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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

GPS YAYIN EFEMERISININ FARKLI EPOKLAR iCIN KULLANILMASINDA
DOGRULUKLARININ INCELENMESI

Siimeyra ERVURAL

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ekrem TUSAT
2019, 45 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI (Baskan)
Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Dog. Dr. Salih ALCAY

GPS ile konum belirlemede yaym efemerisi ve hassas efemeris olarak iki farkli yoriinge bilgisi
bulunmaktadir. Yayin efemerisinin pratik birgok GPS uygulamasinda sagladigi duyarlik yeterli
olmaktadir. Daha yiiksek hassasiyet beklenen uygulamalarda ise IGS hassas efemeris verileri
kullanilmaktadir. Yaym efemerisi izleme istasyonlarindaki gozlemlerden tiiretilen verilerin
degerlendirilmesiyle referans alinan yoriingedeki uydu bilgileri ile olusturulmaktadir ve anlik olarak
yaymlanmaktadir. Hassas efemeris verileri ise IGS yoriinge bilgilerinden yararlanilarak 24 saat boyunca
30 saniye araliklarla yapilan gozlemlerin degerlendirilmesiyle olusmaktadir. Bu galismada yaym ve
hassas efemeris verilerinin koordinatlar tizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. 1 Ocak 2018
tarih 00:00 zamanina ait yaym efemerisi bilgileri kullanilarak, 31 Aralik 2017 tarih 22:00 zamani ile 1
Ocak 2018 tarih 02:00 zamani arasinda uydularin 15 dakika araliklarla ECEF koordinatlar
hesaplanmistir. Boylece hem yayin epogu hem de farkli epoklar i¢in yayin ve hassas efemeris verileri
arasindaki farklar incelenmistir. XY, Z degerlerinin en kiiciikk ve en biiyiik farklari diizensiz dagilim
gostermis olup, ortalama degerler {i¢ bilesen i¢inde sifira yakin elde edilmistir. Hesaplamalarda
degistirilen zaman parametresinin (t) pozitif oldugu durumlarda farklarm 3 m’nin altinda oldugu
goriliirken, t degerinin negatif alindigr durumlarda ise bu fark 3.8 m’ye yaklagsmustir. Standart sapma {i¢
bilesende de yaklasik ayni degerleri vermis ve sifir anindan uzaklastik¢a standart sapma degerinin arttigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: GPS, Hassas Efemeris, Kepler Yoriinge Parametreleri, Yayimn Efemerisi



ABSTRACT

MS THESIS

THE INVESTIGATION OF THE ACCURACY OF THE GPS BROADCAST
EPHEMERIDES USING FOR DIFFERENT EPOCHS

Siimeyra ERVURAL

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatic Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ekrem TUSAT
2019, 45 Pages

Jury
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI
Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Assoc. Prof. Dr. Salih ALCAY

GPS has two different orbit information in terms of precise ephemeris and broadcast ephemeris.
In many practical GPS applications, the accuracy of broadcast ephemeris is sufficient. 1GS precise
ephemeris is used in applications where high accuracy is expected. The broadcast ephemeris is generated
by the satellite information that is referenced by the evaluation of the data derived from the observations
in the monitoring stations and is published in real time. Precise ephemeris generated by evaluating the
observations made at 30 second intervals for 24 hours using IGS data. In this study, it is aimed to
investigate the effects of broadcast and precise ephemeris data on station coordinates. ECEF coordinates
of satellites were calculated at 15 minutes intervals between 22:00 on December 31, 2017 and 02:00 on
January 1, 2018. Thus, the differences between the broadcast ephemeris and the precise ephemeris data
were examined for both at the ephemeris epoch and for different epochs. The minimum and maximum
differences of X, Y, Z values showed irregular distribution and mean values were obtained as nearly zero
in three components. In cases where the time variable (t) changed in the calculations was positive, the
difference was found to be below 3 m, whereas in cases where t value was negative, this difference
approached 3.8 m. The standard deviation gave approximately the same values in all three components,
and the standard deviation value increased as it differs from the zero epoch was increased.

Keywords: broadcast ephemeris, GPS, Kepler orbital parameters, precise ephemeris.
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1. GIRIS

Giliniimiizde GNSS sistemleri kullanilarak yiiksek dogrulukta konum belirlemek
miimkiin olabilmektedir. Tiim yersel konum belirleme uygulamalar1 GNSS uydularinin
pozisyonlartyla baglamaktadir, bu nedenle yoriinge bilgisi tiim GNSS uygulamalari igin
oldukg¢a 6nemlidir (Yoon, 2015). GNSS verilerinin dogrulugu birgok faktdre baghdir.
Ornegin, GNSS alicisinin 6zellikleri, verilerin kaydedildigi andaki GNSS uydularinin
geometrisi, Ol¢li noktasindaki ¢evrenin Ozellikleri ve atmosferik etkiler GNSS
verilerinin dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktorlerdir. GPS (Global Positioning
System) sistemi, kullanicilara agilmis ilk GNSS sistemi olmakla birlikte son yillarda,
GLONASS, QZSS, Beidou, Galileo vb. gibi pek ¢ok yeni GNSS sistemi de
kullanicilarin hizmetine agilmustir.

GPS, uydu teknolojisine dayali bir global konum belirleme sistemidir. Calisma
prensibi alic1 ile ayn1 anda gozlenen birka¢ uydu arasindaki mesafenin Olgiilerek
konumun hesaplanmasi seklindedir. Bilinen uydu koordinatlarindan baslayarak uygun
bir referans c¢ergcevesinde kullanicti antenin koordinatlar1 hesaplanabilir. Diinya
yiizeyinden yaklagik 20200 km yiiksekliginde toplamda 24 adet GPS uydusu
bulunmaktadir. Uydular diinyanin her yerinde giiniin herhangi bir saatinde ufuk
acisinin iizerinde en az dort uydu gorebilecek sekilde konumlandirilmistir(Seeber,
2008). Uydularin konumlart kullaniciya GPS sinyalleri seklinde yayinlanir. Ayni
zamanda alicinin hizin1 konum degisikligine bakarak belirleyebiliriz (Xu ve Xu, 2016) .

Son yillardaki gelismelerle birlikte GPS artik giinliik yasam, endiistri, arastirma
ve egitim gibi alanlarda zorunluluk haline gelmistir. Ornegin hava, deniz ve kara
navigasyonu, statik ve kinematik konum belirleme, ugus durumu izleme, jeodezik ve
kadastral dlgmeler, hidrografik ¢alismalar, CBS’nin veri tabaninin gelistirilmesi, arag
takip sistemleri gibi bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Uydu jeodezisinde bir¢cok uygulama, zamana bagli konum belirleyebilmek i¢in
belirli bir andaki uydu yoriinge elemanlar1 ve bozulmalar1 kullanarak hesaplanan uydu
yoriinge bilgisine ihtiya¢ duymaktadir (Kim ve Kim, 2015). Kepler kanunlarindan
faydalanilarak ihtiya¢ duyulan uydu ydriinge bilgisine ulagmak ve yoriingedeki hareketi
belirlemek miimkiindiir. Giines Sisteminde bulunan gezegenlerin hareketlerini agiklayan
ic matematiksel yasa Kepler'in hareket yasalar1 olarak adlandirilir. Alman astronom ve

matematik¢i Johannes Kepler (1572-1630) tarafindan ortaya atilmistir (Wilson, 1970).



Kepler elipsini belirleyebilmemiz igin gerekli yoriinge parametreleri bir
navigasyon mesaji seklinde yayinlanmaktadir. Béylece bu efemeris verileri anlik konum
belirlememizi saglayan bircok GNSS uygulamasi i¢in 6nemli bir konudur. Yaym
efemerisi ve hassas efemeris olarak siniflandirilan efemeris verileri farkli duyarliliklarda
olup uygulamada beklenen hassasiyete gore secilebilmektedir.

Bu caligmada Kepler hareketi ve Kepler yoriinge elemanlar1 ikinci boliimde,
GPS uydu yoriingeleri {igiincii boliimde, gergeklestirilen uygulama dordiincii boliimde,

sonug ve oneriler ise besinci boliimde ele alinmustir.



2. KEPLER HAREKETI VE KEPLER YORUNGE ELEMANLARI

GPS sisteminin ana prensibi, uydulardan alicilara gonderilen sinyal yollarini
Olcerek konum belirlemeye dayanmaktadir. Bundan dolayr uydu yoriingeleri bu
hesaplamalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Uydu yoriingeleri ve bu yoriingedeki
hareketlerini belirlemek i¢in Kepler kanunlarindan yararlanilmaktadir (Karaali ve
Yildirim, 1996). Kepler kanunlari; uydunun giines sistemi igerisinde yaptigi yoriinge

hareketini agiklamakta olup bu boliimde temel yoriinge teorisinden bahsedilecektir.

2.1. Kepler Hareketi

Johannes Kepler (1571-1630), esas olarak Danimarka'da calisan bir astronom
olan Tycho Brahe (1546-1601) tarafindan toplanan gozlemsel veri toplaminin deneysel
bir ¢alismasindan elde edilen gezegensel hareketi ii¢ yasa seklinde agiklamigtir. Bu iig
yasa gezegensel yoriinge hareketin bir tanimini olusturur. Bu ii¢ yasa Glines Sistemi
icinde gercek harekete uygun bir yaklasim vermektedir. Ciinkii gezegensel kiitleler
Giines’in kiitlesi ile kiyaslandiginda ihmal edilebilir boyuttadir. Ayrica Giines’in dahil
oldugu mesafelerin genisligi diistiniildiigiinde Giines bir kiitle merkezi olarak
degerlendirilebilir (Seeber, 2008). Yani kiitle noktalarinin bozulmamis yer ¢ekimsel
hareketine Kepler Hareketi denilmektedir. Bu hareketin ii¢ yasasi asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

1. Her gezegenin yoriingesi elips seklindedir ve Giines bu yoriinge elipsinin odak
noktasinda yer almaktadir.
Yoriinge elipsinin agiklanmasindaki ana yasadir. Genel iliskiler Sekil 2.1°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.1. Yoriinge elipsinin geometrisi (Seeber, 2008)

Sekildeki elipsin Am eksenine “apsides ¢izgisi” adi1 verilir. A noktas1 yoriinge
diizleminin kiitle merkezine en uzak noktayi ifade ederken yoriinge tizerindeki © noktasi
enberi ad1 verilen merkeze en yakin noktadir. 0 noktas1 Giines’in merkezi kabul edilirse
A gilinéte (en uzak nokta) w ise glinberi (en yakin nokta) olarak isimlendirilir. Sekildeki
elips i¢in; r degeri m Kkiitlesinin Giines’in kiitle merkezine uzakligi, v agis1 gercek
anomaliyi, a degeri yar1 biiylik ekseni, e degeri dis merkezligi ve p degeri elipsin

parametresini ifade etmektedir. Eliptik egrinin denklemi,

r=—2=~_ (2.1)

o 1+ecosv

seklinde ifade edilir. Ayni zamanda bu denklem Kepler Yasalarmm birincisinin

matematiksel formunu vermektedir (Seeber, 2008).

