi sonucunda elde edilen degere sahip olan yilin
28. giinii mapping fonksiyonunun fazinin tamimlanmasi igin kullanilmistir.
Hidrostatik mapping fonksiyonunda, Ocak 0.0’dan (UT giinii) baslayarak ¢

zamaninda tabular ¢; enleminde kullanilan @ parametresi asagidaki gibi hesaplanir:

t-T,
a(P;51) = A (P,) + Ay, ((/’,)605(2” 365.205j (4.27)

Burada, 7) uygulanan ve yilin 28. giiniine ait olan faz degeridir. a(p ) degeri, en
yakin a(g; t) degerleri arasinda yapilacak lineer enterpolasyonla elde edilir. Diger
parametrelerin hesabinda da benzer bir prosediir uygulanir. Hidrostatik ve 1slak
mapping fonksiyonlari i¢in kullanilan parametreleri igeren tablolar, Niell (1996)

tarafindan verilmektedir.

Niell hidrostatik mapping fonksiyonu yiizeydeki meteorolojik durumdan bagimsizdir.
Yiizeydeki meteorolojik durum yerine, yeryliziinden yaklasik 1 km yiikseklikteki ve
agirlikli olarak mevsime bagl atmosferik kosullarin modelin olusturulmasma daha
biiyiik katkist s6z konusudur. Niell, hidrostatik mapping fonksiyonlarindaki
degisimlerin, yaklagik olarak atmosfer kalinliginin yeryiizii yarigapina oraninda,
sicaklik farklilagmasina kosut olarak meydana gelen degisimlere bagh oldugunu ifade
etmektedir. Boylece, mapping fonksiyonlarinin degisimleri atmosferin degisik

yiikseklige sahip boliimlerindeki sicaklik degisimleri ile iliskilendirilmistir (Niell,
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1996). Mapping fonksiyonu Marini fonksiyonuna dayalidir ve Herring (1992)
mapping fonksiyonunda oldugu gibi, zenit dogrultusunda normalize edilmistir. Ismn
izleri, ABD Standart Atmosferlerinin standart sicaklik ve bagil nem degerlerini
iceren dokuz veri kiimesi iizerinde uygulanmistir. Buradaki ABD Standart
Atmosferleri, kuru hava igin medyan orta enlem kosullarina yakin duragan durumu
ifade eden ideal atmosferi temsil etmektedir. Hesaplamalar, Ocak ve Temmuz aylar
icin 15°, 30°, 45°, 60°, ve 75° kuzey enlemlerinde gergeklestirilmistir. Niell zaman
icinde kuzey ve giiney yarikiirelerin simetrik oldugunu, ekvatoral bolgenin 15° kuzey
enlemi profili ile ve kutup bolgelerinin 75°%kuzey enlemi ile tanimlandigi
varsaymigtir. Bu varsayimlarla dokuz katsay: seti biitiin enlemlerde yillik degisimleri
kaplayan yillik iki ekstrem degere yakin mapping fonksiyonlarini temin eder. Daha
sonra, yilin herhangi bir giiniinde herhangi bir enlemde yapilan 6l¢timler igin gerekli
katsayilar lineer enterpolasyonla elde edilir. Hidrostatik mapping fonksiyonu igin,
Ocak ve Temmuz katsayilar1 ayr1 ayr1 hesaplanmis, ancak 1slak mapping fonksiyonu
i¢in, Ocak profillerinden daha iyi olan Temmuz profiline ait katsayilar kullanilmistir.
Ek olarak, enlem ve mevsim bagimliligi ve geoit yiiksekligi dikkate almmugtir.
Hidrostatik mapping fonksiyonunun geoit yiiksekligine olan duyarliligi, dokuz
standart profilde 151 izlenmesi islemine, 1000 m yiiksekligindeki basing, sicaklik ve
bagil nem degerleri ile baslanarak belirlenir (Niell, 1996).

4.2.10 UNSW931 mapping fonksiyonu

Sangay Gozlemevinde Yan ve Ping tarafindan tamamlayici hata fonksiyonunun
siirekli ifadesine dayali olan iki mapping fonksiyonu gelistirilmistir (Yan ve Ping,
1995; Yan, 1998). Bu fonksiyonlardan biri CfA2.2 atmosferik profillerine ve diger
standart atmosferik parametrelere dayalidir ve UNSW931 mapping fonksiyonu
seklinde tamimlanmaktadir. Diger fonksiyonsa Hopfield (1969) tarafindan verilen
atmosferik profile dayanmaktadir. Bu boliimde sadece UNSW931 mapping
fonksiyonu ele alnmustir. Bu fonksiyon CfA2.2’de kullanilan parametrelerle 2.5° ve
iizerindeki verilerin degerlendirilmesi igin gelistirilmistir. Spesifik olarak
vurgulanmamis olsa da, UNSW931 fonksiyonunun CfA2.2 fonksiyonu gibi sadece
hidrostatik gecikme bileseninin tahmini i¢in kullamlabilecegi, dolayistyla bu
durumda 1slak gecikmenin modellenmesinde bir hatamin ortaya gikacaf

diisiiniilmektedir (Mendes ve Langley, 1998).
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m(z) =

7 (4.28)

cosz+
A

2
13.24969
I*secz+173.4233

I*secz+

CoSz +

Burada z gergek zenit agis1 ve I normalize edilmis efektif zenit argiimamdir. 4; ve 4,

katsayilari ise agagidaki gibi elde edilir:

I= ,/zr—"H cotz (4.29)

4, =0.5753868+0.5291%107™* (P, —~1013.25) - 0.2819 %10 ¢, — 0.9381
#1075 —0.5958 %107 (T, —15) +0.2657 %107 (T, —15)?
(4.30)

4, =1.301211+0.2003 * 107 (P, —1013.25) - 0.7285 %107 ¢, +0.2579
#1075 -0.2595%107 (T, —15) +0.8509 107 (T, —15)*

Burada H efektif atmosfer yiiksekligi, ry istasyonun jeosentrik yarigap; Py, Tp ve eg

ise sirasiyla istasyondaki basing, sicaklik ve kismi su buhari basincidir.

UNSW931 mapping fonksiyonu CfA2.2 mapping fonksiyonunun degistirilmis bir
versiyonu olarak kabul edilebilir. Ciinkii fonksiyonun gelistirilmesi Chebyshev
uydurma (fitting) prosediirine ve mapping fonksiyonu katsayilarmin kestirimini
optimize eden tamamlanmamis I" fonksiyonuna dayalidir. Dolayisiyla séz konusu

olan iglem, CfA2.2 fonksiyonu katsayilarinin optimizasyonla iyilestirilmesidir.

4.3 Model Karsilastirmalari

Jeodezik olgiiler tizerindeki kirilma etkisi en 6nemli hata kaynaklarindan biri oldugu
i¢in bir ¢ok calismaya konu olmustur. Son yillarda gelistirilen ve bir kismu bu
boliimde ele alinan ¢ok sayidaki mapping fonksiyonu da bunun bir géstergesidir. Bir
¢ok aragtirmact bu fonksiyonlar: kapsamlica ve karsilastirmali  olarak

degerlendirmistir Bu aragtirmalarin ¢ogu radyoson ya da su buhari radyometresi
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verileri kullamlarak mapping fonksiyonlarimin kargilagtirilmasi seklindedir. Bu

béliimde elde edilen degerlendirme sonuglari 6zetlenmektedir.

Janes vd (1991) tarafindan yapilan ¢aliimada ABD Standart Atmosferleri igin
tiretilen kirilma indisi profilleri ile, troposferik gecikmenin gesitli hidrostatik ve 1slak
bilegenlerini saglamak amaciyla 151n izleme islemi uygulanmigtir. Ayrica Hopfield ve
Saastamoinen atmosferik modellerinin hidrostatik gecikme bilegenleri i¢in de bu
aragtirmacilar tarafindan tammlanan standart atmosfer yiizeyi degerleri ve sicaklik
profilleri kullanilarak kirtlma indisi profilleri iiretilmigtir. Bu profiller i¢in 151n izleme
yontemi ile tiretilen sonuglar, daha sonra ABD Standart Atmosferlerine kars:
degerlendirilmistir. Farkli zenit gecikme modelleriyle elde edilen sonuglar, diisiik ve
orta enlemler arasinda kalan bolgelerde Hopfield modelinin, orta ve yiiksek enlemler
arasinda kalan bolgelerde ise Saastamoinen modelinin kendi elde etikkleri ile
karsilagtirildiginda en yakin sonucu verdigini ortaya koymuslardir. Ayrica her iki
modelin de su buhan miktarina karsi gorece diisiik duyarlilik sergiledikleri
vurgulanmaktadir. Ug mapping fonksiyonu, hidrostatik, 1slak ve toplam gecikme
olmak fiizere ayn ayn ele alinmistir. Hidrostatik mapping fonksiyonlarinin
karsilastiriimastyla (1) kuru gazlarin gecikme tahmininde yol agtigi hatanin 70°’nin
altindaki zenit agilar igin bir santimetrenin altinda oldugu, (2) Hopfield modeline
dayali mapping fonksiyonlarinin artan zenit agisiyla birlikte gergektekinden daha
biiytik bir gecikme degeri tahmin etme egiliminde olduklari, (3) Chao hidrostatik
teriminin 70°-80° zenit acilarinda biraz daha iyi, ancak daha biiyiik agilarda
digerlerine benzer sonug vermekte oldugunu, (4) Saastamoinen modelinin 80° zenit
agisina dek 1-2 cm yakinlikta sonuglar verdigini, ancak zenit agis1 80°°nin {izerine
ciktiginda farklarin hizla ve biiyiik oranda arttigim, (5) CfA2.2. mapping
fonksiyonunun hidrostatik gecikme agisindan, 80”ye dek bir santimetrenin altinda,
85%ye dek ise 2-3 cm dolayinda bir hata verdigini ve bunun ulasilan en kiigiik hata
degeri oldugunu ortaya koydular. Islak mapping fonksiyonlarinin analizi ile (1) tiim
fonksiyonlarin 151n izleme yontemi ile karsilastirildiginda, 80%ye kadar bir
santimetrenin altinda, 85”ye dek ise 1-2 cm diizeyinde uyusumlu sonug verdigini ve
bunun da zenit gecikmesi tahmin hatasinin gdstergesi oldugunu, (2) degistirilmis
Hopfield fonksiyonunun, 1slak mapping fonksiyonlari ile 1smn izleme yontemi

uygulanarak elde edilen sonuglara en yakin sonucu verdigini bulguladilar. Toplam
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zenit gecikmesini modelleyen mapping fonksiyonlari i¢in yaptiklar: degerlendirmede
(1) standart Saastamoinen modelinin 80°°den daha biiyiik zenit agilarinda kotii sonug
verdigini, (2) Marini&Murray fonksiyonunun Hopfield modeline dayal: modellerle
benzer sonuglar verdigini, (3) Hopfield modeline dayali Black&Eisner
fonksiyonunun 80°nin iizerindeki zenit agilarinda 15 izleme yontemi ile elde
edilenlere gore en uyumlu sonucu verdikleri sonucuna ulastilar. Sonug olarak, Janes
ve dig. (1991), Saastamoinen modelinin CfA2.2 hidrostatik ve degistirilmis Hopfield

1slak mapping fonksiyonlari ile kullamlmasini 6nermislerdir.

MacMillan ve Ma (1994) VLBI verilerini kullanarak farkli mapping fonksiyonlarint
analiz etmislerdir. Bu degerlendirmede deneysel amagl ii¢ veri setini kullanmiglardir.
flk deney Kuzey Amerika’da dort yil boyunca her ay gergeklestirilmistir. Olgme
programlari miimkiin olan en kiigiik gozlem agilarim igine alacak sekilde yaklagik
azimutal simetrik gokyiiziinii kaplamaktadir. Ikinci 6lgme kampanyasi 17 giin
boyunca gergeklestirilen 12 deneyden olusmaktadir. Bu deneyler, olast uzun dénemli
mevsimsel (atmosferik) ya da difer sistematik hatalari azaltarak kisa dénemli
jeodezik presizyon Olgiitii saglamistir. Ukgiincii deney Avrupa ve Kuzey Amerika’da
bulunan 5 istasyonun olusturdugu bir agda gergeklestirilmistir. Analiz edilen
mapping fonksiyonlari, MTT fonksiyonu olarak da bilinen Herring fonksiyonu
(Herring, 1992), Chao (Spilker, 1996b; Niell, 1996) ve CfA2.2 (Davis ve dig., 1985)
fonksiyonlaridir. Deneysel verilerin degerlendirilmesiyle, baz kenar ¢dziimleri farkh
hidrostatik ve 1slak mapping fonksiyonu kombinasyonlart  kullanilarak
karsilastirlmistir. Calismada, sistematik hatalar (ortalama uzunluk hatalari) ve
rastlantisal uzunluk hatalar1 arastinlmigtir. Mapping fonksiyonu ve egim agist
se¢iminin bulunan uzunluk degisim oramm etkiledigi ve Cfa2.2/degistirilmis
Hopfield ya da MTT mapping fonksiyonlarimn kombinasyonu kullanilarak elde

edilen uzunluk oranlari arasinda bir fark olmadigi (0.1-0.2 mm/yil) sonucuna

ulagmiglardir.

Mendes ve Langley (1994) cesitli mapping fonksiyonlart tizerinde yaptiklan analiz
ile, en iyi performansin siirekli kesir formundaki Marini fonksiyonuna dayal
mapping fonksiyonlari, Saastamoinen modeli ve Lanyi mapping fonksiyonlari
kullamldiginda elde edildigi sonucunu  gikartmslardir. Lanyi ve CfA2.2.

fonksiyonlarimn 15in izleme teknigi ile karsilastirilmalari sonucunda bazi mevsime
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ve/veya enleme bagimlilik tagidiklari bulgulanmus, bu farkhhigin da tropopoz
yitksekligi ve sicakligin yiikseklige bagli degisimi i¢in nominal deger kullanimindan
kaynaklanabilecegi ifade edilmistir. Sonugta, Mendes ve Langley; Lanyi, Herring,

Ifadis ya da Niell mapping fonksiyonlarimn kullanimin tavsiye etmiglerdir.

