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OZET

Baglangigta askeri amagli navigasyon g¢alismalar1 i¢in gelistirilen GPS teknigi,
giiniimiizde gerek jeodezik uygulamalarda, gerekse de sivil yagsamin pek g¢ok
alaninda yaygin olarak kullanmilmaktadir. Biitlin uydulan ile birlikte hazir hale
getirilmis olan sistem her ne kadar ¢ok kullaniliyor olsa da bazi 6zel durumlarda
istenilen dofrulugun yeterli oranda olmayabildigi goriilmiistiir. Bunun temel
sebebi olarak GPS’e etki eden hata kaynaklar1 gésterilmigtir. Bu hata kaynaklan
uydu ve alici saat hatalari, uydu yoriinge hatalari, iyonosferik ve troposferik
gecikme sinyal yansimasi ve alici hatalari geklinde siralanabilir. Bu hata
kaynaklarinin gogu uygun Slgme teknigi kullanilarak en aza indirilebilmektedir.
Fakat baz1 hatalar vardir ki hala elimine edilmekte zorlanilmaktadir. Bu hatalarin
basinda sinyal yansima hatas1 (multipath) gelmektedir. Eger aliciya gelen sinyal
dogrudan gelen sinyal ve bir sekilde yansiyarak farkli yoldan gelmis sinyalin
birlesiminden olugsmus ise Sinyal yansima hatasi (Multipath hatas1) ortaya ¢ikmig

demektir.

Bu ¢aligmada sinyal yansima hatasinin nokta konumlarina etkisini aragtirmak igin
iki farkli test ag1 kurulmugtur. Birinci test aginda diizgiin olmayan F modundaki
yansimanin etkisini incelemek i¢in galvanizli oluklu sac levha kullamilmigtir.
Ikinci test aginda ise yine F modundaki diizgiin yanstmay1 saglamak igin yansitici
yiizey olarak su yiizeyi kullanilmistir. 1Iki test aginda yapilan GPS olgiileri
GAMIT/GLOBK programinda degerlendirilmigtir. Test agina ait noktalarin
WGS84 sistemindeki koordinat degerleri bulunmustur. Bulunan bu degerler
yardimiyla GPS sinyal yansimasinin nokta konumlarina etkisi bulunmus ve

yorumlanmigtir.

Anahtar Kelimeler : GPS, Hata Kaynaklari, Sinyal Yansimasi, Multipath



ABSTRACT

GPS technique that was initially developed for military navigation purposes is
now used widely in geodetic applications as well as in many fields of civil life.
The all satellites has almost been achieved and with it increased use of the system
has shown that in specific cases the accuracies reached may be inadequate. These
error sources can be given as satellite and receiver clock errors, satellite orbit
errors, ionespheric and tropospheric delay, multipath and receivers errors. The
most of error sources can be minimised by the application of proper measurement
techniques. But some of errors such as multipath can not be eliminated easily.
Multipath errors occur if the received GPS signal is composed of the direct line of
sight signal and one or more constituents which have propagated along paths of a
different length.

In this study the effect of multipath for point position is examined. For this
purpose, two test networks are established. In the first test network to examine the
effect of the F mode scatter, galvanized corrugated sheet metal is used. In the
seccond test network to examine F mode scatter water surface is used. Collected
GPS data for two test networks are processed by GAMIT/GLOBK software
package. With this process WGS84 coordinates of test point are determined. With

these coordinates the effect of multipath are examined.

Keywords : GPS, Error Sources, Signal to Reflect, Multipath
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1. GIRIS

Jeodezik amagli bir uydu sistemi olan TRANSIT 1967 yilindan 1996 yilina kadar
sivil amaglar i¢in kullamldi. Bununla birlikte s6z konusu sistem ile birkag giinliik
Doppler olgtisti  yapilarak ancak desimetre mertebesinde dogruluk elde
edilebilmekte idi. Transit’ten elde edilen deneyimler sonucu, hava sartlarindan
etkilenmeden siirekli gézlem yapabilme ve yeryliziinde tek, anlaml, siiratli ve

dogru konum belirlemeye olanak veren bir sistem gereksinimi ortaya ¢ikmigtir.