2. Qiines’le gezegenlerin agirlik merkezlerini birlestiren dogru (yaricap vektorii)
esit zamanlarda esit alanlar tarar.
Kepler'in, ayn1 zamanda Alanlar Yasasi olarak da adlandirilan ikinci yasasi, bir
gezegenin yoriingesindeki hizin1 tamimlar. Yani bu yasa gezegen hizinin sabit
olmadigimi yani gezegenin yere en yakin oldugu noktada (perigee) hizli, yere en uzak

oldugu noktada (apogee) yavas oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. 2. Kepler’in ikinci yasasina gore uydu hareketi

Kepler'in, ayn1 zamanda Alanlar Yasas1 olarak da adlandirilan ikinci yasasi, bir
gezegenin yoriingesindeki hizini tanimlar. Bu yasa ile r ve v kutupsal koordinatlariyla
bir gezegenin yerini zamanin bir fonksiyonu olarak belirlemek miimkiindiir. Denklem

(2.2) gezegenin taradig alani ifade etmektedir.

AF =~ 1/2 X 1% x Av (2.2)
3. “P”, bir gezegenin tam dolanim siiresi (devir/periyot), “a” yoriinge elipsinin

biiyiik yarigap1 olarak alindiginda, iki gezegen igin asagidaki denklem gegerlidir

3 2
a P
=== (2.3)
as p;

Bagka bir ifadeyle yoriinge periyodunun karesi, iki cismin merkezleri arasindaki
uzakligin kiipii ile dogru orantilidir (Roddy, 2006).

Daha sonraki yillarda, Kepler’in 3. yasasina Newton tarafindan yapilan katkilar
ve ek teoriler de dikkate alindiginda, bir uydunun istenilen zaman noktasi igin
yoriingesindeki pozisyonunu hesaplamak miimkiindiir. Hesabin yapilabilmesi i¢in
baslangi¢ degerlerine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle yoriinge parametreleri ile uydunun bir

zaman noktasindaki konumunun bilinmesi gerekir (Altiner, 1992).



2.2. Kepler Yoriinge Elemanlari

Kepler yoriinge elemanlari ile bir uydunun yoriingesini belirlemek i¢in gereken
parametrelerdir. Bir uydunun Kepler hareketinin veya ydriingesinin bulunmasi ve
uydunun bu yoriinge iizerindeki konumunun belirlenmesi i¢in, uydu yoriingesine ait 6
tane parametreye ihtiya¢ vardir (Gokalp, 1995). Bunlar Sekil 2.3 ve Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

> Y

Sekil 2.3. Kepler yoriinge elemanlar1 (Seeber, 2008)

Yoriinge elemanlart uzaydaki yoriingenin boyutunu, seklini, yOniini ve
yoriingede uydunun konumunu tanimladiglr i¢in yoriinge elamanlar1 bilindiginde

kolayca yoriinge elipsini gorsellestirilebilir (Ipek, 2017).



Cizelge 2.1. Kepler yoriinge parametreleri

Parametre Aciklama

Diiglim noktasinin ilkbahar noktasindan itibaren gok ekvator

Q diizleminde yaptig1 ac1

i Ekvator diizlemi ile uydu yoriingesi arasindaki ag1

® Yerberi (Perigee) noktasinin arglimani

a Yoriinge elipsinin biiyiik yar1 ekseni

e Di1s merkezlik (Eksantrisite)

Pe Yerberi (Perigee) den uydunun gegis zamani

Kepler yoriinge elemanlarindan yar1 ana eksen (a) yoriingenin boyutunu ve dig
merkezlik (e) yoriingenin seklini belirtir. Yerberi (Perigee) argiimani (o) ise yoriingenin
yoniinli belirtir. Yani yiikselen diigiim ile Yerberi arasindaki a¢i uydunun hareket

yoniinii gosterir (Ipek, 2017).



3. GPS UYDU YORUNGELERI (EFEMERISLER)

Efemeris verileri herhangi bir zamanda wuydunun anlik konumunun
hesaplanmasini saglayan bir Kepler elipsini ifade eder (Parkinson ve ark., 1996). Bir
GPS navigasyon mesaj1 seklinde yayinlanan yayin efemerisi ve saat bilgileri anlik
konum belirleme uygulamalarinda kullanilmaktadir. GPS navigasyon mesajinda
uydudan aliciya iletilen bilgiler ile Kepler elemanlar1 kullanilarak uydu ydriingeleri
tahmin edilir. Ekstrapolasyonun dogasi geregi, yayin efemerisleri, kesin uygulamalar
i¢in yeterince yiiksek hassasiyete sahip degildir (Xu ve Xu, 2016). Navigasyon uydu
konumu ve saatinin hesaplanmasi, GPS konum belirlemede genel bir gérevdir ve bu
gorev ic¢in gereken veriler navigasyon mesajlarindan ve IGS hassas efemerislerinden
elde edilebilir (Kim ve Kim, 2015). Diger yandan olgli sonrasi biiroda yapilan
degerlendirme asamasinda hassas GPS ydriinge ve saat bilgileri kullanilmakta olup elde
edilen sonuglarda yayin efemerisine gore daha yiiksek dogruluk elde edilmektedir. GPS
ile elde edilen verilerdeki noktalarin konum dogrulugu efemeris bilgilerinin dogrulugu
ile orantilidir.

Biitiin GPS uydular1 diinya iizerinde uygun dagilmis, ¢ok hassas saatlerle
donatilmis, konumu 1iyi bilinen alt1 sabit istasyonundan izlenmektedir. Bu istasyonlarin
bir tanesi ana kontrol, 5 tanesi ise izleme istasyonudur. Amerika Birlesik Devletleri’nde
yer alan “Colorado Springs” ana kontrol istasyonunu, “Ascension”, “Cape Canaveral”,
“Colorada Springs”, “Diego Garcia”, “Hawaii” ve “Kwajalein” ise izleme istasyonlarini
olusturmaktadir. Ana kontrol istasyonu tiim sistemin kontroliinden, her uydu i¢in uydu
efemeris bilgilerinin ve saat diizeltmelerinin hesabindan sorumludur. Izleme
istasyonlarmin gorevi ise uydu efemerislerinin belirlenebilmesi i¢in gerekli verileri
toplamaktadir. Biitiin uydular izleme istasyonlarindan siirekli olarak izlenir ve
gonderdigi sinyaller kaydedilir. Kaydedilen bu veriler ana kontrol istasyonuna aktarilir
(Karaali ve Yildirim, 1996). “Ascencion”, “Diego Garcia”, “Cape Canaveral” ve
“Kwajalein” istasyonlarinda efemeris bilgilerini ve saat diizeltmelerini uydulara
yiikleyebilmek i¢in ek olarak yer antenleri de bulunmaktadir.

Ana kontrol ve izleme istasyonlar1 sayesinde giinliik olarak uydularin saglikli bir
sekilde caligmasi saglanmaktadir. Giinde bir ya da iki defa uydulara bilgi yiikkleme

islemleri yapilmaktadir. Efemeris parametrelerinin GPS uydu yoriingelerine uyusumu 4-



6 saat kadar gegerlidir. Bu siireyi astikca zamanla orantili olarak bozulma da
artmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2017).

Yaym efemerisleri, islemsel ag’in (OPerational NETwork (OPNET)) izleme
istasyonlarindaki  gozlemlere dayanarak, bir yoOriinge entegrasyon siirecinden
uretilmektedir. TRANSIT durumunda ise ABD’de Maine, Minnesota, California ve

Hawaii olmak iizere dort istasyon vardir. Bunlar Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. OPNET ve TRANET denetleme istasyonlar1 (Seeber, 2008)

Hassas yoriinge tespiti i¢in gravite alani bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gravite
alan1 parametreleri daha onceki deneysel TRANSIT uydulan ile yapilan gdzlemlere
dayanarak TRANSIT sisteminin gelistirilmesiyle belirlenmistir. Yirmi yildan uzun

stiredir yoriinge tahmininin dogrulugunun gelisimi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. TRANSIT sisteminin dogrulugunun gelisimi (Seeber, 2008)

Alict tarafindan toplanan navigasyon mesaji igerisindeki uydu yoriinge
bilgilerinin dogrulugu yeterli seviyede olmadigi i¢in jeodezik amagli calismalarda
kullanilmaya uygun degildir. Efemeris verilerindeki herhangi bir hata, GPS tabanli
konum belirlemenin dogrulugunu direk olarak etkilemektedir (Warren ve Raquet,
2003).

dogrulugunun diisiik olmas1 veya kasith olarak yanlis yaymlanmasi durumunda olusan

Bu navigasyon mesaj1 igerisinde yaymlanan uydu konum bilgilerinin

hatalara efemeris hatasi denilmektedir. Uydu yoriingelerinden kaynaklanan hatalarin

fark edilmesi daha zor olup diger hatalar

(Vural, 2005).

gibi kolaylikla elenememekte,

modellenememektedir Efemeris hatasinin  yok edilmesi uydu
yoriingelerinin daha hassas olarak hesaplanmasi ile miimkiindiir. Bu da uydulara etki
eden kuvvetlerin ¢ok iyi 6l¢lilmesi ya da modellendirilmesine baglidir (Tusat ve Turgut,
2004).