Niell (1996) yaptig1 galigmada hidrostatik ve 1slak mapping fonksiyonlar1 gelistirmis
ve bu fonksiyonlar1 CfA2.2, Ifadis ve Herring fonksiyonlari ile kargilagtirmigtir. Tiim
mapping fonksiyonlar1 VLBI verileri iizerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglar
radyoson profilleri ile kargilagtirilmigtir. Niell degerlendirdigi biitiin fonksiyonlarin
dogruluklarinin yiizey sicakligna baghi olarak smirli oldugunu ve bunun simr
katmaninda (yiizeyden yaklasik 2000 m yiikseklige kadar) iist katmanlara gére daha
cok 1s1 degisiminin s6z konusu olmasiyla iligkili olan {i¢ soruna yol agtifim ortaya
koydu. Bu durumun nedenleri (1) yiizey sicakligindaki giinlitk degigimlerin mapping
fonksiyonlariyla hesaplanandan gok daha kiigitk degisimlere neden olmast, (2) st
atmosferin, hesaplanan mapping fonksiyonlarinda yapay biiyikk mevsimsel
degisimlere yol agacak derecede (kutba yakin kuzey enlemlerinde inversiyon tabakas
altindaki ¢ok diisiik sicakliklar buna 6rnek olarak verilebilir) degismesi ve (3) sicak
kis giinleri icin, uygulanan mapping fonksiyonlari ile hesaplanan gecikmenin,
gercektekinden yiikseklige bagli degisim oranlari ve tropopoz yiikseklikleri nedeniyle
olduk¢a farkli olmasina karsin, soguk kig giinleri i¢in signifikant olarak farkl
olmamasidir (Niell, 1996). Hidrostatik mapping fonksiyonlar1 ve radyoson
profillerinin karsilastirilmasiyla, Niell mapping fonksiyonunun en kiigiik sapma
degerine sahip oldugu sonucuna ulasan Niell, 1slak mapping fonksiyonlar: arasinda
ise Herring ve Ifadis fonksiyonlarimin en iyi sonucu verdigini, ancak elde edilen
degerlerin standart sapmasinin gok yiiksek olmasi nedeniyle 1slak atmosferdeki
gercek degigimleri yansitmadiklarimi vurgulamistir. Toplam gecikme mapping
fonksiyonlar1 arasinda yaptigi karsilastirma sonucunda ise Lanyi mapping
fonksiyonunun, diger ii¢ fonksiyonla karsilagtirdiginda radyoson degerlerine gére

daha biiyiik sapma gésterdigini ortaya koymustur.

Bisnath ve dig. (1997) gesitli mapping fonksiyonlari ile elde edilen sonuglar1 yaygin
olarak toplanmis radyoson ve ugus verileri ile karsilastirmiglardir. Buna gore (D)
30%nin tizerinde egim agilari igin tiim fonksiyonlarm 5 mm’nin altinda bir

dogrulukla gecikmeyi modelledikleri, (2) hemen hemen biitiin fonksiyonlarin 15° nin

49



tizerindeki egim agilar igin bir santimetrenin altinda dogruluk sagladiklari (3)
10”nin altindaki egim acilari icin sadece bir kag fonksiyonun uydu jeodezisi
teknikleri agisindan gereksinim duyulan yeterli dogrulugu sagladiklar1 sonucunu elde
etmiglerdir. 10”nin tstiindeki egim agilari igin Niell, Herring ve Ifadis
fonksiyonlarinin oldukga iyi sonu¢ verdigini, bunun yam sira Baby, Lanyi ve
Saastamoinen fonksiyonlarmin da iyi bir performans sergiledigini vurguladilar.
Bisnath ve dig. de, Lanyi ve CfA2.2. fonksiyonlarinin 1sm izleme teknigi ile
kargilagtinlmalari sonucunda bazi mevsime ve/veya enleme bagimlilik tasidiklarini
ortaya koydular. Radyoson verileriyle yaptiklar: karsilastirmalarin sonuglar, 10% nin
altindaki egim agilarinda Niell, Herring ve Ifadis fonksiyonlarmn iyi sonug verdigi
sonucuna ulagan Bisnath ve dig., yiiksek presizyonlu ¢aligmalar i¢in Lanyi, Herring,

Ifadis ya da Niell fonksiyonlarimnin kullanilmasini énerdiler (Bisnath ve dig., 1997).

Mendes ve Langley (1998) yaptiklar: ¢alismada, parkli parametre segimi ile sicaklik
profillerine dayali CfA2.2, Lanyi, ve UNSW931 mapping fonksiyonlarimn
performanslarini  degerlendirdiler. Bu aragtirmada, bir yillik radyoson profili
verilerine dayali 151 izlerini kullandilar. Sonugta nominal parametre degerlerinin,
istasyon enlemi ile biiyiik bir korelasyona sahip mapping fonksiyonlarinin
performansinda signifikant hatalara yol agtigini saptadilar. Bu nedenle, kendi
kurduklar1 modeller araciliiyla iirettikleri tropopoz yiiksekligi ve yiikseklige baglh
degisim oranlarini uyguladilar. Daha o6nce de vurgulandigi gibi, yaptiklari
degerlendirme sonucunda CfA2.2 ve UNSW931 fonksiyonlari arasinda yiiksek bir
korelasyon degeri oldugu sonucuna varan Mendes ve Langley, bunun her iki
fonksiyonda da aym parametrelerin  kullanilmis  olmasindan kaynaklanmig
olabilecegini ifade ettiler. Yaptiklar analize gore, bu fonksiyonlar nominal degerlerin
kullanimi durumunda daha kétii sonuglar vermektedir ve bu durum da, 6zellikle de
orta ve yiksek enlemler igin, mevsimsel bagimliligi yansitmaktadir. Aym
degerlendirme, diisiik enlemli bolgelerde gok iyi sonug verdigi vurgulanan Lanyi

mapping fonksiyonu igin de yapilmaktadir.

Mapping fonksiyonu degerlendirmeleri ile saflanan en o6nemli gelisme, bu
fonksiyonlarin  diisik egim agili uydu jeodezisi &lgiilerinin degerlendirmeye
alinmalart olanagmi saglamalandir. Diisiik efim agili dlgiilerin kullanim, sadece

zenit troposferik gecikme diizeltmeleri ile istasyon yiikseklikleri arasindaki
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korelasyonu azaltmakla kalmamakta, aym zamanda baz kenar1 ¢oziimlerinin tekrar
edilebilirliklerini iyilestirmektedir. Bu nedenle yiiksek presizyonlu jeodezik

uygulamalar agisindan tagidiklar1 6nem yadsinamaz.

Bu bélimde oOzetle ele alinan troposferik gecikme modelleri ve aralarindaki
kargilastirmalar, Lanyi, Ifadis, Herring ve Niell tarafindan gelistirilen fonksiyonlarin
jeodezik uygulamalar igin tatmin edici sonuglar verdigini gostermektedir. Bu sonug,
Uluslararas1 Diinya Dénme Servisi (International Earth Rotation Service - IERS)
tarafindan da, radyo tekniklerinde kullanilan troposferik modellerin ele alindig1 bir
konferansta giindeme getirilmistir. Buna gére, atmosferdeki diisey sicaklik dagilimu
konusunda yeterli bilgiye sahip olundugu durumlarda Lanyi mapping fonksiyonunun,
aksi durumdaysa Ifadis, Herring ya da Niell mapping fonksiyonlarindan herhangi
birinin kullamlmast 6nerilmektedir (McCarthy, 1996). Sozii edilen mapping
fonksiyonlan bilimsel degerlendirme yazilimlarma da uyarlanmaktadir. Ornegin,
Bernese yazilimi ile yapilan degerlendirmelerde mapping fonksiyonu olarak Niell

mapping fonksiyonunun kullanilmas: 6nerilmektedir (Hugentobler ve dig., 2001).

Gelistirilen troposferik modeller ve mapping fonksiyonlan 6zellikle de orta
biiyiikliikteki ve uzun bazlar igin énemlidir. Kisa mesafeli bazlarda biitiin modellerle

6zdes sonuglar elde edilmektedir.

31




5. GPS OLCULERININ STOKASTIK OZELLIKLERi

5.1 Giris

Yiiksek presizyonlu tiim jeodezik uygulamalardaki GPS veri degerlendirme
algoritmalarinda tagiyic1 faz olgiileri kullanilmaktadir. Bu algoritmalar genellikle en
kiigiik kareler yontemine dayanmaktadir. Optimal GPS degerlendirmesinde iki asama
soz konusudur, ilki fonksiyonel modelin olusturulmasi, ikincisi ise ilgili stokastik
modelin kurulmasidir. Fonksiyonel model GPS o6lgiileri ve bilinmeyen parametreler
arasindaki matematiksel iligkileri tanimlar. Stokastik model ise GPS &lgiilerinin

istatistiksel 6zelliklerini ortaya koyar (Leick, 1995).

Fonksiyonel model kod ya da tagiyici faz 6lgiileri ile atmosferik gecikmeler, saat hatalar:
ve tastyicl faz tamsayi gevrim belirsizlikleri gibi bilinmeyen parametreler arasindaki
iliski tizerine kuruludur. Rastlantisal noise hatasi hem kod, hem de tasiyici faz 6lgiilerini
etkiledigi igin, hatalardan etkilenmis 6lgiilerden arzu edilen sonucun elde edilebilmesi
i¢in dikkate alinmalidir (Tiberius ve dig., 1999). Bu nedenle, degerlendirmeyi bu ilke
cergevesinde gergeklestirebilmek igin noise karakteristiklerini tanimlayan bir stokastik
modelin kullanilmasi; bunun iginse GPS 6lgiileri i¢in uygun degerlendirme modellerinin

ve agirlik algoritmalarinin tanimlanmasi gerekir.

Simdiye dek GPS iizerine yapilan ¢alismalarin pek cogu veri degerlendirme modelleri
tizerinedir. Bu baglamda mevcut veri degerlendirme modellerinin 1980°li yillardan
bugiine temel olarak ayni oldugunu sdyleyebiliriz. Fonksiyonel modelin olusturulmasi
siirecinde onceki boliimde ele alinan veri fark teknikleri bir ¢ok hata kaynagini ortadan
kaldirmak igin yaygin olarak kullanilir. Ancak fark tekniginin uygulanmasi sonrasinda

GPS 6lgiilerindeki kimi modellenmemis hatalar varligini koruyabilir.
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Veri degerlendirme algoritmalari ile karsilastirdigimizda stokastik modeller iizerinde
ok daha az ¢aba harcandigini sdyleyebiliriz. Geleneksel olarak jeodezik uygulamalarin
¢ogunda GPS tasiyicr faz lgiileri esit agirhkli olarak degerlendirilir. Ancak yiiksek
presizyonlu galigmalarda ortaya ¢ikan daha yiiksek dogruluk gereksinimi arastirmacilari
GPS verileri igin uygun stokastik model iiretimi arayisina yoneltmistir. Uygun agirhk
algoritmalarinin kullanmlmasindaki ana amag GPS tastyici faz olgiileri iizerinde etkili
olan troposferik gecikme, nokta konumuna bagiml olan multipath ve sinyal

difraksiyonu etkilerinin minimize edilmesidir.

Bir agirlik matrisi igerisinde toplanmis 6l¢ii agirliklari, her bir Slgiiniin elde edilen tim
¢oziime ne kadar katkida bulundugunun tanimlanmasina olanak verir. Ornegin noise
etkisinden daha az etkilenmis olan olgiilere daha biiyiik agirlik verilmesi, daha gok
etkilenmis olgiilere ise daha diigiik agirlik verilmesi akla uygun olacaktir. (Teunissen ve
dig., 1998). Agirliklarin segimi, agirlik matrisi dlgiilerin varyans kovaryans matrisinin
tersine esit oldugunda optimaldir. Bu durumda agirliklarin birbirleri arasindaki denge,
hesaplanan goziime en iyi olasi presizyonu saglayacak sekilde kurulur. Varyans
kovaryans matrisini yeterli diizeyde ifade edebilmek icin gergek verilerin stokastik

&zelliklerinin bilinmesi gereklidir. (Tiberius, 1999).

Son yillarda bir gok aragtirmaci GPS verilerinin degerlendirilmesi agisindan stokastik
modellerin dnemine dikkat cekmislerdir (Barnes ve Cross, 1998; Hartinger ve Brunner,
1998a; Hartinger ve Brunner, 1998b; Wang ve dig., 1998; Lau ve Mok, 1999; Tiberius
ve Konselaar, 2000). Yiiriitiilen galigmalarin pek ¢ogunda sinyal kalite Sl¢iitlerine gore

iiretilmis stokastik modeller GPS verileri iizerinde uygulanmiglardur.

Bu bsliimde GPS tasiyici faz dlgiileri igin sinyal kalitesi dl¢itleri kisaca agtklanmakta ve
sinyal kalitesine dayali olan ve bu galismada da uygulanan bazi stokastik modeller

tizerinde durulmaktadir.
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5.2 GPS Sinyal Kalitesi Olgiitleri

GPS giivenilir bir sistem olmakla birlikte, daha once de vurgulandigi gibi yiiksek
dogruluk gerektiren jeodezik uygulamalarinda GPS ile elde edilen sonuglarin dogrulugu
agirlikli olarak multipath ve sinyal difraksiyonu etkisi nedeniyle diisiiktiir (Elosegui ve
dig., 1995). Multipath etkisine iliskin bilgiler Béliim 3’te verilmisti. Noise etkisinin belli
basli bilesenlerinden olan sinyal difraksiyonu etkisi GPS uydusu ile anten arasinda bir
engel oldugunda meydana gelir. Cali ve agag gibi engeller nedeniyle gergeklesen sinyal
giiciiniin zayiflamas1 ve yayilma etkileri, sinyal difraksiyonunun ana kaynaklaridir
(Hartinger ve Brunner, 1999). Uydudan aliciya yollanan sinyalin bir dogru izleyerek
alictya ulagtign seklindeki varsayimla celisen sinyal difraksiyonu etkisi uzunluk
belirlemede hataya neden olur ve bdylece GPS ile konum belirleme dogrulugunu azaltir.
Bu durum da, alici tarafindan kaydedilen sinyalin kalitesinin stokastik modeller

agisindan ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Bir GPS sinyalinin temel kalite olgiitii giiciidiir. Langley (1997a) ile Hartinger ve
Brunner (1999 ) multipath ya da sinyal distorsiyonu ile sinyal-noise orani (SNR) ve
tastyici-noise gii¢ yogunluk oram (C/Np) arasindaki iliskileri tamimlamiglardir. Bu
calismalarda da multipath ve sinyal zayiflig1 etkilerinin sinyal kalite dl¢iitlerine bagh

agirhiklandirma algoritmalari ile azaltilabilecegi vurgulanmistir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, her GPS sinyali bir tasiyici, bir PRN genis spektrum kodu
ve bir ¢iftli (binary) veri mesaji olmak iizere ii¢ bilesenden olusur. Tagtyict kodun yant
sira ¢iftli faz kayikligi ayari (Binary Phase Shift Keying — BPSK) ile modiile edilmistir.
Bir GPS alicis1 kod fazlarim otokorelasyon fonksiyonunun zirvesini izleyerek desimetre
mertebesinde hassasiyetle lgebilir. Sinyalin genis spektrumlu dogasi, C/A kodu igin
yaklagik 43 dB, P kodu iginse yaklasik 53 dB olan enterferans etkisine karsi bir

degerlendirme avantaji saglar.