Efemeris hatas1 uydu konumlarmin kestiriminin (prediksiyonunun) bir sonucu
oldugu icin kontrol boliimii tarafindan uydulara yapilan en son ylikleme zamanindan
sonra zamanla orantili olarak bu hatanin biiytikliigii artacaktir. Uydu ydriinge hatalarinin
asagidaki bagintida ifade edildigi gibi kullanicilar i¢in bir etkisi olmaktadir (Kahveci ve

Yildiz, 2017)

Ab(m) _ Ar(m)
b(km) — p’ (kkm)

(3.1)



Burada;

Ar : Uydu yoriinge hatasi,

Ab : Sonugta baza etki edecek hata,

b :Bazuzunlugu

p3’ : Uydu-alic1 aras1 kaba uzaklik,

olarak ifade edilmektedir.
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Bu denklemde uydu-alict mesafesi yaklasik 20200 km olarak segilirse elde

edilen baz uzunluklar1 ve farkli efemeris hatalar1 (uydu koordinatlarindaki hatalar)

Cizelge 3.1de gosterilmistir (Kahveci ve Yildiz, 2017).

Cizelge 3.1. Efemeris hatalarindan kaynaklanan 6lgiilen kenarlardaki hata oranlar1 (Kahveci ve Yildiz,

2017)

Efemeris Hatas1 ~ Baz Uzunlugu Baz Hatas1 Baz Hatas1

(m) (km) (Ppm) (mm)

2.5 1 - -

2.5 10 0.1 1

2.5 100 0.1 12

2.5 1000 0.1 124

0.05 1 - -

0.05 10 - -

0.05 100 0.002 0.2

0.05 1000 0.002 2.5

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi efemeris hatasinin etkisi baz uzunlugunun kisa

oldugu durumlarda olduk¢a azdir. Fakat baz uzunlugunun birka¢ yiiz kilometreyi

bulmasi halinde hatanin biiylikliigli de artmaktadir. Bu durumda yiiksek dogruluk

gerektiren jeodezik ¢alismalar icin efemeris hatasi sorun olmaktadir. Yayin efemerisi

verileri kullanilarak uygun geometrideki en az dort uydudan alinan sinyallerle anlik



12

konum belirlenmesinde e¢lde edilen ii¢ boyutta nokta konum hatas1 yaklasik +25
metredir (Kahveci ve Yildiz, 2017).

Efemeris hatasinin en temel sebepleri atmosferik siirtinmenin ve giinesin
radyasyon basincinin modellenmemis olmasidir. Gerg¢ek yoriinge ve tahmini yoriinge
bliytikliikleri 6zellikle yiliksek giines aktivite donemlerinde degiskenlik gosterebilir.
Konum belirlemenin dogrulugunu artirmak igin her bir istasyonda yaklasik 30-50 uydu
gecisi gozlenmelidir. Bir yaymn efemerisiyle elde edilen jeosentrik koordinatlarin
kesinligi + 2-5 cm’den daha iyi degildir, ¢iinkii o zamanki referans sistemiyle sinirli bir
zaman dilimi ic¢indeki gozlemler yoluyla dogrulugu daha yiiksek bir seviyede
gerceklestirilememistir (Seeber, 2008).

Bu boliim ii¢ alt baglik ile organize edilmistir. Bolim 3.1°de yayin efemerisi,
boliim 3.2°de NGS hassas efemerisi ve boliim 3.3°te ise 1GS hassas efemerisi hakkinda

bilgi verilmistir.

3.1. Yayin Efemerisi (Broadcast Ephemeris)

Yaym efemerisleri yeryliziine dagilmis alti GPS Kontrol Bolimii izleme
istasyonlar1 tarafindan yapilan gozlemler yardimiyla iiretilmektedir. Bu istasyonlar
biitiin GPS uydularindan pseudorange, doppler ve tasiyict faz gibi izleme olgiimii
yapmaktadir. Bu datalarin degerlendirilmesi icin ilgili GPS haftasina bagli olarak
referans alinan yoriingedeki uydu bilgileri kullanilmaktadir. Referans yoriingesiyle, 12-
24 saatlik son izleme datalar1 kullanilarak yoriinge belirlenebilir (Soycan ve Soycan,
2002).

Ana kontrol istasyonu diizeltilmis bilgileri uydulara yiikler ve GPS uydulart
tarafindan kullaniciya “yayin” olarak iletilir. Yayin bilgisine GPS navigasyon mesaji
dosyasi olarak ulasilabilmekte olup, her bir uydu i¢in koordinatlar1 ve saat diizeltmesini
hesaplamak tizere gerekli Kepler parametrelerini verir. Navigasyon mesaji Denetleme
Merkezi tarafindan belirlenir ve GPS uydular tarafindan kullaniciya “yayin” olarak
iletilir. Yaym efemerisi verileri anlik olarak yaymlanmakta ve yaklasik 12 ile 36 saatlik
bir siire i¢in gegerli olmaktadir. Bu efemeris WGS84 sisteminde (World Geodetic
System 1984) ve sonugta elde edilen dogruluk 5-10 m arasinda bulunmaktadir (Kahveci
ve Yildiz, 2017). Efemerisin dogrulugunu gelistirmek icin WGS84 istasyon
koordinatlari, 1994°’te ITRF91, 1996’da ITRF94 ve son olarak ITRF2008 koordinatlar1
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ile yer degistirilmis ve son halini almistir. Yayin efemerisi verileri uydu navigasyon
mesajindaki énemli bir igeriktir ve verilerdeki hata sadece kullanicinin konum belirleme
dogrulugunu degil ayni zamanda navigasyon uygulamasinin giivenilirligini ve
kullanilabilirligini de dogrudan etkilemektedir (Jia ve ark., 2014).

Yayimn efemerisleri iki asamada iiretilirler. Ik olarak referans efemerisi izleme
istasyonlarindan birka¢ gilinlik gozlemlere dayanan uydu belirlenimi i¢in oldukga
gelismis bir yazilm paketi kullanilarak iiretilir (off-line). Ikinci olarak izleme
istasyonlarindaki giincel gozlemler ve referans efemerisi arasindaki farkliliklar tiiretilir
ve referans efemerisine tahmin diizeltmeleri i¢in bir Dogrusal Kalman Filtre
Algoritmast iglenir. Bu amag i¢in kod (codepseudorange) ve tasiyici gozlemler tim
izleme istasyonlarindaki tim goriiniir uydular icin yapilir. Veri troposferik ve
iyonosferik gecikmeler, Diinya’nin doniisii ve goreli etkiler i¢in dogrulanir.
Dogrulanmis 6lciiler ve tasiyict destekli diizeltimis gozlemler Kalman filtresi siirecine
girer ve asagidaki durumlari tahmin etmek igin kullanilir (Parkinson ve ark., 1996).

- Epoktaki uydu konumu

- Epoktaki uydu hizi

- Uydu basina {i¢ saat parametreleri

- Uydu bagina giines radyasyon basinci katsayilari

- y ekseni ivme sapmasi

- Izleme istasyonu basina iki saat parametreleri

- Izleme istasyonu basina bir troposferik dlgek faktorii

Elementlerdeki tahmini diizensizlikler uydu referans efemerisini diizeltmek ve
yayin efemerisini tiretmek igin kullanilir. Benzer yolla uydu saat hareketi tahmin edilir
ve ikinci dereceden bir polinom formunda veri sinyalini igerir.

Yaymlanan navigasyon mesaji igerisinde hiz vektorleri, baglangic durumu veya
uydulara ait jeosentrik konumlarin yaymlanmasi yerine Pseudo-Kepler elemanlar1 ve
bunlara iliskin zamana bagl diizeltmeler yer almaktadir. Hesaplanan yeni elemanlar iki
saatte bir yaymlanmaktadir.

Bu efemeris verileri ayn1 zamanda uydunun saatini GPS saati ile eslestirmek i¢in
gereken siireyi de icerir. Uydu saatindeki hata ve yoriinge parametreleri hatali yoriinge
kestirme hesabiyla sonug¢lanir. Her uydunun yoriingesel ¢oziimii, Sekil 3.3'te gosterilen

gercek uydu konumlarindan farkli olan yayin efemerisleri kullanilarak tahmin edilir.
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Sekil 3.3. Uydu efemeris hatalar1

Bu sapma, yercekimi modelindeki belirsizlik, yoriinge gosterimlerinin sinirli
dogrulugu ve uydulara gilines radyasyonu basinci ve atmosferik siiriikleme gibi uydular
tizerinde yetersiz sekilde modellenmis yiizey kuvvetleri nedeniyle ortaya g¢ikmistir

(Bidikar ve ark., 2014).

3.1.1. Yoriinge Tanimlamasi

Kalman filtresi isleminde tahmin edilen uydu konumlari daha sonra ilave
pertiirbasyon parametreleriyle Kepler elemanlar1 seklinde ifade edilir. Cizelge 3.2°de
uydu yoriingesini ve uydu saatinin durumunu tanimlayan tiim parametreler
gosterilmektedir.

Parametreler efemeris igin toe ve saat igin to. verilmis referans epokuna isaret
eder ve bunlar dort saat egri formuna dayanir (Goldstein, 2010). Bu nedenle, uydu
yoriinge gosterimine bir dizi farkli bozulmus (perturbed) Kepler yoriingeleri yoluyla

ulagilir.



Cizelge 3.2. Yayin efemerisi katsayilar1 (Xu ve Xu, 2016)

Parametre Aciklamasi
SV-id Uydu Numarasi
toc Uydu Saatinin Referans Epoku
ap,a,as Saat Hatasinin Polinom Katsayilari
toe Efemeris Referans Epoku
Va Yoriinge Elipsin Biiyiik Yar1 Ekseninin Karekokii
e Elipsin Eksantrikligi
Mo Referans Epogundaki Ortalama Anomali
® Perigee Argiimant
o Yoriinge Diizleminin Egimi
Qo Yiikselen Diiglimiin Sag Yiikselisi
An Ortalama Hareket Farki (radyan/saniye)
idot Egim Agis1 Oran1 (radyan/saniye)
0 Yiikselen Diigiim Noktas1 Rektasansiyonundaki Degisim
Orani (radyan/saniye)
Cuc, Cus Perigee argiimani I¢in Diizeltme Katsayilar1 (radyan)
Cre, Crs Jeosentrik Yaricap Icin Diizeltme Katsayilar1 (metre)
Cic, Cis Egim Agis1 Icin Diizeltme Katsayilar1 (radyan)

15
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Giliniimiizde her iki saatte bir yeni bir veri seti yayimlanmaktadir. Farkli ortiisen
gosterimler arasinda birka¢ desimetreye ulasabilen farklar olabilir fakat Chebyshev
polinomlart gibi uygun yaklasim teknikleri kullanilarak diizeltilebilir.

Cizelge 3.2°de ki parametreler uydu zamani ve uydu koordinatlarin1 hesaplamak
i¢in kullanilir. Tablodaki toe, toc, o, a1, a2 parametreleri uydu zamanini diizeltmek igin
kullanilir. Va , e, lo, Qo, ®, Mo parametreleri ise Kepler elipsini belirler. Diger dokuz An,
idot, Q, Cyc, Cys, Cre, Crs, Cic, Cis parametreleri ise pertiirbasyon parametreleridir. Sekil

3.4°de Kepler ve pertlirbasyon parametreleri yer almaktadir.

Cre, Crs
Cuc- Cus

satellite

Sekil 3.4. Yayin mesaj1 i¢indeki Kepler ve pertiirbasyon parametreleri (Seeber, 2008)

3.2. Hassas Efemeris

Hassas efemeris, diinya genelinde dagilmis ¢ok sayida istasyondan gelen uydu
verilerini degerlendirerek elde edilir. Internet iizerinden iicretsiz olarak kullaniciya
sunulmaktadir. Cizelge 3.3’de hassas yoriinge ve saat bilgilerini tireten kuruluslardan en
cok bilinenler ve bu kuruluslarin kullanmakta olduklar1 yazilimlar gosterilmistir.
Bunlarin disinda hassas yoriinge bilgisi iireten ¢ok sayida kurum ve kurulus

bulunmaktadir.
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Cizelge 3.3. Hassas yoriinge ve saat bilgileri tireten kurum ve kuruluslardan bazilar1 (Kahveci ve Yildiz,

2017)
Kurum/ Kurulus Adi Kullanilan Yazilim
CODE: Center for Orbit Determination in Europe BERNESE
SOPAC: Scripps Orbit and Permanent Array Center GAMIT
JPL.: Jet Propulsion Laboratory GIPSY-OASIS 1l
NGS: National Geodetic Survey PAGE5

Uydu verilerinin degerlendirildigi istasyonlarin bazilarinda hem kod hem de
goriiniirdeki tiim uydularin tasiyici fazlarini 6lgebilen ¢ift-frekans alicilart kurulmustur.
Yiiksek hassasiyetli osilatorlerin (rubidyum-sezyum atomik standardi) kullanilmasi ile
yoriinge hatalar1 istasyon saatinin zaman hatalarindan arindirilabilir. Troposferik
yayilma gecikmesi su buhar1 radyometreleriyle belirlenebilir (Seeber, 2008).

Hassas efemeris verileri daha duyarli sonuglar elde etmek i¢in kullanilan, herkes
tarafindan erisilebilen, agik kaynak verilerdir. Bu veriler ABD NOAA kurulusu
(National Oceanic and Atmospheric Administration) sorumlulugunda iretilmektedir.
Hassas efemeris verileri IERS (International Earth Rotation and Reference Systems
Service) noktalarina ait (garner.ucsd.edu) duyarlikli koordinatlar kullanilarak
hesaplanmakta olup yaymlanan bu veriler farkli formatlarda kullaniciya
ulastirilmaktadir. Baslica ilk kullanmilan formatlar SP1, ECF1, SP2, ECF2, EF13
seklindedir. Daha sonra ikinci jenerasyon olarak adlandirilan veri formatlar1 ise SP3,
ECF3, EF18’ dir. Veri dosyalar i¢inde en ¢ok kullanilan1 SP3 formatinda olmaktadir.
Bu format 1mm ve 1 pikosaniye hassasiyetindedir (Vural, 2005).

Yayinlanan efemeris dosyalarinda her bir uydu i¢in 15 dakikada bir olmak iizere
konum ve hiz vektorleri yer almaktadir. Eger alict pozisyonu 15 dakikadan kiigiik bir
aralikla belirlenirse, her gozlem doneminde uydu koordinatlarini enterpolasyon hesabi
ile belirlemek gerekmektedir (Grzegorz ve ark., 2015). Biri uydunun kiitle merkezine
gore digeri uydunun anten faz merkezine gore iki cesit hassas efemeris veri sekli
bulunmaktadir. IGS final yoriingeleri ve NIMA (National Imagery and Mapping
Agency) hassas efemerisi verilerinin 2001 yilinda yapilan karsilagtirilmasinda

aralarinda 20 cm’den daha az fark oldugu belirlenmistir. NIMA hassas efemerislerine
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internet lizerinden serbest¢e ulasilabilir. Hassas yoriingeler ve diizeltilmis saat
parametreleri ¢ok istasyonlu GPS aglarinin islem sonrasinda ya da Hassas Nokta
Konumlamasi (PPP) modunda tek alici verisinin diizeltmesinde kullanilabilir.

Hassas efemeris verisi ve diizeltilmis saat parametrelerine erisim i¢in bagka bir
kaynak olarak NASA JPL (Jet Propulsion Laboratory) sdylenebilir. Her 15 dakikada bir
konum ve hiz degerleri ve her 5 dakikada bir de saat parametre degerleri verilmektedir.
Yoriingeler ve saatler ayni1 degerlendirme siirecinden gectigi icin birbiriyle tutarlidir.
Final yoriingeleri yaklasik iki haftadan sonra kullanilabilmekte olup hizli yoriingeler ise
20 saat icinde verilmektedir. Bu yoriingelerde yaklastk 20 cm dogruluk elde
edilebilmektedir.

JPL yoriingeleri ayn1 zamanda referans niteliginde olmayan (non-fiducial)
yoriingeler olarak verilir. Ornegin ydriingeler, izleme istasyonlarimin ITRF
(International Terrestrial Reference System) koordinatlarindan bagimsiz serbest bir
referans noktast (datum) iginde tahmin edilir. Referans noktasi yerine yoriingelerden ve
saatlerden tiiretilir. lyilestirilmis ag daha sonra problemsiz bir sekilde herhangi bir
veriye doniistiiriilebilir. GIPSY OASIS II yazilim paketiyle, Hassas Nokta Konum
Belirleme (PPP) modunda tek alici ile GPS verilerinin islenmesi igin 6ncelikle hassas
JPL yoriingeleri ve saatler gerekir. Ayarlanmig saatler i¢in dogruluk 100 pikosaniye
seviyesindedir.

Hassas efemerislerin dogrulugu yaklasik birka¢ santimetre seviyesindedir (IGS,
2019). Giiniimiizde halen kullanilmakta olan birgok jeodezik kontrol noktasi, nokta

konum belirleme teknikleri ve hassas efemerisler ile belirlenmistir (Seeber, 2008).

3.2.1. NGS Hassas Efemerisi

NGS Hassas Efemerisi verileri A.B.D. NOAA kurulusu sorumlulugunda
tiretilmektedir. NGS Hassas efemerisi gozlem anindan itibaren kullanicilarin hizmetine
2 ile 6 giin arasindaki siirelerde (UNIX-sikistirilmis formatinda) internet araciligi ile
sunulmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2017).

NGS efemerisi ITRF sisteminde ve IERS noktalarina ait hassas koordinatlar
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu efemeris verileri ASCII olarak SP3 (Standart Product
3) formatinda iiretilmektedir. NGS, SP3 formatindaki dosya isimlendirilmesinde

“NGSOwwwwn.aaa” genel tanimlanmasi kullanilmaktadir (Tusat ve Turgut, 2004).
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Burada;
wwww: GPS haftasini,
ornegin; 1064
n: Haftanin giiniint,
ornegin;
n =0 Pazar
n =1 Pazartesi
n =6 Cumartesi
aaa: Dosya tiiriinti,
ornegin, SP3 (efemeris)
SUM: Ozet bilgiyi,
ERP: Yer donme parametrelerini,

ifade etmektedir.

3.2.2. IGS Hassas Efemerisi

GPS uydu hassas yoriingelerine, islenmis sonuglar seklinde Uluslararast GPS
Hizmeti (IGS-International GPS Service for Geodynamics) araciligiyla ulasilabilir.
Internet sayfasindan {icretsiz olarak kullaniciya sunulmaktadir. Bu tiir yoriingeler
verisine 1GS hassas efemerisleri adi verilir (Xu ve Xu, 2016). Giiniimiizde hassas
efemeris ve diger GPS {iriinleri i¢in en 6nemli kaynak bugiin IGS’dir.

21 Haziran 1992 tarihinde deneme amacli gerceklesen bir GPS 6l¢ii kampanyasi
ile IGS yoriinge bilgilerinin iiretimi baglatilmistir. IGS hassas efemerisi, NGS hassas
efemerisi ve yayin efemerisinden farkli olarak duyarli P-Kod alicilarinin kurulu oldugu
yogun bir kiiresel agda yapilan faz gézlemlerinden yararlanilarak elde edilmektedir.

IGS, TAG tarafindan kurulan bir servistir. Bir yildan fazla bir siire pilot asamasi
gecirdikten sonra basarili olmus ve 1 Ocak 1994 tarihinde resmi olarak faaliyete
baglamistir. IGS merkezi (IGS CBIS; ICS Central Breau Information System) ile
bolgesel ve global veri analiz merkezleri tarafindan IGS ydriingelerinin dagitimi
yapilmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2017).