GPS sinyallerinin gii¢ diizeyleri genellikle 1 vatlik giice gore desibel (dBw) olarak
tanimlanir. Yeryiiziindeki kullanicilar i¢in GPS sinyallerinin elde edilen minimum giici,
L, frekansi i¢in —160 dBw ve L, frekansi i¢in —166 dBw dolayindadir (NAVSTAR GPS,

1995). Bu sinyal giici degerleri alict noise diizeyinin olduk¢a altindadir. Kullamlan
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antenin alim modeli (antenna gain pattern) zenit dogrultusunda maksimum, 5° ya da
daha diisiik egim acis1 s6z konusu oldugunda ise minimumdur. Genel olarak alict
tarafindan kaydedilen sinyal diizeylerinin C/A ve P kod bilesenleri acisindan L, frekans
kanali i¢in sirastyla —153.0 dBw ve —155.5 dBw degerlerini asmamalari beklenir. L,
frekans kanal i¢in ise her iki kod tiirii igin —158.0 dBw degerinin asgilmamasi beklenir
(Ward, 1996). Uydulardan yayimlanan GPS sinyallerinin giicii ise +19.7 dBw (P kod Ly),
+23.8 dBw (P kod L,) ve +26.8 dBw (C/A kod L;) dolayindadir. Uydudan yayimlanan
sinyal antene ulasana dek zayiflar ve nihayetinde noise diizeyine yakin bir giice sahipken
alici tarafindan kaydedilir. Bu giig kaybi biiyiik oranda tiirbiilans etkisinden kaynaklanan
sinyal dampening ve noise etmenlerinden kaynaklanmaktadir. Bir sinyalin noise

etkisinden ayirt edilebildigi en diisiik olasi gii¢ degeri 204 dBw-Hz'dir.

Bu boliimde agirliklandirma algoritmalarinda kullanilan en ok bilinen sinyal kalitesi
dlgitleri olan sinyal-noise orani (SNR) ve tastyici-noise giig yogunlugu orani (C/Ny) ele

alinacaktir.

5.2.1 Sinyal-noise orani

Sinyal-noise orani, bir noktada arzu edilen sinyal genliginin noise sinyal genligine
oranidir. Genellikle bir GPS 6lgiisiinii bozan noise diizeyini ifade eden bir 6lgiit olarak
kullanilan SNR, desibel (dB) biriminde ve impulse noise zirve noktasi ve rastlantisal
noise degerlerinin karekokleri agisindan ifade edilir. SNR. Bu deger GPS sinyalinin
giicii ile kargilagtirilabilir. Bir alictya bagli anten ve onyiikselteg birimleri de belli bir
miktar noise iiretirler. Alinan bir sinyalin giiciiniin (S) noise miktarina (V) oram bir giig
dleiitii olarak degerlendirilir. SNR ya da bazi referanslarda gegtigi sekliyle S/R asagidaki
gibi ifade edilir:

S B
== 511
N o

N

Burada Pg vat biriminde sinyal giicii ve Py yine vat biriminde noise giiciidiir. Esitlikten

de agikea anlastlacag gibi SNR degeri biiyiidiikge sinyal giicii de artmaktadir.
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SNR dlgmeleri genellikle, bir sinyalin modiile edilmeksizin dogrudan sayisal formda
transfer edildigi temel bant (baseband) igerisinde yer alan sinyaller iizerinde yapilir.
Radyo frekansi ve orta diizeydeki frekanslarinda (RF ve IF) sinyal diizeyi gogunlukla
noise diizeyine gore tanimlamr (Langley, 1997a). Ornegin Spilker (1996a) faz noise

karesel ortalama hata degeri (o) ile SNR arasindaki iliskiyi asagidaki gibi vermektedir:

1
SNR

n

o) (5.2)
Tiim GPS alicilari ana olarak sinyal dogrulugunun (integrity) kontrolii ve sinyal
izlemenin siirekliligini saglamada bir altlik olarak kullanilan postkorelasyon SNR &lgiisit
temin ederler. Cok diisik SNR degerine sahip 6lgiiler giivenilmez kabul edilir ve
navigasyon ¢oziimiinde kullanilmazlar (Axelrad ve Behre, 1999). SNR genellikle, bir

sonraki alt bolimde ele alinacak olan C/Nj degeri ile temsil edilir.

Bir kalite gostergesi olarak SNR, GPS dlgiileri icin stokastik model kurulmasi amaciyla
kullanilabilir. Son yillarda ozellikle de yerlesim alanlarinda en biiyiik hata kaynaklari
olarak kabul edilen multipath ve sinyal difraksiyonu etkilerini azaltmak igin uygun
stokastik model iiretimi amactyla SNR verilerine dayali algoritmalar gelistirilmistir. Bir
ok aragtirmaci SNR bilgilerini kullanarak tasiyic faz dlgiileri iizerindeki multipath
etkisini azaltma amaciyla galigmalarini siirdiirmektedir. (Axelrad ve dig., 1996; Lau ve
Mok, 1999). Bu galismalara, Herring (1998) tarafindan gelistirilen ve internet tizerinden
iicretsiz olarak yaymlanan SNR bilgisine dayali teknik verilebilir. Spilker ve Natali

(1996) bu tiirden multipath azaltma tekniklerine iliskin kapsamli bilgi vermektedir.

5.2.2 Tasiyici-noise gii¢ yogunluk oram

Tastyici-noise orani (C/Np), 1 Hz’lik bant genisliginde sinyal tagiyicinin giig diizeyinin
noise diizeyine orani olarak tammlanir. Tanimindan da anlagilacag gibi, SNR ile
kargilastinldiginda  C/Np sinyalin gii¢ diizeyini tanimlar ve bu ozelligiyle GPS
alicilarinin performans degerlendirmelerinde anahtar parametre durumundadir. C/Ng
alict kod uzunlugu ve tastyict faz dlgiilerinin presizyonunu dogrudan dogruya etkiler

(Langley, 1997a). Jeodezik uygulamalarda kullanilan GPS antenleri zenit dogrultusunda
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bir kag desibel ve gok diisiik egim agilarinda negatif alim ile (bunun anlami sinyalin
egim agisina bagh birlikte degisecegidir) kullanilabilecek sekilde tasarlanmuglardir
(Brunner ve dig., 1999; Hartinger ve Brunner, 1998). Bu konuda daha ayrintili bilgi
Langley (1997a) tarafindan verilmektedir. Gergek C/No degerleri multipath ve sinyal
difraksiyonu, alicinin anten alim modeli ve daha az oranda olmak tizere uydu iletim
diizeyi farkhiliklari ve atmosferik etkiler nedeniyle degisim gosterirler. Bir baska
ifadeyle, bu etmenler uydu vericisinin gergek gii¢ ¢iktisi, uydu ve alici arasindaki
uzakligin degisiminden kaynaklanan kayiplar, uydu ve alici anten alim modelinde egim
agisina ve alinan sinyallerin azimut agisina bagl olarak meydana gelen degisimler,
onyiikselteg, anten kablosu ve alicidaki sinyal kayiplar ve gorily alanindaki diger
uydulardan kaynakl olarak efektif noise degerindeki kiigiik bir artis seklinde
ozetlenebilir (Langley, 1997a). Tipik C/No degeri yaklagik 45 dB-Hz diizeyindedir.
Ornegin, -160 dBw giiciindeki bir sinyal 44 dBw-Hz biiyiikligiinde bir C/Ny degerine
sahiptir. Ornegin Leice SR399 ve SR9500 alicilari 32 dB-Hz ve 51 dB-Hz arasinda C/Ng

degerine sahip GPS sinyallerini kabul ederler.

Tek bir C/No degeri alinan sinyal kalitesinin bir fonksiyonudur. Ornegin eger anten
yilksek multipath etkisine maruz kalan bir nokta iizerine kurulursa, C/No degeri
genellikle beklenen deger civarinda bir degisim gosterecektir. Cohen (1996), Langley
(1997), Braasch ve Van Dierendonck (1999) tarafindan asagida verilen ve tasiyici faz

varyansini C/No degerinin bir fonksiyonu olarak ifade eden esitlik tiiretilmistir:

B 1
c/n, 2rm

o, (m)=

(5.3)

Burada i alt indisi L; sinyalini (L; ya da L), B tastyici izleme lupunun noise bant
CN,
genisligini (Hz), A tastyic1 dalga boyunu (m) ve ¢/np 10 10 degerini ifade etmektedir.

Bu esitlik L; frekansinda 0.2 mm tagiyici faz noise degeri, 2 Hz bant genisligi lupu ve 45
dB-Hz C/Ny degeri igin nominal degeri vermektedir. Bu hata genel olarak multipath ve
sinyal difraksiyonunun agirlikli etkisiyle ortaya ¢ikar ve tipik izleme parametreleri i¢in

bir milimetreden daha azdir (Cohen, 1996).
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5.3 Olas1 Agirhiklandirma Algoritmalar

Miihendislik 6lgmelerinde istenilen dogruluga ulasabilmek igin ¢ift fark (DD) GPS
tastyic1 faz lgiileri kullanilir. Bu nedenle GPS degerlendirme yazilimlarinin bir ¢ogu
DD tastyici faz verilerini kullanarak ¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir. DD tagiyici faz
dlgiilerinin presizyonu egim agisina ve sinyal kalitesine bagli olarak degisim gosterir. Bu
olgunun 1siginda agirliklandirma algoritmalari genellikle sinyal giictiniin uydu gdriis
cizgisinin ufka yaklastifinda azaldigi gergegine dayal olarak gelistirilmistir. Bu
algoritmalarin gelistirilmesinde karsilagilan temel problem, 6lgiilere iliskin varyans

kovaryans bilgilerinin elde edilmesindeki gii¢liiktiir.

En gok uygulanan agirliklandirma modeli GPS istasyonunda kaydedilen uydu egim
agisina bagli bir fonksiyon seklindedir. En ¢ok bilinen fonksiyon zenit dogrultusundan
uydu egim agisina dogru sinyal gecikmesini ifade eden troposferik mapping
fonksiyonudur. Dordiincii bsliimde troposferik mapping fonksiyonlar1 ayrintili olarak ele
alinmisti. Mapping fonksiyonlarinin kullanimini belirleyen teori, minimum diizeyde olan
troposferik zenit gecikmesinin, ya da bir baska ifadeyle zenit dogrultusundaki
gecikmenin, ufka yaklastikga artmasidir. Jin ve de Jong (1996) goriis cizgisi ufka
yaklastikca troposferik gecikmenin arttigini, buna paralel olarak GPS sinyalinin noise
degerinde de bir artig oldugunu ortaya koymuslardir. Sonug olarak, sinyal noise
degerinin istatistiksel varyans degerinin troposferik mapping fonksiyonunun karesi ile
orantili oldugu varsayilir (Collins ve Langley, 1999). Troposferik gecikme etkisinin
modellenmesi igin yaygin olarak kullamilan troposferik mapping fonksiyonlart GPS
olciilerinin agirliklandirilmasi igin potansiyel bir arag olabilirler. Bu tiirden egim agisina
dayali agirlik fonksiyonlarina bir 6rnek olarak I/sine agirlik fonksiyonu verilebilir. Bu
modelde, basitce uydu egim agisi ile sinyal kalitesi arasindaki iliski g6z oniinde
bulundurulur. Egim agisinin kosekant degeri kullanilarak olusturulan agirlik fonksiyonu

agagidaki gibidir:

w= L
Sin (¢

(54
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Burada & uydu egim agisidir. Bu modelde zenit dogrultusunda yapilan 6l¢ii, birim
agirlikli 8lgii olarak kabul edilir. Collins ve Langley (1998) bu stokastik algoritmayi
uyguladiklari galismalarinda koordinat farklari iizerindeki multipath etkisinin &nemli
oranda azaldigi sonucuna ulagmiglardir. Rothacher ve dig. (1998) ise yine egim agisina

bagh olan agagidaki agirlik fonksiyonunu kullanmislardir:
w=Cos*(z) (5:3)

Yukaridaki esitlikteki z zenit agisidi. Bu fonksiyonun kulanimiyla yapilan
degerlendirmelerde, sonuglarin tekrar edilebilirliklerinin daha iyi oldugu sonucuna
varilmistir. Bu agirlik fonksiyonu, Bernese yazilimmin son gelistirilen 4.2 versiyonuna

da uyarlanmistir (Hugentobler ve dig., 2001).

GPS olgiilerinin  stokastik modellenmesi i¢in kullanilan ikinci yontemse, SNR
degerlerine dayali agirlik fonksiyonlarinin kullanimidir. Bu ¢aligmanin ikinci uygulama
boliimiinde, iic 1GS noktasinda toplanan veriler kullanilarak 5.5 esitliginde verilen

agirlik algoritmasi ile degerlendirme yapilmigtir.

5.3.1 Sigma-¢ agirhk modeli

Ward (1996) milimetre birimindeki tastyic1 faz varyansini (o7 ), C/No degerlerinin bir

fonksiyonu olarak veren agagidaki formiilii olusturmustur:

g =B I Mot (5.6)

Yukaridaki esitligin kurulmasinda tagtyici faz varyanslari iizerindeki osilator stabilitesi
etkisi ihmal edilebilir olarak kabul edilmistir. C; faktorii tagiyici lup noise bant genisligi
ve L; dalga boyunu da igeren cevrimz’den mmz’ye doniisiimii saglayan bir terimden
olusmaktadir. Bu esitlik, fark alinmaksizin bir istasyondan bir uyduya yapilan orijinal

tastyici faz 6lgiilerinin varyans tahmininde kullanilabilir (Brunner ve dig., 1999).
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Sigma-g¢ modeli tastyict faz varyanslarini veren 5.6 esitligi iizerine kurulmustur. Bu
modelin uygulanmasinda, 6lgiilen C/Np degerleri DD tasiyici faz &lgiilerinin
varyanslarinin hesabinda kullanilir. Her epok igin C/No varyanslari ile DD varyanslari
hesaplanir. Bu yaklagim DD-C/Ny varyanslarinin hesaplanmasini saglayan varyans
dagilim kanununa dayanir. (Brunner ve dig., 1999). Boylece DD tasiyici faz degerleri
uygun agirliklar alabilir ve aralarindaki matematiksel korelasyonlar yeterli uygunlukta

belirlenir.

Bu modelin sagladigi temel avantaj, tastyict faz olgiisii kalitesini yansitan C/No
degerlerinin kullamimiyla, GPS 6lgiilerinin artik esit agirlikli olarak degerlendirilmiyor
olmasidir. Ek olarak, GPS sinyallerinin egim agisina bagl olarak kalite degisiminin de
modellenebiliyor olmasi ve bdylece herhangi bir matematiksel modelin uygulanmasina
gerek duyulmamasi da bir diger avantajdir. Ayrica yiiksek egim acilari sdz konusu
oldugunda ortaya cikabilecek kotii uydu geometrisi sorununun da istesinden
gelinmesine olanak saglamaktadir. C/No varyans degerleri sifir fark diizeyinde tahmin
edildikleri i¢in Sigma-e modeli, her bir GPS istasyonundaki farkli anten
karakteristiklerine ve gevresel kosullara karst duyarlidir (Hartinger ve Brunner, 1998b).
Bu calismada Sigma-g afirhk algoritmast GPS DD tagiyict faz dlgilerinin
degerlendirilmesinde C; faktdrii i¢in Brunner ve dig. (1999) tarafindan 6nerilen (1.61°10°

* mm?) degeri kullanilarak uygulanmistir.