1999 yilinda ismi jeodinamikler i¢cin Uluslararast GPS Servisi’nden Uluslararasi
GPS Servisi’ne degistirilmistir. IGS’nin temel amact “GPS veri ve iirlinlerini jeofizik

aragtirmalar aracigiyla desteleyecek bir servis saglamaktir”. IGS, diinya genelinde
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belirli kalite kriterlerini karsilayan 300'den fazla istasyondan GPS gézlem veri setlerini

toplar, analiz eder, arsivler ve dagitir. Sekil 3.5’te Tiirkiye ve Avrupa’da bulunan IGS

noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Avrupa bolgesindeki IGS izleme ag1 (Zhang, 2014)

IGS haftalik final yoriinge verileri her giin i¢in 15 dakikalik araliklarla GPS
efemeris ve saat degerleri (SP3 formatinda), Yer Oryantasyonu Parametreleri (EOP),
Jeosantrik istasyon koordinatlar1 ve hizlarindan olusmaktadir (Seeber, 2008). Efemeris
dosyalarinda her uydu i¢in 15 dakika araliklarla km cinsinde X, Y, Z konum vektorleri
ve ilgili saat hatalar1 yer almaktadir. Bu veri dosyalar1 kullanilarak enterpolasyon
yontemiyle istenilen herhangi bir zaman i¢in yoriinge hesab1 yapilabilir. IGS verileri
ECEF (Yer Merkezli Yer Sabit - Earth Centered Earth Fixed) koordinat sisteminde
verilmistir (Xu ve Xu, 2016).

Giiniimiizde IGS, bilimsel ¢alisma ve miihendislik uygulamalar igin yeterli
dogrulugu saglamaktadir. Ornegin GPS 6lgiileri asagidaki iiriinlerin elde edilmesi icin
kullanilmaktadir.

- Yiiksek dogrulukta GPS uydu efemerisleri,

- IGS izleme istasyonlarinin hareket miktarlar1 ve bunlarin koordinatlari,

- Troposferik zenit gecikme degerlerinin hesabi



21

- Yer donme parametreleri (ERP)

- IGS izleme istasyonlarina ve GPS uydularina ait saat bilgileri

ITRF sisteminin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi, yer kabugu hareketlerinin
belirlenmesi, deniz ylizeyindeki degisimlerin belirlenmesi ve iyonosferik ¢alismalar vb.
icin yiiksek hassasiyetli sonucglar gerekmektedir. IGS {iriinleri asagidaki yapisi
sayesinde bu hassasiyeti karsilayabilmektedir.

- Yaklasik 366 tanesi aktif olmak iizere 439 istasyondan olusan kiiresel bir
izleme agi,

- Ug kiiresel veri merkezi,

-- CDDIS (Crustal Dynamics Data Information System at Goddard Space

Flight Center, USA)

-- IGN (Institut Geographique National, France)
-- SIO (Scripps Institution Oceanagraphy)

- Yedi analiz merkezi; CODE, NRCAN (EMR), ESA, JPL, GFZ, NGS ve SIO.
Analiz merkezlerinin gorevi giinliik kiiresel verileri araliksiz olarak tiretmektir (Kahveci
ve Yildiz, 2017).

Kesin istasyon koordinatlar1 ve IGS istasyonlarindan gelen orijinal gozlem
verileriyle birlikte, diinyadaki her yeni istasyonu dogrudan jeosantrik referans
gergevesine baglamak miimkiindiir. Bu nedenle eldeki IGS diriinleri ile, hassas
yoriingelere iliskin tiim gereksinimler yerine getirilir (Seeber, 2008).

Yoriingeler ve saatlere gore IGS Sonug (IGS Final), IGS Hizli (IGS Rapid; IGR)
ve IGS Ultra Hizli (IGS Ultra Rapid; IGU) olmak iizere {i¢ farkli yoriinge bilgisi 1GS
tarafindan tretilmektedir. Giiniimiizde elde edilen IGS yoriinge dogruluklart Cizelge

3.4’de yer almaktadir.
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Cizelge 3.4. IGS yoriinge dogruluklar1 (I1GS, 2019)

Yoriinge Dogruluk Elde Etme Siiresi
Yayin Efemerisi
~100cm/5ns Anlik
(Broadcast)
IGS Kestirim
) ~5¢cm/3ns Anlik
(predicted)
IGS Kestirim
~3cm/ 150 ps 3-9 saat
(observed)
IGS Hizli
] 2.5¢cm/ 75 ps 17-41 saat
(Rapid)
IGS Sonug
) <25cm/20ps 1-18 giin
(Final)

Ultra hizl yoriingeler giinde iki kez giincellenir (03.00 ve 15.00 UT'de) ve 48
saatlik bir siire icin gegerlidir. Ik 27 saat gercek gdzlemlere dayanmakta olup ikinci 21
saat ise ongoriilen bir yoriingedir. Hizli yoriingeler giinliik olarak sonug yoriingeler ise

haftalik olarak giincellenmektedir (Seeber, 2008).
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4. YAYIN VE IGS HASSAS EFEMERISLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu tez calismasinda efemeris bilgisinin koordinatlarin belirlenmesi tizerindeki
etkileri incelenmis ve yayin efemerisi ile IGS hassas efemeris verileri karsilastirilmistir.
Bunun igin ilk olarak yayin efemerisi verileri ile ECEF koordinat sisteminde X, Y ve Z
koordinatlar1 hesaplanmis ve ayni zamana ait IGS hassas efemeris verileri ile farklari
alimmigtir. Daha sonra yayin efemerisi verileri kullanilarak yapilan hesaplamalarda
zaman (t) parametresi 15 dakikalik araliklarla degistirilerek ECEF koordinat sisteminde
X, Y ve Z koordinatlar1 bulunmustur. Bulunan koordinatlarin ayn1 zaman dilimindeki
hassas efemeris verileri ile karsilastirilmasi yapilarak zamanin degistirilmesinin yayin
ve hassas efemeris arasindaki farka etkisi incelenmistir. Bu islemler biitiin uydular i¢in

tekrarlanmistir.
4.1. Uygulamada Kullanilan Veriler
Uygulamada 1 Ocak 2018 tarih ve 00:00 zamanina ait hassas (igs19821.sp3)

efemeris (IGS sonug) ve yayin (brdc0010.18n) efemerisi ile 31 Aralik 2017 tarihine ait
hassas (igs19820.sp3) efemeris bilgileri kullanilmisgtir.

2 NAVIGATION DATA RINEX VERSION / TYPE
CCRINEXN Vv1.6.0 UX CDDIS 01-JBN-18 23:30 BEGM / RUN BY / DATE
IGS BROADCAST EPHEMERIS FILE COMMENT

0.7451D-08 -0.1490D-07 -0.5960D-07 0.1192D-06 ION ALPHA

0.9216D+05 -0.1147D+06 -0.1311D+06 0.7209D+06 ION BETA
-0.931322574615D-09-0.266453525910D-14 319488 1982 DELTA-UTC: AO,Al,T,W

18 LEAP SECONDS

END OF HEARDER

118 1 1 0 0 0.0-0.207438133657D-04-0.272848410532D-11 0.000000000000D+00
0.570000000000D+02-0.933437500000D+02 0.384158858901D-08-0.240481491488D+01
-0.479072332382D-05 0.722405873239D-02 0.124592334032D-04 0.515368130112D+04
0.864000000000D+05 0.186264514923D-07-0.115918152708D+00-0.633299350738D-07
0.97012%298099D+00 0.144343750000D+03 0.623034676009D+00-0.747388274579D-08
0.379301513716D-09% 0.100000000000D+01 0.158200000000D+04 0.000000000000D+00
0.200000000000D+01 0.000000000000D+00 0.558793544769D-08 0.570000000000D+02
0.803700000000D+05 0.400000000000D+01 0.000000000000D+00 0.000000000000D+00

Sekil 4.1. RINEX veri blogu (1 numarali uydu igin)

ECEF koordinat sisteminde bir GPS uydu yoriingesini hesaplamak i¢in
kullanilan RINEX navigasyon dosyasinin 1 numarali uyduya ait veri blogu Sekil 4.1’de

verilmistir.
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4.2. Uydu Konum Hesaplan

RINEX navigasyon dosyasindan elde edilen verileri belli bir algoritma icersinde
kullanarak ECEF koordinat sisteminde yiiksek dogrulukta koordinat hesaplari
yapilabilmektedir. Uydu konum hesab1 igin kullanilacak olan algoritmalar Cizelge
4.1°de gosterilmistir. Bu algoritmalar ile bir uydunun ECEF koordinat sisteminde

konumunun hesaplanmasi oldukga basittir.



Cizelge 4.1. Uydu konum hesabi algoritmalari
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- Denklem
Aciklama Esitlik i

Yercekimi sabiti GM, = 3.986008 x 10* m3/ s? (4.1)

Yerin acisal dénme hizi Qe = 7.292115167x 107° rad/s 4.2)

Yoriinge biiyiik yari eksent a= (Va)? (4.3)

Ortalama yériinge hiz1 ny = % 4.4)

a

Diizeltilmis yériinge hizi n=ny+ n 4.5

oo ye gbre zaman =1 -toe (4.6)

Ortalama anomali M, = Myg+n.t, 4.7

Dis merkez anomali Ey, = M, +e.sinkEy (4.8)

Gergeek anomali Vg = tan—l(w (4.9

COSE;, e
e+ cosf,

ok : T | it /T 4.10
Gergek anomali Vg= cos™( E—— (4.10)
Enlem argiimani Ug=0+T, (4.11)
Enlem argiimani diizeltmesi 8U, =C, .cos 2U, +C,, .sin 2U, (4.12)
Yaricap diizeltmesi Sr, = C,,.cos 2U, + C_ sin 2U, (4.13)
Egim diizeltmesi i, = C,.cos 2U, + C,_ sin 2U, (4.14)
Diizeltilmis enlem argiimani @, =U,+ 66U, (4.15)
Diizeltilmis yaricap 1 = a(l—e.cos E, )+ (4.16)
Diizeltilmis yériinge egimi i, =1, +1if, +3, (4.17)
Diizeltilmis ¢cikis diigiimii boylami 0, =0, +(Q-0), ~O.x, (4.18)

, X, =r,.cos®,
Yoriinge koordinatlar i (4.19)
Y, =1,.sin @,
X, = X;.cosQ, - ¥,.sinQ, .cosi;

Yer merkezli yer sabit (ECEF) koordinatlar Y, =K,.sinQ, +¥,.cosQ;.cosi, (4.20)

Z,; =%, siny,
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Yerin donme hizi oram1 (,) bir uydunun ECEF koordinatlarini
hesaplanmasinda kullanilitken WGS84 icin bu oran denklem (4.2)’de
verilmistir.

Yoriinge biiyiik yar1 ekseni hesabi i¢in denklem (4.3) kullanilmaktadir.
Diizeltilmis ortalama hareket hesabi1 denklem (4.4) ve denklem (4.5)
kullanilarak gergeklestirilir. Burada yer alan GM,, ifadesi denklem (4.1)’de yer
alan sabit deger olarak alinir.

Tabloda yer alan denklem (4.6) kullanilarak uydu sinyali yaym zamani GPS
zamanina gore senkronize edilmektedir.

Denklem (4.7)’de yer alan M, degeri hesaplanarak ortalama anomali bulunur.
Ortalama anomali hesaplandiktan sonra denklem (4.8)’de goriildigi gibi
iteratif ¢oziim ile dis merkez anomali hesaplanir.

Denklem (4.9)’da ve Denklem (4.10)’da yer alan V},, ger¢cek anomali degerini
ifade ederken, E} dis merkez anomali hesabindan yola ¢ikilarak elde edilir.
Enlem argiimani denklem (4.11)’de verilen yaklasik ¢6ziim ile hesaplanir,
enlem argiimani diizeltmesi denklem (4.15)’de gosterilmistir. Enlem argiimani
kullanilarak diizeltilmis enlem argiimani (4.12) bulunur.

Yaklagik jeosentirik yarigap degeri hesaplandiktan sonra denklem (4.13)’de
verilen yaricap diizeltmesi kullanilarak diizeltilmis jeosentirik yarigap degeri
(4.16) bulunur.

Denklem (4.14)’te yer alan egim diizeltmesi hesabi ile denklem (4.17)’de
verilen i, diizeltilmis y6riinge egimi bulunur.

Yiikselen diigiim noktasinin diizeltilmis boylami, denklem (4.18)’de verilen Q,
degeri ile ifade edilir.

Denklem (4.19) kullanilarak yoriinge diizlemindeki uydu koordinatlart X ve
Y smasiyla dizeltilmis yaricap degeri ile cos® ve sin® degerlerinin
carpilmasiyla hesaplanir.

Daha sonra denklem (4.19)’da hesaplanan X ve Yk degerleri kullanilarak
(4.20)’de gosterildigi gibi Xy, Y, ve Z, yer merkezi yer sabit (ekvator

diizlemindeki uydu ECEF koordinatlar1) koordinatlar1 bulunur.
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4.3. Yayin ve IGS Hassas Efemerislerinin Karsilastirilmas1 Uygulamasi

I Ocak 2018 tarih ve 00:00 zamanmna ait yaymlanan yoriinge verileri
kullanilarak biitiin uydular i¢in ECEF koordinat sistemindeki X, Y ve Z koordinatlari
hesaplanmis ve ayn1 zamana ait hassas efemerislerle farki alinmistir. Boylece yayin ve

IGS hassas efemerisin koordinatlar tizerindeki etkisi gézlenmistir.

Yayin efemerisi IGS Hassas
verileri efemeris verileri

> Xyaym Khassas |€

e 15 ke FARK yx
-15 dk (hassas-yayin)

00:00 aninda yayimn
efemerisi verilerinden 3| Yyaymn
koordinatlarin
hesaplanmasi

/
=

Yhassas [€

FARKy
+15dk (hassas-yayin)
+15dk

=3 Zyaym

Zhassas <

FARKz

(hassas-yayin)

K [

Sekil 4.2. Uygulamaya iligskin blok gosterim

Sekil 4.2°de yer alan blok diyagramda gosterildigi gibi yaym efemeris verileri
kullanilarak segilen 1 Ocak 2018 tarih ve 00:00 zamanindaki verilerden hesaplanan
koordinatlar ile IGS hassas efemerisi koordinatlar1 karsilastirildiktan sonra 15 dakikalik
Oteleme hesaplar1 yapilmistir. 31 Aralik 2017 tarth 22:00 zamani ve 1 Ocak 2018 tarih
02:00 zamani arasinda biitiin uydular ig¢in 15 dakika araliklarla ECEF koordinat
sistemindeki X, Y, Z koordinatlar1 hesaplanmig ve yine hassas efemeris verileriyle
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar i¢in her zaman diliminde en yiiksek ve en diisiik
deger, ortalama deger, standart sapma ve mutlak hata degerleri hesaplanmistir. Bu
uygulamada sec¢ilen zamanin degistirilmesiyle elde edilen yaymn ve hassas efemeris

verileri arasindaki iliski incelenmistir.



28

4.4. Bulgular

1 Ocak 2018 tarih ve 00:00 saati i¢cin yaymlanan verilerden hesaplanan ECEF
koordinat sistemindeki X, Y ve Z koordinatlar1 ile ayn1 zamana ait hassas efemeris
verileri ve bu verinin karsilagtirildig: cizelgeler Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4,
Cizelge 4.5’de verilmistir.



Cizelge 4.2. Yayin efemerisi verilerinden hesaplanan koordinatlar
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YAYIN EFEMERISI
1811 00 00:00

sV X(m) Y(m) Z(m)
PG01/1 -7746387.7902 -13820659.3845 -21494942.4716
PG02/2 -16146095.7934 14527213.7790 15627540.0631
PG03/3 -12362480.8175 -22753025.5019 -6038320.6393
PG05/5 -4900809.9500 16694000.4726 19909026.5437
PG06/6 -24712779.6785 7688502.1966 6021510.6784
PGO7/7 -22163680.3846 -6866636.3715 13521019.9381
PG08/8 4333532.8797 -25046337.1296 -7426493.4808
PG09/9 -12036085.1535 -10539771.4526 21163355.2617
PG10/10 19069679.6251 3749340.5944 -18140980.2745
PG11/11 -3534266.8310 -16963021.6099 -20714962.0147
PG12/12 9185358.6275 23532040.3514 -8696332.2425
PG13/13 -12056095.1235 23649241.5880 -1219772.0412
PG14/14 17484432.5449 -14927326.4443 -12876711.2420
PG15/15 -999757.4085 24916629.6580 -8766109.0732
PG16/16 5256643.2264 -16163001.0183 20153073.9072
PG17/17 -16954250.2487 6398054.5045 -18984750.5905
PG18/18 20772760.2425 13717704.4358 -8894617.7929
PG19/19 -18042461.5743 13563900.0964 -14444622.3032
PG20/20 12034092.4904 21965766.3276 8752969.0682
PG22/22 -7161011.4258 -22314072.2408 -12240051.0192
PG23/23 -4762876.1044 -20376873.2103 16364016.0608
PG24/24 4650222.6738 15020451.8549 -21522336.9964
PG25/25 17827033.3187 19590600.6024 3092182.3060
PG26/26 13438898.8081 -7595925.3116 21623966.4478
PG27/27 12421154.0722 -22889476.8879 4466444.9541
PG28/28 -18544560.5789 -8914616.1350 -16141433.5266
PG29/29 7867522.2095 15087399.5113 20389820.6573
PG30/30 -26181661.7740 -1244744.4498 4754123.1813
PG31/31 24737691.3380 -7541964.7174 6996503.0608
PG32/32 17216801.8621 -7995767.1809 -18526452.1300
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Cizelge 4.3. Hassas efemeris dosyasindan alinan koordinatlar

HASSAS EFEMERIS (PG)
1811 00 00:00
SV X(m) Y(m) Z(m)
PGO01/1 -7746389.210 -13820659.479 -21494943.319
PG02/2 -16146095.026 14527214.173 15627540.391
PG03/3 -12362480.870 -22753026.810 -6038321.404
PG05/5 -4900810.713 16693999.959 19909026.570
PG06/6 -24712780.585 7688503.452 6021512.570
PGO7/7 -22163680.755 -6866636.968 13521019.272
PG08/8 4333533.776 -25046338.006 -7426494.909
PG09/9 -12036085.259 -10539771.655 21163356.509
PG10/10 19069680.003 3749341.392 -18140981.202
PG11/11 -3534268.730 -16963022.391 -20714963.195
PG12/12 9185357.848 23532040.166 -8696332.711
PG13/13 -12056096.069 23649242.912 -1219772.260
PG14/14 17484433.477 -14927327.815 -12876711.732
PG15/15 -999757.486 24916629.494 -8766109.619
PG16/16 5256644.115 -16163001.999 20153075.239
PG17/17 -16954250.928 6398056.130 -18984749.562
PG18/18 20772761.087 13717705.750 -8894618.323
PG19/19 -18042461.985 13563899.127 -14444622.602
PG20/20 12034093.628 21965767.793 8752968.685
PG22/22 -7161012.283 -22314072.663 -12240050.279
PG23/23 -4762877.326 -20376871.632 16364017.964
PG24/24 4650223.399 15020452.529 -21522337.630
PG25/25 17827033.275 19590602.218 3092181.529
PG26/26 13438899.779 -7595926.227 21623966.592
PG27/27 12421154.886 -22889477.768 4466444.145
PG28/28 -18544561.327 -8914617.585 -16141434.218
PG29/29 7867521.185 15087399.631 20389820.773
PG30/30 -26181663.067 -1244744.301 4754122.711
PG31/31 24737691.381 -7541964.340 6996502.646
PG32/32 17216802.573 -7995768.161 -18526452.608
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Cizelge 4.4. Yayin ve hassas efemeris verilerinden elde edilen koordinatlar arasindaki farklar