5.3.2 Sigma-A agirhik modeli

Sigma-e modelinde C/No degerlerinin varyans degerleri, model parametresi C;
araciligiyla tasiyici faz olgiilerinin varyans degerleriyle iliskilendirilmektedir. Ancak-
Brunner ve dig. (1999) tarafindan vurgulandifi gibi, tasiyici faz dleiilerinin
agirliklandirilmalari igin kurulan bu model sinyal difraksiyonu etkileri kargisinda yeteri
kadar duyarli olamayabilmektedir. Ayrica sinyal difraksiyonundan etkilenen sinyallerin
ayni azimut ve egim acisinda kaydedilen “temiz” sinyallere gore daha diisiik C/No
degerlerine sahip olduklari da ispatlanmistir. Boylece bu dezavantajin gbz oniinde
bulundurulmasiyla difraksiyona maruz kalan ve iyi olan uydulari birbirlerinden ayirmak

icin bir sablon (template) uygulanmasi bir yéntem olarak kullamlabilir. Sablon, uydu
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tarafindan yaymlanan ve belli tiirdeki bir GPS anteni ile alinan bir sinyale ait en yiiksek
C/Ny ile tanimlanabilir. Bu sekilde sablon, en yiiksek C/No degerlerinin birlestirilmesiyle
olusturulur. Bu sablona bir 8rnek olarak, Sekil 5.1°de Ashtech Dorne Morgolin Choke

Ring anteni ile toplanan L, dlgiilerine iligkin gizilen bir sablon dmegi goriilmektedir.

L1 C/NO for all satellites on da 63 (HEI1)
T T T T T T

40 50
elevation [deg]

Sekil 5.1: Olgiilen C/Nj (alt gizgiler) ve C/Nj sablonu (iist ¢izgi)
(Ashtech Dorne Morgolin Choke Ring anteni)

Sablon C/Ng degeri ile dlgiilen C/No degeri arasindaki fark (4) asafida verilmektedir:

A=|C/N Dt ™ ¢/ Nomrmumd (57)

Eger sinyal difraksiyon etkisine maruz kalmamissa ya da sinyal atmosferde yol aldig

siirece zayiflamamigsa 4 degeri sifir olacaktir. Ctinkii bu durumda Glgiilen C/N,

degeri sablon C/N, degerine esit olacaktir. Ayrica sinyal difraksiyonu sdz konusu

emplate

oldugunda dlgiilen C/N,  degerinin agirhgmin daha da azaltilmasi gerektigi agiktir.

Sonug olarak tastyict faz dlgiilerinin nihai C/No degeri asagida verilen sekilde ifade
edilebilir:
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CIN,, =CIN,  -a-4 (5.8)
Burada « difraksiyondan etkilenmis tasiyici faz 6l¢iilerinin agirliklarinin azaltilmast igin
kullanilan bir faktordiir. Yukaridaki esitligin kullanimiyla nihai tasiyict faz varyans
esitligi asagidaki gibi olusturulabilir:

O';, s 1 i 107 € Moncanea =410 (5.9

5 0((:/)‘/””"“"‘,-”-41)/10

Bu durumda, sinyal kalitesinin iyi olmasi durumunda Sigma-e¢ ve Sigma-A stokastik
modelleri tamamen ayni sonucu verecektir. 5.7 esitliginin kullaniminin yol agtigi en
onemli dezavantaj 4 degerinin kullanilmayacagi, ya da bir baska ifadeyle sifir kabul
edilecegi bir giivenlik kusaginin tanimlanmamis olmasidir. Bu olumsuzlugun iistesinden
gelmek i¢in 4 degeri asagidaki gibi alnabilir:

A=C/N, (5.10)

Urmpiigin - Ol -
Yukaridaki esitlikte olusturulan sablondaki maksimum C/Nj degeri yerine minimum
deger kullanilir. Bu durumda 4 degerinin negatif olmasi durumunda tasiyici faz
olgiisiiniin iyi kaliteli oldugu, aksi durumda ise difraksiyon etkisine maruz kaldig
diistiniiliir. Sonugta modifiye edilen esitlik asagidaki gibi olusturulmustur:

=7 .]OA((‘/N“” ey —(@=1)-4)/10

ajdy 3 o (5.11)
Iyi sinyal i¢in (4<0) « degeri 1 alinmakta, boylece tasiyici faz 5.6 esitligi ile verilen
Sigma-e modeline gére agirliklandirilmaktadir. Eger sinyal kalitesi kotii ise (4> 0), a
degeri 2 alinir ve bdylece bu sinyalin agirligr azaltilir. 5.11 esitliginin uygulanmasinin
sagladigi temel avantaj 5.9 esitliginde oldugu gibi bir giivenlik kusagina gereksinim
duyulmamasidir. 5.10 esitliginde tanimlanan 4 degeri ile agirlik azaltimi 5.10 esitliginin

uygulanmasina gore daha diisiik diizeydedir.
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Bu galigmanin kisa baz kenarlarinin ¢6ziildiigii birinci uygulama béliimiinde tasiyici faz
varyanslarinin hesaplanmasinda 5.11 esitligi ile verilen modifiye edilmis Sigma-4
modeli uygulanmistir. Ayrica toplanan dlgmelerin bir béliimiinde istasyonlardan birine
kurulan anten diisey nakil tasiyicisi (translation stage) kullanimi ile diisey harekete
maruz birakilmig, yapay olarak yaratilan diisey konum degisimlerinin koordinat
¢oziimleri tizerindeki etkisi irdelenmistir. Uygulamalar ve sonuglari bir sonraki béliimde

ele alinmaktadir.
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6. SAYISAL UYGULAMA

Calismanin uygulama béliimiinde, ilk olarak kisa baz kenari ¢oziimlerinde sinyal
kalitesine dayali stokastik modeller, ikinci olarak uzun baz ¢oziimlerinde egim
agisina dayali stokastik model ile degerlendirme yapilmis ve sonuglar analiz

edilmistir.

6.1 Kisa Baz Kenarlarinda Uygulama

Uygulama bolimiiniin bu ilk bolimiinde amag, nceki boliimde ele alinan sinyal
kalitesine dayali stokastik modellerin kisa baz kenari ¢6ziimlerinde uygulanmasi ve
yiikseklik bilegeni basta olmak iizere GPS ile elde edilen koordinat ¢éziimleri
iizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Bu amagla, bu modellerin yapay olarak

uygulanmis diisey yondeki hareketlere kars1 olan duyarlihig1 da ele alinmustir.

Aragtirma kapsaminda, fotograflari Sekil 6.1°de verilen 3 noktada GPS 6lgmeleri
yapilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi rover istasyon HEI2 noktasindaki anten,
bilgisayar tarafindan kontrol edilen motorlu nakil tastyicisi (translation stage) tizerine
kurulmustur. Olgmeler, 6zellikle de Uluslararass GPS Servisi (International GPS
Service — IGS) istasyonlarinda oldugu gibi yiiksek presizyonlu 6lgmelerde yaygn
olarak kullamlan Ashtech Dorne Morgolin Choke Ring antenlerine bagli ii¢ Leica
SR399 GPS alicis1 ile gergeklestirilmistir. Antenler yerden yaklagtk 2 metre

yiikseklikte olacak sekilde alet sehpalari tizerine kurulmustur.
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Sekil 6.1: HEII (sol), HEI2 (orta) ve HEI3 (sag) istasyonlari

Ik referans istasyonu HEII bir tarla iizerinde yer almaktadir. Bu noktadan yansitici
yuzeylere olan uzaklik yaklagik 300 metre dolayindadir. Dolayistyla, hem yansitict
yuzeylerin uzakligi, hem de en az 2 metre olan anten yiiksekligi nedeniyle, olast
multipath etkilerinin sadece yerden yanstyan sinyallerden kaynaklanacagi ve bunun
da sonuglan ¢ok diisitk frekansli osilasyonlar ile etkileyecegi beklenmistir. Ikinci
referans istasyonu HEI3 de yine bir tarla iizerindedir. Bu istasyonun bulundugu
alanin dogusu ve kuzeyi ormanlik alandir ve bunun sinyal kalitesini etkileyebilecegi
ongorilebilir. Rover istasyonu HEI2 her iki istasyon arasinda yer almaktadir.
HEI1’den HEI2’ye olan uzunluk 119.81 metre ve HEI3 ten HEI2’ye olan uzunluk
ise 514.19 metredir. Sekil 6.2°de ii¢ GPS istasyonunun birbirlerine gore konumlari

verilmektedir.
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Sekil 6.2: istasyonlarin konumsal profilleri
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Rover istasyonu HEI2 nin yaklasik 10 metre batisinda bir kuliibe bulunmaktadir ve
olast multipath etkilerinin bu kuliibeden kaynaklanabilecegi beklenebilir. 1998
yilinda gergeklestirilen 6lgmelerde uygulanan Slgme plam su sekildedir. 10 Mart
tarihinde yapilan ilk oturumda, 6lgmelerin bir béliimiinde bilgisayarla kontrol
edilebilen nakil tasiyicis: kullanilarak HEI2 noktasinda lineer diisey hareket
uygulanmistir. Ozellikle de multipath etkisinin tekrar edilirligini gozlemlemek igin,
ertesi giin ikinci oturum dlgmeleri yapilmig, ancak bu kez rover istasyonunda diisey
hareket uygulanmamug, dlgiiler antenin baglangigtaki konumunda yapilmugtir. GPS
Olgtileri ilk oturumda 09:45:56-17:25:33 UTC arasinda, ikinci oturumda ise
09:20:27-17:22:46 UTC arasinda gergeklestirilmistir.

Olgmelerde uygulanan lgme modu “sampling” modudur. Olgiilen verinin her 1/10
saniyede alinan ve daha sonra filtrelenerek 1 saniyelik zaman dilimi igin birlestirilen
ham uydu verisi oldugu “compacted” ¢lgme modunun tersine, “sampled” veriler,
6lgme oncesi tanimlanan kayit arahiginda toplanir ve herhangi bir filtreleme ya da
“smoothing” islemine tabi tutulmaz. Olgmeler i¢in minimum egim agis1 5° ve Slgme
araligi ise 1 saniye olarak uygulanmustir. Olgmeler siiresince herhangi bir sorunla

karsilagilmamigtir.

6.1.1 Veri analizi

6.1.1.1 On degerlendirme

On degerlendirmenin ilk asamasi, uydu geometrisinin her iki oturum i¢in degisip
degismediginin kontrol edilmesinden olugsmaktadir. Bu amagla, toplanan &lgii
verilerinden yararlanilarak gergek uydu dagilim ¢izimleri yapilmistir. Uydu dagilim
cizimlerine gore, iki oturumda da her istasyonda uydu goriiniirliigii birbirleriyle
hemen hemen 6zdestir. Ayrica, ikinci oturum siiresince devre disi birakilan PRN26
uydusu disinda, uydu geometrisi de degismemistir. Sekil 6.3 te HEI2 istasyonundaki
uydu dagilimi gosterilmektedir. Diger istasyonlar i¢in uydu dagilimi da benzer

sekildedir.
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Satellite Sky for Data Set Batween 09:45:56.17:25:33 on Day 69 (HE2) Satellite Sky for Data Set Between 09:20:27-17
500 T

22:46 on Day 70 (HER)

=

Sekil 6.3: HEI2 istasyonunda birinci (sol) ve ikinci (sag) oturumdaki
uydu dagilim

On degerlendirmenin ikinci agamasinda ise, L, ve L, olgiileri igin veri dosyalarindan
C/Ny degerleri tiretilmistir. Sekil 6.4’te olgilen L, frekanst C/N, degerleri

gosterilmektedir.

Bu asama olasi sinyal difraksiyonu ya da koti faz olgusii etkilerini gozler niine
sermektedir. Olgmelerde kullanilan Leica SR 399 alicilary, 32 dB-Hz ve 51 dB-Hz
arasindaki C/N, degerine sahip GPS sinyallerini kabul etmektedir. C/N degerlerinin
kontroli sonucunda signifikant bir distorsiyon belirlenmemistir. Ancak tim
istasyonlar igin birinci oturumdaki L, fazi C/Ny degerleri, ikinci oturumdaki

degerlerden daha iyidir.

Birbirini takip eden giinlerde yapilan iki oturumda, hava kosullari ayni degildi. ik
giin hava karli ve riizgarl idi ve kar firtinast nedeniyle antenlerin konik yiizeyleri
kismen karla kaplanmisti. Ancak, ikinci giin dlgmelerin baglamasindan itibaren bir
kag saat icerisinde karlar eridi. Bu meteorolojik degisimler alinan sinyallerin
kalitesini etkilemis olabilirler. L, fazinin tersine, L, fazi C/N, degerleri tim
istasyonlarda hemen hemen aynidir. Bilyiik oranda multipath etkisinden uzak bir
yerde bulunmasina karsin, HEIl noktasindaki C/N, degerleri tim C/N, degerleri
igerisinde en diisitk diizeydedir. Bununla birlikte, sinyal kalitesini olumsuz ydnde
etkileyebilecek ormanlik bolgenin yakininda yer alan HEI3 noktasindaki C/N,
degerleri digerlerinden daha iyidir.
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L1 C/ND for all satellites on da 69 (HEI) L1 C/NG for all satelites on day 70 (HEIT)
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Sekil 6.4: Egim acilarma gore tiim uydularmm L; C/Ny degerleri
HEI1 (iist), HEI2 (orta) ve HEI3 (alt)
i1k kolon: ilk oturum (10 Mart)
ikinci kolon: ikinci oturum (11 Mart)

Verilerin 6n degerlendirilmesi asamasinda bazi epoklarin 6lgiilemedigi (loss of lock)
saptanmugtir. HEI1 istasyonunda her iki oturumda da 6lgiilemeyen epok olmamasina

karsin, HEI2 istasyonunda ilk oturumda 6, ikinci oturumda 10, HEI3 istasyonunda ise

68



ilk oturumda 180 ve ikinci oturumda 122 epokta 6lgiim yapilamamistir. Bu 6lcii
kayiplar1 i¢in goriiniirde bir neden yoktur. HEI3 istasyonunda ¢ok sayida kayip
olmasinda istasyon c¢evresindeki engellerin bir rolii oldugu soylenebilir. HEI2
noktasindaki kayiplar ise her iki oturumda da rastlantisaldir. Bununla birlikte, HEI3
istasyonundaki 6l¢gme kayiplari dlgmeler basladiktan iki saat sonra gergeklesmeye
baglamaktadir. Sekil 6.5°te her iki oturum i¢in HEI3 istasyonundaki 6lgme kayiplari
6lgme zamanina gore gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi, her iki oturumda
da 6lgme kayiplar ilk iki saatlik 6lgme sonunda lineer olarak artmaya baslamaktadir.
Ikinci oturumun son iki saatlik kesitinde ise 8lgme kayiplari azalmaktadir. Bu 6lgme
kayiplarinin nedeni olarak, kullanilan 6lgme modu verilebilir. “Compacted” modu ile
kargilagtirildiginda, “sampled” 6lgme modunda veriler tam olarak aliciya girilen
6lgme arahiginda kaydedilir. Béylece, eger bu anda sinyal alinamamigsa, saniyenin
onda biri araliklarla yapilan 6lgiileri igeren tiim epok kaybedilmis olur. “Compacted”
modun daha yiiksek frekansli veri kaydi nedeni ile yapilan 6lgme, bir &lgiiniin
kaybindan etkilenmez. Veri analizinin sayisal tutarsizliklardan etkilenmemesi igin,
kayip olan 6lgiilerin enterpolasyonla elde edilmesi igin su prosediir izlenmistir: lk
olarak noise etkisi, zaman serileri iizerinde sonlu impulse tepkisi (Finite Impulse
Response — FIR) filtreleme algoritmasimmin uygulanmasi ile giderilmis, daha sonra

kayip olan epoklar spline enterpolasyonu ile belirlenmistir.
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Sekil 6.5: HEI3 istasyonundaki 6l¢ii kayiplari, 1. Oturum (iist),
2. oturum (alt)
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6.1.1.2 Sabit verilerin degerlendirilmesi

[ncelemenin ilk adimi olarak, olasi hata kaynaklarini ve noise degerlerini ortaya
koymak igin her iki oturum igin, sadece diisey hareketin uygulanmadig1 ilk bir
saatlik olciiler analiz edilmistir. Bu baglamda, ilk oturumda saat 9:50:56-10:50:55
arasinda, ikinci oturumda ise 9:47:00-10:46:59 arasinda yapilan olgiiler, Graz
Teknik Universitesi’nde, agirlikli olarak sabit istasyonlarda yapilan gergek zamanli
kinematik 6lgmelerde kullanilmak amactyla gelistirilmekte olan Grazia yazilimi ile
degerlendirilmistir. Bu programa onceki bolimde ele alinan stokastik modeller
uyarlanmistir. Bu bolimde HEI1-HEI2 baz kenari ¢oziimleri sunulmaktadir. HEI2
istasyonundaki uydu dagilim1 asagida verilen Sekil 6.6°da gosterilmektedir.