FARKLAR
sV X(m) Y(m) Z(m)
PG01/1 -1.4197 -0.0945 -0.8473
PG02/2 0.7674 0.3939 0.3278
PG03/3 -0.0524 -1.3080 -0.7646
PGO05/5 -0.7629 -0.5136 0.0262
PG06/6 -0.9064 1.2553 1.8915
PGO7/7 -0.3703 -0.5964 -0.6661
PG08/8 0.8962 -0.8763 -1.4281
PG09/9 -0.1054 -0.2023 1.2472
PG10/10 0.3778 0.7975 -0.9274
PG11/11 -1.8989 -0.7810 -1.1802
PG12/12 -0.7795 -0.1854 -0.4684
PG13/13 -0.9454 1.3239 -0.2187
PG14/14 0.9320 -1.3706 -0.4899
PG15/15 -0.0774 -0.1640 -0.5457
PG16/16 0.8885 -0.9806 1.3317
PG17/17 -0.6792 1.6254 1.0285
PG18/18 0.8444 1.3141 -0.5300
PG19/19 -0.4106 -0.9694 -0.2987
PG20/20 1.1375 1.4653 -0.3832
PG22/22 -0.8571 -0.4221 0.7402
PG23/23 -1.2215 1.5783 1.9031
PG24/24 0.7251 0.6740 -0.6335
PG25/25 -0.0437 1.6155 -0.7770
PG26/26 0.9708 -0.9153 0.1441
G27/27 0.8137 -0.8800 -0.8091
PG28/28 -0.7480 -1.4499 -0.6913
PG29/29 -1.0245 0.1196 0.1156
PG30/30 -1.2929 0.1488 -0.4703
PG31/31 0.0429 0.3774 -0.4148
PG32/32 0.7108 -0.9800 -0.4779
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Cizelge 4.5. Yayin ve hassas efemeris verilerinden elde edilen koordinatlar arasindaki farklarin ortalama,
en bilyiik, en kiigiik, standart sapma ve mutlak hata degerleri

X(m) Y(m) Z(m)
ORTALAMA -0.1496 -0.0000 -0.1422
EN KUCUK -1.8989 -1.4499 -1.4281
EN BUYUK 1.1375 1.6254 1.9031
STD. SAPMA +0.8707 +0.9969 +0.8668

Bu tablolar incelendiginde farklarin X ekseninde -1.9 m ile +1.1 m, Y ekseninde
-1.5 m ile +1.6 m, Z ekseninde -1.4 m ile +1.9 m degerleri arasinda oldugu
goriilmektedir. Tabloda yer alan farklarin ortalama degerleri X koordinat bileseni i¢in ~
-15 cm, Y koordinat bileseni i¢in ~ 0 cm, Z koordinat bileseni i¢in ~ -14 cm olup,
standart saplamalar1 ise X koordinat bileseni i¢in 0.9 m, Y koordinat bileseni i¢in 1 m, Z
koordinat bileseni i¢in 0.9 m olarak hesaplanmistir. Ayrica yayin efemerisi yoriinge
verileri kullanilarak 31 Aralik 2017 tarihi 22:00 zaman1 ve 1 Ocak 2018 tarihi 00:00
zamani arasinda biitiin uydular i¢in zaman (t) parametresi degistirilerek 15 dakikalik
zaman farklarinda X, Y ve Z degerleri elde edilmistir. Bulunan bu degerler yine hassas
efemeris degerleriyle karsilastirilmistir. Ek olarak biitiin uydular i¢in elde edilen
farklarin mutlak degerleri alinarak mutlak hata cinsinden karsilastirma tekrarlanmustir.

Karsilastirilma sonuglar1 Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir.



Cizelge 4.6. Yayin efemerisi ve hassas efemeris arasindaki farklarin en kiigiik, en biiyiik, ortalama,
standart sapma ve mutlak hata degerleri (22:00-00:00 arasi)

Hata Degerleri Mutlak Hata Degerleri
X y z X y z
En kiigiik(m) -3.265 -2.251 -2.769 0.183 0.068 0.016
22 00,00 En biiyiik(m) 2.907 3.435 3.482 3.265 3.435 3.482
Ortalama(m) 0.018 0.020 0.090 1.261 1.166 1.522
Standart Sapma(m) 1.585 1.467 1.779 0.931 0.863 0.881
En kiigiik(m) -3.681 -2.267 -2.646 0.054 0.020 0.130
En biiyiik(m) 2.119 2.607 3.043 3.681 2.607 3.043
22 150.00
Ortalama(m) -0.086 -0.040 0.017 1.041 1.014 1.372
Standart Sapma(m) 1.374 1.280 1.592 0.880 0.7592 0.766
En kiigtik(m) -3.810 -2.329 -2.739 0.022 0.016 0.040
En biiyiik(m) 1.653 2.139 2.653 3.810 2.329 2.739
22300.00
Ortalama(m) -0.138 -0.066 -0.036 0.920 0.922 1.236
Standart Sapma(m) 1.246 1.173 1.469 0.834 0.707 0.761
En kiigtik(m) -3.720 -2.278 -2.729 0.005 0.003 0.029
En bitytik(m) 1.497 1.959 2.590 3.720 2.278 2.729
22 450.00
Ortalama(m) -0.159 -0.072 -0.074 0.840 0.862 1.095
Standart Sapma(m) 1.142 1.089 1.351 0.776 0.650 0.768
En kiigiik(m) -3.468 -2.087 -2.641 0.032 0.056 0.027
En biiyiik(m) 1.433 1.868 2.555 3.468 2.087 2.641
2300.00
Ortalama(m) -0.163 -0.065 -0.101 0.782 0.803 0.963
Standart Sapma(m) 1.057 1.022 1.227 0.716 0.619 0.746
En kiigtik(m) -3.110 -1.820 -2.373 0.035 0.005 0.052
En biiyiik(m) 1.406 1.869 2.420 3.110 1.869 2.420
23150.00
Ortalama(m) -0.161 -0.050 -0.119 0.735 0.760 0.868
Standart Sapma(m) 0.994 0.984 1.108 0.676 0.611 0.681
En kiigiik(m) -2.695 -1.580 -2.019 0.090 0.002 0.095
En biiyiik(m) 1.373 1.852 2.239 2.695 1.852 2.239
23300.00
Ortalama(m) -0.157 -0.033 -0.130 0.740 0.787 0.803
Standart Sapma(m) 0.949 0.977 1.003 0.599 0.562 0.596
En kiigiik(m) -2.268 -1.515 -1.677 0.056 0.054 0.050
En biiyiik(m) 1.289 1.765 2.055 2.268 1.765 2.055
23450.00
Ortalama(m) -0.152 -0.016 -0.136 0.767 0.827 0.755

Standart Sapma(m) 0.907 0.987 0.920 0.489 0.517 0.525
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Cizelge 4.7. Yaym efemerisi ve hassas efemeris arasindaki farklarin en kiigiik, en biiyiik, ortalama,
standart sapma ve mutlak hata degerleri (00:00 — 02:00 arast)

Hata Degerleri Mutlak Hata Degerleri
X y z X y z
En kiigiik(m) -1.899 -1.450 -1.428 0.043 0.094 0.026
000.00 En biiyiik(m) 1.138 1.625 1.903 1.899 1.625 1.903
Ortalama(m) -0.150 0.000 -0.142 0.757 0.846 0.726
Standart Sapma(m) 0.871 0.997 0.867 0.435 0.504 0.477
En kiigiik(m) -1.572 -1.627 -1.380 0.092 0.027 0.002
En biiyiik(m) 1.080 1.656 1.923 1.572 1.656 1.923
015000 Ortalama(m) -0.147 0.008 -0.147 0.744 0.847 0.674
Standart Sapma(m) 0.841 0.992 0.853 0.397 0.494 0.530
En kiigiik(m) -1.551 -1.733 -1.507 0.090 0.055 0.039
i En biiytik(m) 1177 1.660 1.788 1551 1.733 1.788
Ortalama(m) -0.146 0.013 -0.154 0.746 0.836 0.700
Standart Sapma(m) 0.852 0.985 0.882 0.415 0.499 0.543
En kiigiik(m) -1.835 -1.811 -1.659 0.009 0.026 0.087
En biiyiik(m) 1.273 1.701 1.515 1.835 1.811 1.659
0450.00
Ortalama(m) -0.146 0.016 -0.164 0.767 0.821 0.776
Standart Sapma(m) 0.920 0.994 0.942 0.509 0.541 0.541
En kiigiik(m) -2.086 -1.905 -1.945 0.004 0.020 0.024
En biiyiik(m) 1.387 1.938 1.254 2.086 1.938 1.945
10000 Ortalama(m) -0.145 0.021 -0.172 0.870 0.830 0.848
Standart Sapma(m) 1.036 1.034 1.013 0.559 0.598 0.561
En kiigiik(m) -2.270 -2.050 -2.163 0.050 0.089 0.028
En biiyiik(m) 1.726 2.125 1.397 2.270 2.125 2.163
115000 Ortalama(m) -0.138 0.030 -0.171 0.985 0.891 0.916
Standart Sapma(m) 1.169 1.102 1.075 0.619 0.627 0.563
En kiigiik(m) -2.353 -2.147 -2.272 0.028 0.031 0.054
En biiyiik(m) 2.058 2.246 1.488 2.353 2.246 2.272
130000 Ortalama(m) -0.119 0.043 -0.148 1.066 0.953 0.955
Standart Sapma(m) 1.292 1.180 1.116 0.713 0.674 0.570
En kiigiik(m) -2.509 -2.280 -2.250 0.042 0.009 0.026
En biiyiik(m) 2.312 2.277 1.973 2.509 2.280 2.250
145 0.00
Ortalama(m) -0.081 0.057 -0.090 1.130 1.023 0.953
Standart Sapma(m) 1.405 1.253 1.161 0.812 0.701 0.646
En kiigiik(m) -2.885 -2.991 -2.103 0.040 0.000 0.067
20000 En biiyiik(m) 2.714 2.186 2.748 2.885 2.991 2.748
Ortalama(m) -0.021 0.061 0.019 1.276 1.084 1.050

Standart Sapma(m) 1.556 1.335 1.302 0.859 0.755 0.744
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Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de ifade edilen yayin ve hassas efemeris arasindaki
farklara gore X, Y ve Z degerleri i¢in en kiigiik ve en biiyiik degerleri diizensiz dagilim
gosterirken, biitiin uydular i¢in alinan ortalama degerlerin her ii¢ bilesen iginde sifira
yakin degerlerde oldugu gozlenmistir. Farklarin mutlak degeri alinarak hesaplanan
mutlak hata ise ortalama 1 m civarinda bulunmustur. Hesaplamalarda 1 Ocak 2018 ve
00:00 zamani referans kabul edildiginde degistirilen zaman (t) parametresinin pozitif
oldugu durumlarda yayin ve hassas efemeris arasindaki farkin 3 m’nin altinda oldugu
goriilirken, zaman (t) parametresinin negatif alinarak kullanildigi durumlarda ise bu
fark 3.8 m‘ye yaklasmistir. 3 m’nin {istiinde ¢ikan farklarin en ¢cok X bileseninde oldugu
ve zaman degisse bile belirli uydularda bu durumun tekrarlandigi sonucuna varilmistir.

Cizelgelerde ifade edilen X, Y ve Z koordinatlarindaki farklara ve farklarin
mutlak degerlerine iligkin en kiigiik, en biiylik, ortalama, standart sapma degerleri
zaman ekseninde grafik sekline doniistiiriilmiis olup Sekil 4.3.a, Sekil 4.3.b, Sekil 4.4.a,
Sekil 4.4.b ve Sekil 4.5.a, Sekil 4.5.b,’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3.b Hassas efemeris ve yayin efemeris verilerinden elde edilen X koordinati mutlak hata degerleri
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Sekil 4.4.b Hassas efemeris ve yayin efemeris verilerinden elde edilen Y koordinati mutlak hata degerleri



38

4,00

< < < <
o h4
332 22 5 32 2 2
L = 3o < = > =2 3 <
D D < U 9] D D < un
N4 o _m a vnnwo ~ o _Dln Py
& & o b = & & o b
{44 < tft
E
. 2 .
00007 g L § 00007
0005V T N 0005V T
000 0€ T B 00'0 0€ T
000ST T m 00'0ST T
00007 - 00007
=
000 5% 0 3 0005t 0
=
000 0£ 0 5 00°0 0£ 0
000sT0 Z 5 00'05T 0
00000 S m 00000
000sv ez 5 000 §¥ €2
00°0 0€ €7 o 00°0 0€ €2
00'0 5T €2 g 00'0 ST €2
0000 € > 0000 €7
w
000 St 2T m 00°0 St 72
0000€ ¢ < 00°0 0€ ¢
000ST ZC g 000 ST 2T
(7]
00'00¢T T 00002t
! a T T 1
8 8 8 8 8 8 8 8 < /|8 83888 8% 8 8 8
O RS 5 T 6 o N & 4 9 o o
(a132wW) NYV4 & (3139wW) MYv4

ZAMAN

Sekil 4.5.b Hassas efemeris ve yayin efemeris verilerinden elde edilen Z koordinatt mutlak hata degerleri
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Grafiklerde goriilen bir diger bilesen olarak hesaplanan standart sapma ise X, Y,
Z bilesenlerinde ve bu bilesenlerin mutlak hata degerlerinde yaklagik benzer egriyi
olusturdugu ve sifir anindan uzaklastikca standart sapma degerinin arttig1 sonucuna
varilmistir. Ug bilesen iginde 00:00 zamaninda en kiigiik degerlerde olan standart
sapmalar;
e X bileseninde +1.6 m (mutlak hatada 0.93 m),
e Y bileseninde £1.5 m (mutlak hatada 0.86 m),
e Z bileseninde +1.8 m (mutlak hatada 0.88 m) ile en yiiksek degerlerini

almistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez calismasinda ilk olarak yaymlanan navigasyon mesajinda yer alan
parametreler ve bu parametrelerle Kepler yasalarindan yararlanilarak uydu yoriingesi ve
uydunun konumunun belirlenmesi hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra yaymn
efemerisi ve hassas efemeris konular1 ve kullanim alanlar1 agiklanmustir.

Uygulamada yaymn efemerisi ve hassas efemeris verilerinin koordinatlar
tizerindeki etkisini kargilagtirmak amaciyla belli bir zaman dilimine ait yayin efemerisi
verisinden hesaplanan X, Y ve Z koordinatlari ile ayn1 zaman dilimindeki IGS sonug
hassas efemeris verisi kullanilmig ve farklar hesaplanmistir. Daha sonra yayin efemerisi
verileri kullanilarak 15 dakikalik Gteleme hesaplart yapilmis ve yine IGS sonug hassas
efemeris verileriyle karsilastirma yapilmistir. Bdylece zamanin degistirilmesiyle elde
edilen yayin efemerisi ve hassas efemeris verileri aralarindaki farklar incelenmistir.

Uygulamanin ilk boliimiinde 1 Ocak 2018 tarih 00:00 zamani belirlenmis ve
yayin efemerisinden X,Y ve Z koordinatlart hesaplanmistir. Sonuglar ayni tarihe ait IGS
sonug hassas efemeris verisiyle karsilagtirildiginda farklarin X ekseninde -1.9 m ile +1.1
m, Y ekseninde -1.5 m ile +1.6 m, Z ekseninde -1.4 m ile +1.9 m degerleri arasinda
oldugu goriilmektedir. Biitiin uydular i¢in alman farklarin ortalama degerleri X
koordinat bileseni i¢in ~ -15 cm, Y koordinat bileseni i¢in ~ 0 cm, Z koordinat bileseni
icin ~ -14 cm olup, standart saplamalari ise X koordinat bileseni i¢in 0.9 m, Y koordinat
bileseni igin 1 m, Z koordinat bileseni i¢in 0.9 m olarak hesaplanmistir. 1 Ocak 2018
tarth ve 00:00 zamani i¢in yapilan bu uygulamada X,Y ve Z koordinatlart i¢in fark
degerlerinin 3 m’nin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Uygulamanin ikinci boliimiinde 31 Aralik 2017 tarihi 22:00 zaman1 ve 1 Ocak
2018 tarihi 00:00 zamani arasinda yayin efemerisi yoriinge verilerinden biitiin uydular
icin zaman (t) parametresi degistirilerek her 15 dakikalik aralik i¢in hesaplamalar
yapilmis ve elde edilen sonuglar yine hassas efemeris degerleriyle karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmaya gore alman X,Y ve Z fark degerlerinin en kiicik ve en biiyiik
degerlerinde diizensiz dagilim goriilmektedir. Ayrica alinan ortalama degerlerin biitiin
uydularda sifira yakin degerlerde oldugu her ii¢ bilesen i¢in gézlenmistir. Uygulamada

zamanda Oteleme yapilip zaman (t) parametresi degistirilmesiyle elde edilen fark
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degerlerinde artis oldugu belirlenmistir. Zaman (t) parametresinin pozitif oldugu
durumlarda yayin ve hassas efemeris arasindaki farkin 3 m’nin altinda oldugu
goriiliirken, zaman (t) parametresinin negatif alinarak kullanildigi durumlarda ise bu
fark 3.8 m‘ye yaklasmistir. Koordinatlar arasinda en ¢ok X bileseninde 3m’nin iistiine
cikan fark degerlerinin oldugu ve belirli uydularda zaman degisse bile fark degerinde ki
yiiksekligin tekrarlandigi sonucuna varilmistir.

Hesaplanan standart sapma ise X, Y ve Z bilesenlerinde benzer degerlerde
oldugu ve referans aliman zamandan uzaklastik¢a degerlerin arttig1 belirlenmistir. X,Y
ve Z koordinatlari i¢in en kiigiik standart sapmalar 00:00 zamanina ait olup, en yiiksek
degerleri ise X bileseni i¢in £1.6 m, Y bileseni i¢in 1.5 m, Z bileseni i¢in £1.8 m
olarak hesaplanmistir. Mutlak hatalardan elde edilen standart sapma degerleri ise her ii¢

bilesen i¢in yaklagik 0.9 m olarak bulunmustur.

5.2. Oneriler

Tez ¢alismasinda yayin efemerisi verileri ile hesaplanan koordinatlar hassas
efemeris verileri ile zamana bagli olarak karsilastirilmustir. Iki efemeris veri tiirii de
GRS80 referans elipsoidini kullanirken yayin efemeris verileri WGS84 sisteminde,
hassas efemersi verileri ise ITRF sistemindedir. Fakat bu iki sistem arasinda belirgin
bir fark olmadig1 bilinmekte olup, efemeris verilerinden elde edilen koordinatlarin
dogruluguna gravite alani, troposferik ve iyonosferik faktorler gibi ¢esitli etkilerin
bulundugu da goéz oOnilinde bulundurulmalidir. Hassas efemeris ve yaymn efemerisi
verilerinden elde edilen sonuglar arasinda farklarin az oldugu ve bu nedenler
miihendislik ¢aligmalarinin ¢cogu i¢in yayin efemerisinin yeterli dogrulugu saglayacagi
FGCC (Federal Geodetic Control Committee) tarafindan yayinlanan kilavuzda
belirtilmistir (Hull, 1989; Tusat ve Turgut, 2004; Tusat ve Ozyuksel, 2018).

Yaym efemerisi ve hassas efemeris arasinda tercih yaparken belirleyici
faktorler istenen hassasiyet ve efemeris verilerine ulasmak i¢in gecen zamandir. Yayin
efemerisi verilerine istenilen zaman ulasilabilmesinin yaninda hassasiyeti de
mihendislik uygulamalariin ¢ogu icin yeterlidir. Bu 6zellikleri yaymn efemerisinin
avantajlar1 olup hassas efemerisle kiyaslandiginda kullanimi1 daha pratiktir. Hassas

efemeris verilerine ise anlik olarak ulasilamayip yaklasik bir hafta sonra internet
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tizerinden yayinlanmaktadir. Fakat yayin efemerisi ve hassas efemeris verilerinden
elde edilen sonuglarda farkin az oldugu bilinmesine ragmen bazi jeodezik uygulamalar
icin yayin efemerisi yeterli olmamaktadir. Bu nedenle uygulamadan beklenen
hassasiyete gore efemeris tiiriiniin secilmesi ve yiiksek hassasiyet gerektiren jeodezik

uygulamalar i¢in hassas efemerisin kullanilmas1 daha dogru bir yaklagimdir.
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