Satellite sky for data set between epochs 208256-211855 on Day 69 (HEL2) Satelite sky for data set batween epochs 294420-298019 on Day 70 (HEE2)
- — - . v 500 —— : — " — v
o). B |
L e )
10of/ -
21
R -
-100,
2001\ N A D
-300)
SMOESEEEEEE o e . . N
o0 200 00 20 -;;a [ wor 200 300 400 500 T —— TR 200 300 400 500

Sekil 6.6: HEI2 istasyonundaki uydu dagilimi
iIk kolon: birinci oturum (10 Mart)
Ikinci kolon: ikinci oturum (11 Mart)

Her bir epok igin koordinat ¢oziimlerinin karsilagtirilabilmesi amaciyla dlgiler
kinematik modda degerlendirilmis ve boylece her bir noktadaki koordinat
degisimleri elde edilmistir. Tasiyici faz olgiilerinin agirhiklandirilmasinda hem
Sigma-g yontemi hem de Sigma-A yontemi uygulanmustir. Her iki yontemle de
birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edildigi i¢in sadece Sigma-¢ ile elde edilen
sonuglar verilmektedir. Sigma-e yonteminin kullanilmasi 5°1ik egim agisi ve
uzerindeki olgiilerin degerlendirilmesine olanak saglamistir. Olgiiler iizerindeki
bilinen etkilerin arastirilmas1 i¢in, ikinci oturumdaki olgmeler gercek zaman

R VOKSEROCRETIM KURULY

DOKTMANTASYON MERKEE]
70




gecikmesi (actual time lag) kadar, yani 236 saniye kaydirilmistir. Asagida verilen
Sekil 6.7°de, HEI2 istasyonu igin HEII referans istasyonuna gore elde edilen
koordinat bileseni goziimleri gosterilmektedir. Sekilde gosterilen sonuglar, her iki

oturumda da tekrarlanan periyodik salinimlarin varligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.7: HEI2 istasyonunun kuzey (sol), dogu (orta) ve yiikseklik (sag)
bilesenleri, birinci oturum (iist) ve ikinci oturum (alt)

Her bir epokun karsilastirilmast ile elde edilen sonuglar, koordinat bilesenlerine ait
salimimlarin her iki oturumda da ayni sekilde oldugunu gosteriyor. Ancak, bazi
bolumlerde sonuglarin tekrar edilebilirliginin (repeatability) diger kesitlere gére daha
kotu oldugu goze garpmaktadir. Ornegin Slgmelerin dortte birlik ilk bolimindeki
degisimler, ozellikle de kuzey ve yiikseklik bilesenleri i¢in 6zdes goriinmiiyor.

Koordinat ¢oziimlerinin uydu geometrisine bagimlilig ve ikinci oturum 6lgmeleri
siresince PRN26 uydusunun manevra operasyonlari nedeniyle devre dis1 birakilmig
oldugu goz oniine alinarak, uydu geometrisi degisikliginin etkisini irdelemek igin ilk
oturum verileri PRN26 uydusu dahil edilmeksizin yeniden degerlendirilmistir. Bu
sekilde elde edilen ve Sekil 6.8’de verilen sonuglar, koordinat ¢oziimlerinin

tekrarlanabilirliginin daha iyi oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.8: HEI2 istasyonunun kuzey (sol), dogu (orta)ve yiikseklik (sag)
bilesenleri, birinci oturum (iist) ve ikinci oturum (alt)
(PRN 26 ilk oturumda degerlendirme disinda tutulmustur)
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Koordinat bilesenlerinin giig spektral yogunluk tahminlerine (power spectral density
estimates) iliskin yari logaritmik oleek cizimleri Sekil 6.9°da gosterilmektedir. Bu
¢izimlerde, frekans garpimi (F,) ve gii¢ spektral yogunluk garpimi (P,), F,’nin yart

logaritmik olgek degerine karg1 gosterilmistir.

F¢* Py egrisinin altinda kalan alan, sinyalin varyans degerine olan katkisi ile
orantilidir. Sekilde de goriildigii gibi, tim koordinat bilesenleri igin yaklasik olarak
0.001 Hz (16™ 40*) ve 0.002 Hz (8% 20™) frekanslarinda iki agik periyodik sinyal
gortinmektedir. Her iki oturumda da ayni kalan yiikseklige karsilik gelen sinyal
diginda, diger bilesenler igin ikinci oturumdaki sinyallerin biiyiikliikleri daha diisiik
duzeydedir.

North(red), E and + C - Baseline HEI1-HEI2

10° 10° 10*
Frequency [Hz]

Sekil 6.9: HEI2 istasyonunun koordinatlar igin spektral gii¢ yogunluklari
Kuzey (kirmiz1), dogu (cyan) ve yiikseklik (yesil),
Birinci oturum (iist), ikinci oturum (alt)

Epok-epok  (epoch-to-epoch) koordinatlarin frekans salinimlarinin  incelenmesi
amactyla, degerlendirilen 1 saatlik veri seti icin DD diizeltmeleri hesaplanmistir.
flkesel olarak, tagtyict faz dizeltmeleri, GPS 6lgmelerinin  bilinen istasyon
koordinatlarinin zorlanmasiyla (constraining) hesaplanabilir. Boylece tamsay1
gevrim belirsizligi ilk epoktan hesaplanabilir ve tastyici faz hatalan ortaya cikar.

Ancak, saat hatalarini elimine edebilmek igin hatalarin farklarinin alinmasina yol
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acan DD farklari olusturulmak zorundadir. DD diizeltmeleri, lgme diizeyinde tim
tastyici fazlarin farklari alinmis hatalarinin etkisini gosterir. 1 saatlik 6lgme periyodu
i¢in DD diizeltmelerinin hesaplanmasinda PRN09 uydusu, 54° ve 82° arasindaki
yiiksek uydu egim agis1 nedeniyle referans olarak alinmustir. Bu prosediir her iki

oturum i¢in de uygulanmistir.

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de, sirasiyla birinci ve ikinci oturum igin PRN09 referans
uydusuna gore hesaplanan her bir uyduya ait DD diizeltmeleri gosterilmektedir.
PRN04, PRN07, PRN24 ve PRN26 uydulari igin hesaplanan DD diizeltmelerinde
siniizoidal salinimlar gergeklesmistir. Sekil 6.3’teki uydu dagilminda da gorildigii
gibi bu uydular antenlere gore kuzeydogudan giineydoguya dogru goriiniir
durumdadir. Bu nedenle bu salintmlarin  olas kaynaklarindan biri HEI2
istasyonunun dogusundaki kulitbenin aliminyum catisindan yansiyan ve multipath

etkisine yol agan sinyaller olarak diisiinalebilir.

2105 211 2115
x10°

21
[second]

2.085 2.09 2.095

Sekil 6.10: HEI1-HEI2 baz ¢oziimii icin DD diizeltmeleri (birinci oturum)

73




]

[second] i 05

Sekil 6.11: HEI1-HEI2 baz ¢oziimii icin DD diizeltmeleri (ikinci oturum)

Sekil 6.12°de PRNO4, PRN07 ve PRN24 uydulari igin hesaplanan DD diizeltmeleri
ve egim agilari gosterilmektedir. Sekilde de agikga gorildugia gibi, egim agist
azaldik¢a salimmlarin biyiikligi artmaktadir.
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Sekil 6.12: PRN04, PRN07 ve PRN24 i¢in ilk oturumdaki DD
diizeltmeleri (mm, cyan) ve egim agilari (derece, siyah)
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DD-C/N, degetleri goz oniinde bulunduruldugunda DD dizeltmeleri gibi disiik
frekansli salinima sahip olduklari agikga goriilmektedir. Bu durumu ele almak igin,
hesaplanan C/N; farklari ve DD diizeltmeleri uydu egim agisina gore Sekil 6.13’te
grafikle gosterilmistir. Sekilde, PRN04, PRNO7 ve PRN24 uydulari igin DD
diizeltmeleri ve C/N, farklari gosterilmektedir.

PRN 04

PRN 07

PRN 24

Elevation [degree]

Sekil 6.13: DD diizeltmeleri(mm, cyan), C/N, farklari (dB-Hz, kirmizi)
egim ag¢isina (derece) karsi

Sekil 6.14’te, PRN0O4, PRNO7 ve PRN24 uydulan i¢in C/N, farklarinin ve DD

diizeltmelerinin yari logaritmik olgekli PSD fonksiyonlar gosterilmektedir.
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10%
Frequency [Hz]

Sekil 6.14: C/N, farklari (kirmizi) ve DD diizeltmeleri (cyan)
icin yari logaritmik dl¢ekli PSD fonksiyonu
PRNO4 igin ¢izilen grafikte, yaklasik 0.001 frekansinda periyodik bir sinyal
goritlmektedir. PRNO7 ve PRN24 igin yaklasik 0.002 frekansinda da daha biiyiik
genlikte bir periyodik sinyal bulunmaktadir. Daha ¢nce de vurgulandigi gibi,
koordinat bilesenlerinin epok-epok degerlendirmelerinde de aym frekans
degerlerinde benzer periyodik sigramalar bulgulanmisti. Buradan da anlasildig: gibi
bu olgu, C/N, degerleri ile DD diizeltmeleri ya da koordinat ¢oziimleri arasindaki

iliskiyi gozler 6niine sermektedir.

Sekil 6.15°te HEIl ve HEI2 istasyonlart i¢in hesaplanan C/N, degerleri ve bunlara
karsilik gelen DD diizeltme degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.15: HEI1 istasyonunda PRN09 i¢in C/N, degerleri (iz 1)
HEI2 istasyonunda PRN09 icin C/N, degerleri (iz 2)
HEI1 istasyonunda PRN24 icin C/N, degerleri (iz 3)
HEI2 istasyonunda PRN24 i¢in C/N, degerleri (iz 4)

DD diiz. ve C/Ny farki ([C/Ny 2, -C/No 24, 1-[C/No %, -C/No %, 1) iz 5)

[lk analiz bolimiinde elde edilen sonuglar, birbirini izleyen giinlerde elde edilen
koordinat ¢oziimlerinin birbirine ¢ok yakin olduklarini, dolayisiyla biiyitk oranda
tekrar edilebilir olduklarini gostermektedir. C/N, degerlerine dayali bir stokastik
model olan Sigma-g agirlik algoritmasinin kullanilmasiyla diisiik egim agili
uydulardan alinan ve difraksiyon etkisine maruz kalmasi olast olgiiler diisiik
agirliklarla isleme sokulmakta ve boylece uydu geometrisinin yaratabilecegi
sorunlarin oniine gegilebilmektedir. Ancak ikinci oturumun yapildig: giin GPS ana
kontrol merkezi tarafindan devre digi birakilan PRN26 uydusu orneginin de
gosterdigi gibi, uydu geometrisinde meydana gelebilecek en kiigiik bir degisim bile
koordinat ¢ozumlerinin birbirini izleyen gunlerde tekrar edilebilirligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu da, sabit izleme istasyonlar1 i¢in olusturulacak
degerlendirme algoritmalarinda dikkate alinmasi gereken bir durum olma o6zelligi

tastyor.
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6.1.1.3 Diisey hareket uygulanan verilerin analizi

Analiz isleminin bu béliimiinde ilk oturumda saat 11:02:00-12:54:00 arasinda, ikinci
oturumda ise saat 10:58:04-12:50:04 arasinda yapilan olgiler degerlendirilmistir.
Incelemede, uygulanan disey hareketin GPS ¢ozimii  zerindeki  etkisi
irdelenmektedir. Bu amagla da, yapay diisey hareketin uygulandigi boliimde toplanan
veriler degerlendirilmistir. Sekil 6.16’da uygulanan disey 6lgmeleri de kapsayan
olgme periyodu, Sekil 6.17°de ise HEI2 istasyonundaki uydu dagilimi
gosterilmektedir.

Antenna Position (cm)

Elapsed Time (sec.)

Sekil 6.16: Uygulanan diisey hareketi de iceren dlgme periyodu

Satollito sky for data 3ot botwoon opochs 208684-305404 on Day 70 (HEI2) Satoliite sky for data set botvwen opochs 212520-219240 on Day 69 (HELR2)
=== Lt
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Sekil 6.17: HEI2 istasyonundaki uydu dagilimi
birinci oturum (sol), ikinci oturum (sag)
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Uydu dagilim grafiklerine bakildiginda uydu geometrisinde herhangi bir degisim
gozlenmemektedir. HEI2 digindaki noktalara iliskin uydu dagilim grafikleri de biiyiik

oranda aynidir.

6.1.2 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Epok-epok koordinat ¢oziimlerinin incelenmesi amaciyla bir 6nceki analizde
uygulanan prosediir izlenmistir. Olgiiler sadece Sigma-¢ agirlik modeliyle degil, aym
zamanda Sigma-A ve es-afirlikli olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda Sigma-g ve Sigma-A modelleri ile birbirine gok yakin sonuglar elde
edilmigtir. Onceki bélimde de vurgulandigi gibi Sigma-A ile degerlendirme,
ozellikle de sinyal difraksiyonu etkisi olduunda Sigma-e modeline gore daha iyi
sonug vermektedir. Sinyal difraksiyonu etkisinin az oldugu durumlarda ise her iki
modelle 6zdes sonuglar elde edilmektedir. Dolayisiyla, bu 6l¢ti grubunun sinyal
difraksiyonu etkisinden ¢ok az oranda etkilendikleri anlagilmaktadir. Bu nedenle

Sigma-¢ ve es-agirlikli modellerle elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

Koordinat ¢oziimleri ve epok-epok koordinatlarmin PSD fonksiyonlari Ek-A
boliimiinde verilmektedir. Sekil A.1, A.2 ve A.3’te sirasiyla 5°, 10° ve 15° egim
acilari ile yapilan degerlendirme sonucunda elde edilen koordinat goziimleri
verilmektedir. Sekillerde gosterilen koordinat bilesenleri ortalama koordinat bileseni
ile ilgili bilesen arasindaki farklardir. Ortalama koordinat degerleri, ikinci oturum
6leiilerinin 5° egim agis1 ve Sigma-¢ agirhk modeli ile degerlendirilmesi sonucu elde
edilen koordinatlarin ortalamasidir. Bu degerler biitiin modeller i¢in kullamlmistir.
Gosterilen koordinatlar HEI2 istasyonuna aittir ve HEI1-HEI2 bazimin ¢6ziimii ile
elde edilmistir. Sekillerde Sigma-¢ ve es-agirlikli modellerle elde edilen sonuglar
sunulmustur. Birinci oturum igin ¢izilen yiikseklik degerleri, hesaplanan yiikseklik

degerleri ile 6nceden bilinen gergek anten konumu arasindaki farklardir.

Sigma-¢ ya da es-agirlik algoritmalan ile elde edilen epok-epok sonuglari ikinci
oturumda elde edilen tiim koordinat bilesenlerinin degisimlerinin (variation) birinci

oturuma gdre daha iyi olduklarini gdstermektedir. Tablo 6.1°de her iki oturum igin
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elde edilen koordinat bilesenlerinin standart sapma degerleri verilmektedir. Karesel
ortalama hata degerleri sekillerde gosterilen degisimlerden elde edilmistir. Bu

standart sapmalar Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da grafik seklinde gosterilmektedir.

Sigma-e modeli tiim minimum egim agist degerleri i¢in hemen hemen ayni sonucu
vermektedir. Ancak es-agirhik modeli ile diigiik egim agili degerlendirmelerde daha
kot sonuglar elde edilmektedir. Bunun nedeniyse, daha dnce de vurgulandig1 gibi
diisiik egim agili sinyaller iizerindeki troposferik gecikme ve multipath etkisinin
yitksek olmasindan kaynaklanmaktadur. Sigma-¢ modelinde agirliklandirmada
kullanilan 6lgiit sinyal kalitesidir, yani dlgiiler C/No degerlerine gore agirliklandirilir
ve boylece diisik efim agili lgiilerin diigiik agirhiklarla dengelemeye sokulmasi
miimkiin hale gelir. Béylece daha iyi uydu geometrisi ile saflamir ve ¢dziim
presizyonu artirilmis olur. Bu durum dzellikle de yiikseklik bileseni agisindan
onemlidir. Uydu geometrisi ne kadar iyi olursa yiikseklik bileseninin dogrulugu da o
oranda iyilesir. Yiikseklik bileseni ¢oziimii, troposferik gecikme, zayif uydu
geometrisi ve multipath etkilerinden bityik oranda etkilendigi igin, elde edilen
dogruluk yatay konum bilesenlerinin dogrulufuna gore daha kotidiir. Es-agirlik
modelinde ise dlgiiler birbirlerine gére agirhklandinlmaz ve bu da diisitk egim ailt

sinyallerin yanlis yorumlanmasina yol agar.

Tablo 6.1: Koordinat bilesenlerinin standart sapmalar (mm)
birinci oturum ve ikinci oturum (HEI1-HEI2)

=i 10° 15°

Oturum 1 |Kuzey|Dogu| Yiiks. |Kuzey|Dogu | Yiiks. | Kuzey | Dogu Yiiks.

Sigma-¢  |£2.09|£1.50| £3.72 | £2.05 | £1.49 $3.67 | 4£2.05 |£1:51 ] £3.77

Es-agirlk | +3.36|+2.06 | +6.36 |+3.00 |£2.03 | +4.88 +2.74 [£1.97 | +4.79

Oturum 2 |Kuzey|Dogu| Yiiks. |Kuzey| Dogu | Yiiks. | Kuzey | Dogu Yiiks.

Sigma-¢ +1.95|+1.40| £3.67 |+£1.90 | £1.38 | +3.68 | +1.87 |£1.40| £3.77

i4.6041

Es-agirhk  |+£3.41|+2.07| £6.22 | £2.93 | £1.95 +4.78 \12.53 +1.84
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Sekil 6.18: Birinci oturumdaki koordinat ¢dziimlerinin standart sapmalari
(HEI1-HEI2)
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Sekil 6.19: ikinci oturumdaki koordinat ¢éziimlerinin standart sapmalari
(HEI1-HEI2)

Sigma-g ¢oziimiinde koordinat bilesenlerinin degisimleri her iki oturumda da ayni
ize (trace) sahiptir. Ancak ilk degerlendirme asamasinda oldugu gibi sonuglarin bazi
boliimlerdeki tekrar edilebilirliklerinin ¢ok iyi olmadig: goriilmektedir. Yapay olarak
uygulanmis diisey hareket nedeniyle ilk oturumdaki izler daha bityiikk orandan
degisim gostermektedir. Bu durumun bir diger nedeni olarak ilk giinkii olumsuz hava
sartlart gosterilebilir. Es-agirlik modeli ile degerlendirme ile elde edilen sonuglarda
da benzer bir durum soz konusudur. Ancak koordinat bileseni ¢oziimlerinin tekrar
edilebilirligi 5° egim agis1 ile yapilan degerlendirmede gok daha kotudiir ve Sigma-g

modeli ile yapilan degerlendirmeye gore daha bityiik degisim gostermektedir.

Sekil A.4’te Sigma-e ve es agirlik modelleri ile elde edilen koordinat bilesenlerine
iliskin PSD tahminlerinin yari logaritmik 6lgekli ¢izimleri gosterilmektedir. Bu

grafikler ilk analizle karsilastirildiginda, periyodik salinimlarinin biiyiikliiklerinin
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¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Bu salimmlar signifikant olarak sadece yiikseklik
bileseninde yaklagik 0.0028 Hz (5% 57°), 0.0015 Hz (11 07 ") ve 0.001 Hz (16%*
40™") frekanslarinda gergeklesmektedir. Ikinci oturumdaki sinyal bityiikliikleri, ilk
oturumdakilerden daha biiyiiktiir.

Daha uzun olan HEI3-HEI2 baz kenarimin ¢oziimii de aym sekilde yapilmistir. Sekil
A5, A.6 ve A.7°de sirastyla 5°, 10° ve 15° egim agilar ile yapilan degerlendirme ile
elde edilen koordinat ¢oziimleri verilmektedir. Sonuglar ilk oturumdaki koordinat
¢dziimlerinin ikinci oturumdakilere gore daha bityiik degisim gosterdigini ve tekrar
edilebilirliklerinin kisa baz kenar1 HEI1-HEI2’ye gore daha kotli oldufunu ortaya
koymaktadir. Bu durumun nedeni HEI3 istasyonundaki gorece daha fazla olan sinyal
distorsiyonu ve troposferik gecikme etkileri seklinde agiklanabilir. Tablo 6.2’de her
iki oturum icin hesaplanan standart sapma degerleri verilmektedir. Bu standart sapma
degerleri Sekil 6.20 ve $ekil 6.21°de grafik olarak gosterilmektedir. Bu baz
kenarinda da Sigma-g ¢oziimii biitiin egim agilarinda benzer sonuglar1 vermekte, es-
agirlk modeli ile elde edilen ¢oziimler ise azalan egim agsi ile birlikie

kotiilesmektedir.

Tablo 6.2: Koordinat bilesenlerinin standart sapmalar1 (mm))
birinci oturum ve ikinci oturum (HEI3-HEIL2)

>° 10° 15°

Oturum 1 Kuzey | Dogu | Yiiks. | Kuzey | Dogu | VYiiks. | Kuzey Dogu | Yiiks.

Sigma-¢ 255 |+£1.73| +4.81 | +2.58 |£1.73 | +4.82 | +2.54 |£1.74| +4.74

Es-agirlik. 4359 |42.57| 4636 | £3.57 |+2.42| £6.04 | +3.25 |#2.29| £5.50

Oturum 2 Kuzey | Dogu | Yiiks. | Kuzey | Dogu Yiiks. | Kuzey | Dogu | VYiiks.

Sigma-¢ 4237 |+1.52| +4.79 | +239 [+1.52| +4.75 | £2.32 |£1.54| +4.65

Es-agirlik. 355 |+248| 4622 | +3.54 [+2.31| £5.96 | #3.11 |£2.26| £5.56
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Sekil 6.20: Birinci oturumdaki koordinat ¢oziimlerinin standart sapmalari
(HEI3-HEI2)
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Sekil 6.21: ikinci oturumdaki koordinat ¢oziimlerinin standart sapmalari
(HEI3-HEI2)

PSD tahminlerinin yari logaritmik olgekli cizimleri $ekil A.8°de verilmektedir.
Periyodik salinimlar HEI1-HEI2 baz kenarina gore daha buyiiktiir. Her iki oturum
i¢in elde edilen sonuglar hemen hemen aynidir. Her iki oturumda da yiikseklik
bilesenindeki en buyik salimmlar 0.0028 Hz (5% 57 frekansinda
gergeklesmektedir. Ayrica ilk oturumda 0.00075 Hz (22dk 13°") ve 0.0035 Hz (4rik
46™) frekanslarinda, ikinci oturumda ise 0.0015 Hz (11% 07°%) ve 0.0009 Hz (18%
31°" frekanslarinda salimimlar s6z konusudur. Yikseklik bilesenindeki bu
salinimlara ek olarak kuzey bileseninde 0.002 Hz (8‘”‘ 20*") frekansinda bir salinim
soz konusudur. Kuzey bileseni disinda, ikinci oturumdaki sinyal bityiklikleri ilk

oturuma goére daha diisiiktiir.
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Bu ol¢i grubu i¢in DD duzeltmeleri, 6lgme stresince egim agisi minimum 52° olan
PRN30 uydusu referans alinarak hesaplanmistir. ilk oturumdaki DD duzeltmeleri
uygulanan dusey hareketten etkilendikleri igin yalmzea ikinci oturumdaki
duzeltmeler degerlendirilmistir. Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’te gozlem yapilan her uydu
igin DD duzeltmeleri verilmistir. Yuksek egim agili uydular igin duzeltme degerleri
sifir dolayinda kugiik degisimler gostermektedir. PRN04, PRNO9 ve PRN29 uydulari

igin hesaplanan DD diizeltmelerinde bazi siniizoidal salinimlar s6z konusudur.

DD residuals obtained from HEI1-HEI2 in session 2, epochs 298684-305404

PRN 28\ gsrN J3RN #7RN 09RN GBRN d3RN 0BRN GBRN 01
a0
7]
ii
4; 4
1
&
‘F
E>
3

52 ? o f f f
0
. .
?E f T f y f f f
-1 1 L
2.99 3 3.01 3.02 3.03 3.04 3.05
[second] 1 05

Sekil 6.22: fkinci oturumda HEI1-HEI2 icin DD degerleri




DD residuals obtained from HEI3-HEI2 in session 2, epochs 298684-305404
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Sekil 6.23: ikinci oturumda HEI3-HEI2 icin DD degerleri

Sekil 6.24°te PRN04, PRN09 ve PRN 29 uydularina iliskin DD diizeltmeleri ve egim
agilart verilmektedir. Bu sekillerde de salinim biuyiikliklerinin azalan egim agisiyla

birlikte arttig1 gorilmektedir.

| \

299 2995 3 3005 3.01 3015 3.02 3.025 3.03 3.035 3.04

s

PRN 04

PRN 08

2.99 3 3.01 3.02 3.03 3.04

PRN 29

0 L

299 3 3.01 3.02 3.03 3.04 3.05
{second] 10

Sekil 6.24: PRN04, PRN09 ve PRN29 i¢in ikinci oturumdaki DD
diizeltmeleri (mm, cyan) ve egim agilari (derece, siyah)
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Hesaplanan C/N, farklari ve DD diizeltmeleri Sekil 6.25°te gosterilmektedir. PRN29
disindaki uydulara iliskin DD diizeltmeleri egim agilarina gore gosterilmistir.

PRN 04

PRN 09

PRN 29

-20 L L .

2:99 3 3.01 3.02 3.03 3.04 3.05

For PRN 29 Time [sec],for the others Elevation [degree] % 105

Sekil 6.25: DD diizeltmeleri (mm, cyan) ve C/N farklari (dB-Hz, kirmizi)
egim acisina (derece) karsi

Anten konumu sabit durumdayken yapilan olgiilerin analizinde de vurguladigi gibi,
burada da C/N izi DD diizeltmeleri ile ayni sekil yapisina sahiptir. Ancak iki iz
arasinda bir kayma s6z konusudur, Uydu yiikseldikge C/Ny salinimlari DD
diizeltmelerine gore daha erken, alcaldikca ise daha ge¢ gerceklesmektedir. Arada
belirli bir zaman farki yoktur. C/N, degerleri ve DD duizeltmeleri arasinda PRNO04,
PRN09 ve PRN29 uydulari igin sirastyla yaklagik 150, 110 ve 160 saniye fark vardir
Sekil 6.24’te gosterildigi gibi PRN29 uydusu oturumun ilk yarisinda yiikselmekte,
ikinci yarisinda ise algalmaktadir. Bunun sonuncunda, zaman farkinin isareti ikinci
yarida degismektedir. C/Ny degerleri ve DD diizeltmeleri arasindaki bu zaman fark1

aralarindaki gapraz korelasyonlarin daha kétii olmasia yol agmaktadir.

86




6.2 Uzun Baz Kenarlarinda Uygulama

Bu calismanin ilk uygulama béliimiinde sinyal kalitesine dayali agirhiklandirma
modelleri, uzunluklari 119.81 m. ve 514.19 m. olan iki baz ¢dziimi iizerinde
uygulanmigtir. Bu kisa baz ¢dziimlerinde kullamlan 6lgii grubu, bir saniye aralikla
toplanmis &lgiilerden olusmaktadir ve elde edilen sonuglar, kisa bazlarda bu agirhk
algoritmalarinin uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur. Sinyal kalitesine dayali
modelde oldugu gibi, diisik egim agili olgiilerin  degerlendirme kapsamina
almabilmesini olanakli kilan bir diger model ise (5.5) esitligi ile verilen egim agisina
dayal agirliklandirma modelidir. Bu model de, azalan egim agisi ile birlikte artan noise
orami goz oniinde bulunduruldugunda alternatif bir agirhiklandirma algoritmasidir. Uzun
bazlarda agirhik algoritmasimun sonuglar tizerindeki etkisinin irdelenmesinde bu
algoritma kullaniimistir. Bunun nedeni, Bernese 4.2 yaziliminin bu &lgiileri igermeyen
RINEX 2.0 formati ile calismasi ve karmagik program yapisi nedeniyle sinyal kalitesine
dayali agirlik algoritmalarimin programa uyarlanmasinin giigligudiir. Egim agisma bagli
agirhk algoritmasmin, sinyal kalitesine bagli agirhk algoritmalarma yakin sonuglar

verecegi varsayimiyla bu degerlendirmeler yapilmistir.

Bu bolimde, agirlik modellerinin uzun baz kenarlarinda denenmesi amaciyla
Uluslararasi GPS Servisi (IGS) noktalarindan ii¢ nokta se¢ilmis, bu noktalarda toplanan
sekiz giinliik, otuz saniye dlgme aralikli 8lgii verisi hem es agirlikh olarak, hem de egim
agisina bagimli agurlik modeli ile degerlendirilmis ve coziimler iizerindeki etkisi

irdelenmistir.

Segilen IGS noktalart, KOSG (Kootwijk Observatory for Satellite Geodesy - Kootwijk
Uydu Jeodezisi Gozlemevi, Hollanda), POTS (Potsdam GeoForschungsZentrum —
Potsdam Yeryiizii Aragtirma Merkezi, Almanya) ve WSRT (Westerbork Synthesis
Radio Telescope - Westerbork Baglantisi Radyo Teleskopu, Hollanda) noktalaridir. Bu
noktalarin secilmesinin nedeni, toplanan 6lgiilerin, ayni zamanda sinyal-noise orani

bilgilerini de igeren RINEX 2.1 formatinda olmasidir ve bu ¢alismanin devami
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niteliindeki ~ calismalarda  sinyal  kalitesine  bagli  agirhk  algoritmalarinin

uygulanabilmesine olanak saglayabilecek olmasidir.

S6z konusu noktalardan WSRT noktasi sabit alinarak, segilen IGS noktalarinin
olusturdugu WSRT-KOSG =98073.3 m. ve WSRT-POTS=441226.7 m. uzunlugundaki
baz kenarlar1 degerlendirilmistir. Nokta konumlar1 ve degerlendirilen baz vektorleri
Sekil 6.26’da gosterilmektedir.

SKI F

| e Tools Data Processing Adusiment Expod Window Help JRETE|
D& (SR we|@QAQAFT e yy|[zsswa|L2rRdo(d¢|as|R
Jorde| - om|
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Tk ﬁ
Open Projects
=

0TS
‘ 0SG

| 200000.0 m

‘ | Mgveno Wsomoe e Adiustment [@Ponts T Artomas B Rowuts 5 Codelit | o
Ready [Comds 50° 44 0153237 N 13 45 18.4038%°E  [Coord Sys.- WGS 1984 NOM [

Sston || @Eudors o] | ez kepsaminoa vAPL. |[@ SKI Pro - [Project om. |E3E- Y oot

Sekil 6.26: Degerlendirmeye konu olan IGS noktalari

Noktalarin ITRF97 kartezyen koordinatlari ve WGS84 cografi koordinatlar Tablo 1°de
verilmektedir  (SOPAC, 2001). Degerlendirmelerde, uzun kenarli bazlarda
kullanildiginda daha iyi sonug¢ verdigi ortaya konan Niell mapping fonksiyonu
kullanilmaktadir. ilk uygulama &rneginde oldugu gibi 5°, 10° ve 15° minimum egim
agist kullanilarak, es agirhkh ve Cos’z stokastik modeli ile elde edilen degerlendirme
sonuglart analiz edilmistir. Degerlendirmelerde kullanilan 6lgiiler, s6z konusu IGS
noktalarinda 27 Ekim 2001-3 Kasim 2001 (1137. GPS haftasi, 2001 yilinin 300. ve 307.

giinleri arast) tarihleri arasinda toplanmis lgiilerdir.
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Tablo 6.3: Nokta koordinatlar:

Nokta | Xyrgeor (m) | Yrrres7 (m) | Zyrrrer (M) | @wessa (der.) | Awgssa (der.) hwgssa(m)

KOSG | 3899225.190 | 396731.899 | 5015078.384 | 52.17842611 5.80964326 96.850

POTS | 3800689.687 | 882077.340 | 5028791.287 | 52.37929692 13.06609049 144.418

WSRT | 3828735916 | 443304.911 | 5064884.682 | 52.91461055 7 6.60450464 82.285

Gérece daha uzun bir zaman diliminde toplanmus lgiilerin degerlendirilmesi ile daha
gercekei sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir. Olgiilerin degerlendirilmesinde, Bernese
yazilimimin uzun baz kenarlarinin degerlendirmesinde kullanilan standart degerlendirme
adimlari uygulanmistir. Uygulanan bu degerlendirme stratejisi asagida Tablo 6.4’de

verilmektedir.

WSRT-KOSG ve WSRT-POTS baz kenarlari yukarida ayrintilanan strateji ile
degerlendirilmis ve her epok i¢in koordinat bilesenleri hesaplanmustir. Degerlendirmede
kullanilan 8lgiiler 30 saniye aralikli oldugu igin, ilk uygulamada oldugu gibi kapsamli
bir analiz yapilmamis, agirliklandirmanin sonuglar tizerindeki etkisi, sonuglarin tekrar

edilebilirlikleri baglaminda ele alinmigtir.

Daha 6nce de vurgulandigi gibi her iki baz ¢6ziimii de minimum egim agist 5°, 10° ve
15° olacak sekilde ii¢ ayri degerlendirmeye tabi tutulmus, bu degerlendirmelerde es
agirlikli ve egim agisina dayali agirlik algoritmasina bagli olarak sonuglar elde
edilmistir. Her bir koordinat bilesenine iliskin sonuglari igeren grafikler Ek B’de
verilmektedir. Elde edilen koordinat bileseni g¢oziimlerinin karesel ortalama hata

degerleri Tablo 6.5 de gosterilmektedir.

Sekil 6.27 ve Sekil 6.28'de ise, sirasiyla WSRT-KOSG ve WSRT-POTS baz ¢oziimleri

icin elde edilen bu karesel ortalama hata degerlerinin grafik gosterimi sunulmaktadir.
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Tablo 6.4: Bernese yazilimu ile degerlendirme stratejisi

Olgme aralip

30 saniye

Yériinge bilgileri

IGS presizyonlu efemeris ve yer dénme

parametreleri

Egim agisi

5%, 10°, 15°

Anten Faz Merkezi

PHAS-IGS.01 dosyasi

Troposferik model

On degerlendirmede Saastamoinen modeli
Troposferik gecikme tahmininde Niell mapping

fonksiyonu

Her saat i¢in bir troposferik gecikme tahmini

Onciil k.o.h.: 5 m

Alic1 saat senkronizasyonu

L; kod verisi kullanilarak tek nokta konum

belirleme

Faz kaymas! sabitleme

Veri kalitesinin kontrolii

L, ve L, faz dlgiilerinin lineer kombinasyonu ile

Belirsizlikten bagimsiz L; kod verisi ile

Belirsizlik ¢oziimii

QIF stratejisi, Li+L2

Korelasyonlar

“Correct” korelasyonlari

Agirliklandirma algoritmasi

Es agirhikh, Cos’z modeli

Tek giin ¢oziimleri

a) 10 m. onciil k.o.h., nokta konumlari sabit degil,
QIF stratejisi ile Li+L, kullanilarak ¢oziilmiis
belirsizlikler kullanilarak ¢6ziim. Normal
denklemlerin kaydedilmesi. (ters almadan 6nce
normal denklemlerde belirsizlikler elimine
edilmekte, troposferik parametreler ise ters alma

islemi sonrasinda elimine edilmektedir)

b) WSRT istasyonuna bagl olarak konumlarin

belirlenmesi
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Tablo 6.5: Koordinat bilesenlerinin standart sapmalari (mm)

KOSG ve POTS istasyonlar
59 10° 15°
WSRT-KOSG | Kuzey | Dogu | Yiiks. | Kuzey | Dogu | Yiiks. | Kuzey | Dogu | VYiiks.
Cos’z +8.86 | £4.90 |£14.40| +8.49 | +4.8 |+£14.40| £9.18 [+4.75| £15.78
Es-agirlik  |+17.41|+17.26(+25.63| £13.60 |£11.96|+22.60| +£13.74 +10.54| +22.57
WSRT-POTS | Kuzey | Dogu | Yiiks. | Kuzey | Dogu | Yiiks. | Kuzey | Dogu | VYiiks.
Cos’z +10.10| £8.41 |£18.81| +9.79 | +8.18 |+19.31| +£10.55 | +8.83 | +22.00
Es-agirhk  |+25.97|+28.47|+£49.97 | £19.84 |+22.84|+38.06| £17.77 |+18.86| +35.77

30

Karesel Ortalama Hata [mm]

Kuzey

Dogu

Yiikseklik
KOSW bazi, agirhkl (sol) ve agirliksiz (sag) degerlendirme sonuglari

Kuzey

Dogu

Yiikseklik

Sekil 6.27: KOSG istasyonu i¢in koordinat ¢éziimlerinin standart sapmalari
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30

20

Karesel Ortalama Hata [mm]

Kuzey Dogu Yikseklik Kuzey Dogu Yikseklik
POSW bazi, agirlikli (sol) ve agirliksiz (sag) degerlendirme sonuglan

Sekil 6.28: POTS istasyonu i¢in koordinat ¢oziimlerinin standart sapmalar:

6.2.1 Sonuglarin degerlendirilmesi

Egim agisina bagli olarak agirliklandirma ile elde edilen sonuglar, onceki alt boliimde
ele alinan kisa baz kenari degerlendirmelerine benzer bir tablo ortaya koymaktadir.
Agirliklandirma ile elde edilen koordinat bileseni goziimlerinin tekrar edilebilirlikleri
daha iyidir. Olgiilerin es agirlikli olarak degerlendirilmeleri ile elde edilen ¢ozimler,
egim agist azaldikga kotillesmektedir, tekrar edilebilirlikleri egim agis1 arttikga
iyilesmektedir. Agirliklandirma ile yapilan degerlendirme ise her t¢ egim agist ile

yapilan degerlendirmede 6zdes sonuglar elde edilmistir.

Irdeleme kapsaminda yapilabilecek bir baska karsilasgtirma ise, ardigik giinlerde elde
edilen ¢oziimlerin karsilastiriimalaridir. Ornek olarak WSRT-KOSG baz kenarinin 2001
yili 300 ve 307. gunleri arasindaki kuzey bilesenine iliskin degerlendirme sonuglari,
agirlikli ve agirhksiz olmak tizere sirastyla Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da gosterilmektedir.

Omek olarak alinan bu ¢6ziim digindaki ¢oziimlerde de benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekillerden de goriilecegi gibi, ardisik ginlere ait ¢ozimlerin izleri arasinda, kisa baz
¢oziimlerinde oldugu gibi bir benzerlik yoktur. Bunun nedeniyse, baz kenarinin
¢ozimiinde troposferik gecikme, iyonosferik gecikme vb. hatalarin gorece daha yiiksek

olusu ve kisa baz kenarlarina gore degisken karakterli olmalaridir.

800 T T T T T
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Sekil 6.29: 2001 yil1 300-307. giinleri arasinda kuzey bileseni ¢oziimii
Cos’z modeli ile agirhklandirilmig, minimum egim agisi 5°
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Sekil 6.30: 2001 yil 300-307. giinleri arasinda kuzey bileseni ¢oziimii
Es agirlikli, minimum egim agis1 5°
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Onceki boliimlerde de vurgulandigi gibi, GPS 6lgmeleri ile elde edilen dogrulugu
smirlayan temel faktorler multipath ve troposferik gecikme etkileridir. Uygulamada bu
etkilerin etkilerini en aza indirmek igin izlenen baglica yontem, degerlendirmede
minimum egim agisinin 15° ya da 20° alinmasidir. Bu yaklagimin dezavantaji ise uydu
geometrisinin goreceli olarak zayiflamasi ve bunun sonucunda, elde edilen dogrulugun
azalmasidir. Goriis ¢izgisi ufka yaklastikga, multipath ile troposferik gecikme etkileri ve
buna kosut olarak da tasiyicr faz noise degeri artmaktadir Boylece Glgiilerin noise
degerleri ile diger tiim etkiler arasinda bir iliski kurulabilir. Bu konudaki bir baska

yaklasim ise, bu iliskinin 8lgiilerin egim acis1 degerlerine bagli olarak kurulmasidir.

Bu ¢aligmada ilk olarak bu iligki, sinyal kalite 6lgiitleri ile stokastik model olusturma
yoluyla kurulmus ve kisa baz kenari ¢oziimlerinde uygulanmistir. Ayrica uzun bazlarda
sinyal kalitesinin egim agisinin diigmesiyle birlikte azaldigi, dolayisiyla egim agisina
bagimli stokastik modellerin sinyal kalitesi dlgiitlerine dayali stokastik modellere yakin
sonuglar verecegi diisiiniilerek, egim agisina bagimli bir agirlik modeli uzun baz kenar

¢ozlimlerinde uygulanmustir.

GPS olciilerinin degerlendirilmesinde genel uygulama, tim ham o&lgiiler i¢in ayn
varyans degerinin kullanilmast ya da bir baska ifadeyle bu Glgiilerin istatistiksel olarak
bagimsiz kabul edilmeleridir. Ancak bu yaklagim gercekei bir yaklasgim degildir. GPS
olgiilerinin stokastik 6zellikleri degerlendirme siirecinde hesaba katilmalidir. Bu siiregte,
herhangi bir 6lgme kiimesine ait varyans degerleri, degerlendirilen verilerin noise
karakteristiklerini yeteri kadar yansitabilmelidir. Bu da dikkatlice segilmis stokastik

modellerin GPS degerlendirmelerindeki roliinii ortaya koymaktadir.

Bu galigmada ele alinan ve kisa baz kenari goziimlerinde kullanilan stokastik modeller,

dogrudan GPS tastyici faz Slgiilerinin kalitesini yansitan SNR degerlerine dayalidir. GPS
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sinyalinin tagiyict faz varyansinin modellenmesi igin SNR bilgileri kullaniimig ve
bylece ayni dlgme siirecinde ve GPS dlgiilerinin yapildigi ayni zaman diliminde hazir
olarak elde edilebilen bu bilgilerin kullaniminin sagladigi avantajlar ortaya konmustur.
Bu anlamda, sinyal Kkalitesine dayali iki agirhk modeli GPS degerlendirme
algoritmalaria uyarlanmis ve bu stokastik modellerin GPS ¢oziimleri tizerindeki etkileri
bu aragirma calimast igin ©zel olarak toplanmig bir veri kiimesi iizerinde
degerlendirilmistir. Ayrica geleneksel olarak uygulanan, tim 6lgiilerin es agirlikli olarak
dengelemeye sokuldugu yaklasim da degerlendirme kapsamina alinmistir. Sinyal
kalitesine dayali iki model, DD tasiyici faz dlgiilerinin agirhklandirilmast igin SNR
verilerinden tiiretilmis C/No degerlerinin kullanildigi Sigma-e ve Sigma-A modelleridir.
Elde edilen sonuglar, dlgmelerin yapildigi alan sinyal difraksiyonu etkisine maruz
kalmayan bir alan oldugu igin her iki modelin kullanimiyla 6zdeg sonuglar elde
edilmistir. Bu nedenle sayisal uygulama bdliimiinde Sigma-g modeli ile yapilan

degerlendirme sonuglari es-agirlik modeli ile karsilastirilarak analiz edilmistir.

Kisa baz kenari ¢oziimlerinde elde edilen sonuglar, sinyal kalitesine dayali stokastik
modellerin kullaniminin daha &nce vurgulanan multipath ve troposferik gecikme

etkilerine olan duyarliliklar nedeniyle daha avantajli olduklari savini dogrulamaktadir.

Uygulanan Sigma-¢ ve Sigma-A modellerinde, tagiyict faz dlgiilerinin varyans degerleri,
orijinal veri dosyalarinda kaydedilen C/No olgiisii degerleri kullanilarak tahmin
edilmistir. Her alicinin kendine 0zgii sinyal kalite dlgiiti vardir. Ancak, genel olarak
alicilarin 6lgtiigii sinyal kalite 8lgiitii olan SNR bilgilerinin nasil elde edildigi tam olarak
bilinememektedir. Halihazirda alici iireten firmalarin SNR (ya da C/No) bilgisi saglama
zorunluluklar yoktur ve bu bilgileri saglayanlar bu degerleri ¢ogunlukla indirgenmis bir
formatta rapor etmektedirler. Bu duruma yol agan etmenlerden biri, giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan RINEX 2.0 (Receiver Independent Exchange Format — Ahcilardan
Bagimsiz Doniisiim Formati) format yapisinin C/Ny degerleri icin gerekli tanimlamalari
icermemesidir. SNR degerlerinin, GPS dlgiilerini igeren RINEX format yapisindaki
dosyalarda ne sekilde yer alacagi, bu konuda nasil bir standardizasyona gidilecegi
konusundaki tartigmalar sonucunda, RINEX formatinin 2.1 versiyonunda SNR degerleri,

gerekli doniisiim algoritmalarinin varligina baglt olarak yer almistir. Bir taraftan,
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RINEX 2.1 formatiun kullaniminin benimsenmesi SNR bilgilerinin daha rahat
kullanimini saglayacaktir. Diger taraftan, alici iireticisi firmalarin 6lgii dosyasinda yer
alan SNR degerlerinin nasil elde edildigi konusunda yeterli bilgi vermemeleri sorununun
astlmastyla, GPS kullanicilart ham veri akigi igerisinde alici tarafindan tiretilmis
degerleri, tizerinde uzlagilan SNR ya da C/No degerlerine kolaylikla ddniistiirme

olanagina sahip olacaklardir.

Sinyal kalitesine bagli stokastik modellerle yapilan kisa baz kenar ¢dziimlerinde Sigma-
¢ ve Sigma-A modelleri zdes sonuglar vermelerine karsm, ozellikle de sinyal
difraksiyonunun séz konusu oldufu durumlarda Sigma-A modeli uygun olarak
kullanilabilir. Her iki modelin de uygulanmasiyla disiik egim acili dlgiiler
kullanilmakta, bdylece uydu geometrisi ve yiikseklik bileseninin ¢oziimii iyilesmektedir.
Uygulamada, her iki modelin de uygun bir sekilde GPS tagiyict faz olgiilerinin
degerlendirilmesinde kullanilabilecegi ortaya konmustur. Bu yolla dl¢iiler, dogrudan yan
iiriinleri olan bir kalite olgiitii ile agirhklandiriimaktadir. Boylece Sigma-g modeli ile
elde edilen varyans degerleri, varolan sinyal kalitesini ok daha gergekgi bir sekilde
yansitmakta, 6lgiiler arasinda stokastik iligkinin kurulmasinda kullanilabilmektedir. C/Ng
varyanslari sifir fark (zero difference) diizeyinde tahmin edildikleri i¢in Sigma-¢ modeli
farkl: anten karakteristiklerine ve 6lgme yapilan istasyondaki farkli ¢evresel kosullara
duyarlidir. Elde edilen sonuglar C/No degerlerinin istasyonlarin konumuna bagli olarak
farklilastigim ortaya koymaktadir. Bu durumsa multipath, ve troposferik gecikme
etkilerinin karmagik yapisindan kaynaklanmaktadir. Sigma-¢ ve Sigma-A modelleri ile
elde edilen sonuglar es-agirlikli modele gore daha iyidir, ozellikle de 5° ya da 10°
minimum egim agist ile yapilan degerlendirmelerde, ¢ok daha iyi sonuglar elde

edilmektedir.

Uygulama boliimiiniin ikinci agamasinda, yaklastk 98 km ve 441 km uzunluklarindaki
iki uzun baz kenarina iliskin degerlendirmeler yapilmustir. Bu degerlendirmede, bu kez,
dlgiilerin egim agisna  bagimli olarak agirliklandirildiklar: Cos’(z) algoritmas
kullanilmustir. Bu degerlendirme sonucunda da, dlgiilerin agirhklandiriimalartyla, diisiik
egim acili dlgiilerin degerlendirilmesinde daha iyi sonuglarin elde edildigi ortaya

konmustur. Sonuglar, multipath ve troposferik etkilerin birbirinden uzak noktalarda
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degiskenlik sergilemesi nedeniyle, multipath etkisini dogrudan ortaya koymamaktadir.
Ancak, elde edilen koordinat ¢oziimlerinin tekrar edilebilirligi es agirhkh

degerlendirmeye gore oldukga iyidir.

GPS olgiilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen ¢oziimiin dogrulugunu etkileyen bir
bagka etmen kullanilan troposferik gecikme modelleri ya da atmosferik mapping
fonksiyonlaridir. Troposferik gecikme etkisi, bu g¢alismanin ilk uygulama &rneginde
oldugu gibi atmosferik kosullarin gézlem yapilan noktalarda biiyiik oranda ayni oldugu
kisa baz kenarlarinin ¢oziimiinde sonuglar iizerinde etkili olmayabilir. Ancak 6lgme
noktalarinda atmosferik kosullarin, dolayisiyla gecikme etkisinin farklilagtigi orta ya da
uzun kenarli bazlarin degerlendirilmesinde kullanilan troposferik gecikme modelleri
6nemli bir rol oynar. Bu konuda yapilan galigmalara altlik olusturacagi diisiincesiyle,
Boliim 4’te geleneksel ve yakin gegmiste iiretilmis troposferik gecikme modelleri ve
mapping fonksiyonlar: ayrintili olarak ele alinmistir. Bu modellerin yiiksek presizyonlu
GPS uygulamalarinda kullanimi, konum belirleme dogrulugunun gelistirilmesine degerli
katkilar saglamistir. Bu modeller de, sinyal kalitesi olgiitleri gibi, GPS &lgmeleri igin
stokastik model gelistirilmesinde potansiyel araglar olarak diigiiniilebilir. Uygun
stokastik modeller ve troposferik modeller ile kurulacak kombinasyonlarin daha iyi
dogruluk saglayacag ise agiktir. Caligmanin ikinci uygulama béliimiinde, Bolim 4’te

agiklanan modellerden Niell mapping fonksiyonu kullaniimistir.

Sonuglardan da goriildiigii gibi, kullanilan stokastik modeller, koordinat ¢éziimlerinin
tekrar edilebilirligini ortaya koymaktadir. Ayrica sonuglar, kisa baz kenari ¢6ziimlerinde
birbirini takip eden giinlerde benzer multipath etkisini yansitmaktadir. Bu nedenle bu
modellerin multipath iyilestirme algoritmalarinin gelistirilmesinde de kullanilabilmesi
olasidir. Sinyal kalitesine dayali agirlhik modelleri ile yapilan uygulamada bu konuda
karsimiza ¢ikan dezavantaj ise DD diizeltmeleri ve C/Ny farklar arasindaki degisken
karakterdeki zaman farkidir. Bu degerlere iligkin grafiklerde bu fark gézlemlenmekte,
ancak sabit olmayan bu degerin yorumlanmasi giiglesmektedir. Bu nedenle, bu olgu da
gz 6niinde bulundurularak, sinyal kalitesi olgiitlerine dayali stokastik modeller ile
multipath iyilestirme algoritmalarinin gelistirilmesi konusu ayri bir galisma baglig

olarak degerlendirilebilir.
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Bu ¢aligmada uygulanan stokastik modellerin GPS 6lgiilerinin  Slgme  sonrasi
degerlendirme agamasinda kullanildiklarint vurgulamaliyiz. Bu modeller, 6zellikle de
sabit izleme istasyonlarinda yapilan gergek zamanl (real-time) 6lgmelerde uygun olarak
kullanilabilirler. Multipath iyilestirme algoritmalari ile biitiinlesik olarak kullanilmalar:

durumunda bu alanda énemli bir ilerleme saglayacaklar agiktir.
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Sekil A.1: HEI2 istasyonunun kuzey (iist), dogu (orta) ve yiikseklik (alt)
bileseni, birinci oturum (mavi), ikinci oturum (kirmizi)

ilk siitun: Sigma-g modeli ve 5° egim agisi ile ¢oziim

ikinci siitun: Eg-agirlik modeli ve 5° egim acisi ile ¢oziim
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ikinci siitun: Es-agirlik modeli ve 15° egim agisi ile ¢oziim
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Sekil A.4: HEI2 istasyonunun epok-epok koordinatlari igin spektral giic
yogunlugu, birinci (iist) ve ikinci (alt) oturum, HEI1-HEI2 baz kenari
birinci siitun: Sigma-g modeli ile ¢6ziim
ikinci siitun: Es agirhik modeli ile ¢6ziim
iist sira: 5° egim acisi ile ¢oziim
orta sira: 10° egim acisi ile ¢6ziim
alt sira: 15° egim acisi ile ¢6ziim
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HEB-HER, Variations on the North Comp. for ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs 212520 HEB-HER, Variations on the North Comp. for ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs z|2520219340
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HER-HER, Variations on the Height Comp. for ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs 212520/HE-HEL2, Variations on the Height Comp. or ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs 212520~2|9r40
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Sekil A.5: HEI2 istasyonunun kuzey (iist), dogu (orta) ve yiikseklik (alt)
bileseni, birinci oturum (mavi), ikinci oturum (karmizi)

ilk siitun: Sigma-g modeli ve 5° egim agisi ile ¢Oziim

ikinci siitun: Es-agirhk modeli ve 5° egim agisi ile ¢ozilm

HEI3-HEI2 baz kenari
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HER-HER, Variations on the North Comp. for ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs 212520-; HEI3-HE2, Variations on the North Comp. for ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs 212520-219240
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HEI-HE, Variations on the East Comp. for ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs 212520-% HEB-HER, Variations on the East Comp. for ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs 212520219240
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HEIS-HEIR, Variations on the Height Comp. for ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs 212520-HE3-HEL2, Variations on the Height Comp. for ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs 212520-219240
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Sekil A.6: HEI2 istasyonunun kuzey (iist), dogu (orta) ve yiikseklik (alt)
bileseni, birinci oturum (mavi), ikinci oturum (kirmizi)

ilk siitun: Sigma-¢ modeli ve 10° egim acisi ile ¢6ziim

ikinci siitun: Es-agirlik modeli ve 10° egim agis ile ¢oziim

HEI3-HEI2 baz kenari
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HER-HE, Varialions on the North Comp. for ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs 212520 HEI-HER, Variations on the North Comp. for ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs 212520219240
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HEIB-HEI2, Variations on the Height Comp. for ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs 212520-HEB-HEI2, Variations on the Height Comp. for ses. 1(blue) and ses. 2(red), epochs 212520219240
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Sekil A.7: HEI2 istasyonunun kuzey (iist), dogu (orta) ve yiikseklik (alt)
bileseni, birinci oturum (mavi), ikinci oturum (kirmizi)

ilk siitun: Sigma-g modeli ve 15° egim agisi ile ¢6ziim

ikinci siitun: Es-agirlik modeli ve 15° egim agisi ile ¢oziim

HEI3-HEI2 baz kenari
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[ Northfred), East(cyan) and Height(green) Components - ses. 1 (up), ses. 2 (bottom), epochs
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Sekil A.8: HEI2 istasyonunun epok-epok koordinatlari igin spektral gii¢
yogunlugu, birinci (iist) ve ikinci (alt) oturum, HEI3-HEI2 baz kenari
birinci siitun: Sigma-g modeli ile ¢oziim

ikinci siitun: Es agirhik modeli ile ¢Oziim

iist sira: 5° egim agisi ile ¢oziim
orta sira: 10° egim agisi ile ¢oziim
alt sira: 15° egim acisi ile ¢oziim
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Sekil B.1: KOSG istasyonunun kuzey bileseni, WSRT-KOSG baz kenari

agirlikli (mavi) ve es agirlikli (kirmizi) ¢éziim
ilk satir: 15° egim agisy, ikinci satir: 10° egim acisi,
iigiincii satir: 5° egim acisi ile ¢oziim
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Sekil B.2: KOSG istasyonunun dogu bileseni, WSRT-KOSG baz kenar1
agirhikli (mavi) ve es agirlikli (kirmizi) ¢6ziim
ilk satir: 15° egim acisi, ikinci satir: 10° egim agisi,
ligiincii satir: 5° egim acusi ile ¢oziim
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Sekil B.3: KOSG istasyonunun yiikseklik bileseni, WSRT-KOSG baz kenart
agirhkli (mavi) ve es agirhkl (kirmizi) ¢oziim
ilk satir: 15° egim acis, ikinci satir: 10° egim agisi,
ligiincii satir: 5° egim agisi ile ¢Oziim
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Sekil B.4: POTS istasyonunun kuzey bileseni, WSRT-POTS baz kenart
agirhkh (mavi) ve es agirhkh (kirmizi) ¢oziim
ilk satir: 15° egim agisy, ikinci satir: 10° egim agisi,
ticiincii satir: 5° egim agisi ile ¢oziim
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Sekil B.5: POTS istasyonunun dogu bileseni, WSRT-POTS baz kenar1
agirlikli (mavi) ve es agirhikh (kirmizi) ¢éziim
ilk satir: 15° egim agisy, ikinci satir: 10° egim acisi,
iigiincii satir: 5° egim agisi ile ¢oziim
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Sekil B.6: POTS istasyonunun yiikseklik bileseni, WSRT-POTS baz kenar:
agirhkli (mavi) ve es agirhikh (karmizi) ¢éziim
ilk satir: 15° egim agisi, ikinci satir: 10° egim agisi,

iiciincii satir: 5° egim acisi ile ¢6ziim Wﬂ‘w
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