22 subat 1978’de ilk navigasyon uydusunun firlatilmasiyla yiiksek prezisyona
sahip konumlamalar yapilabilmis ve bu sayede Transit sisteminden GPS’e gecis
dénemi baglamistir (Leick 2004). GPS’in jeodezik, jeodinamik ve jeofizik amagli
olarak kullammmindan elde edilen ve farkli aragtirmacilar tarafindan yayimlanan
sonuglar, bu sistemin sagladigi duyarli konum belirleme olanag: ile GPS, bilim
adamlar1 ve Slgmeciler i¢in hizla gelisen, saglam temellere dayali ve ekonomik bir

sistem oldugunu gostermistir.

Bu kadar ¢ok avantaja sahip olmasina kargin tiim diger sistemlerde oldugu gibi
GPS’in de baz1 zayif taraflar1 vardir. Diger bir ifadeyle GPS o6lglilerinden elde
edilen sonuglar1 etkileyen bazi rastlantisal ve sistematik sapmalar (bias) sz
konusudur. Bu sapmalarin bazilari goreli konumlama yontemi kullanilmasi
durumunda bile bozucu etkilerini siirdiirmektedir. S6z konusu sapmalar yliksek
prezisyon isteyen uygulamalarda, 6zellikle bilimsel amagli ¢aligmalarda (dogru
konum belirleme, yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi, jeoid belirleme gibi GPS
Olglilerinden yiiksek dogruluk beklendigi durumlarda) bunlarin davramgi ve
biiytikliigii ¢ok iyi modellendirilmeli ve kontrol altinda tutulmalidir.

Baglangigta GPS sistemiyle elde edilen en iyi dogruluk 30 m. idi (Zamanin %95’
ve 3 boyut sOz konusu iken). Diferansiyel yontem sayesinde uydu, alici saat
hatalar1 gibi bilinen bir ¢ok hata giderilebiliyorken Sinyal Yansimasi (Multipath)
adi verilen hatanin giderilmesinde pek ¢ok zorlufun oldugu kamtlanmigtir.
Yiiksek hassasiyet aranan islerdeki en Gnemli hata kaynag: sinyal yansimasidir
(Hannah 2001).



Sinyal yansimasi ve etkili oldugu alanlarla ilgili 6nemli aragtirmalar yapilmigtir.
Bir ¢ok aragtirmalarda, tanimlanmig ve kontrol edilmis yansima parametreleri igin
sinyal yansimasinin etkisinin anlagilabildigini kanitlamigtir (Van Nee 1995,
Braasach 1996). Sinyal yansimasinin yayilim parametrelerinin gelistirilmesinde
geniglik, faz, faz degisimi ve gecikmesi gibi unsurlar, mevcut yayillim
modellerinde de mevcut olmasina ragmen ¢ok da fazla dikkat edilmemigtir
(Hannah 2001).

Yukarida ifade edilen sapmalar farkli sekillerde simflandirmak olanakli olmakla
birlikte bunlar ¢ok genel olarak uydularin neden oldugu sapmalar, alicilarin neden
oldu@u sapmalar ve ortam etkileri seklinde ifade edilebilir.

Bu ¢alismada kurulan test aginda GPS olgiileri yapilmigtir. Sinyal yansimasini
saglamak i¢in yansitici 6zelligi olan su ve parlak sac levhalar kullamlmagtir.
Yapilan gozlemler ¢esitli yazilimlarla degerlendirilerek sinyal yansima hatasi
olarak ifade edilen multipath’in bu O&lgmeler sonucu elde edilmis nokta
konumlarna etkisi olup olmadif arastirilmgtir.



2. KURESEL KONUM BELiRLEME SiSTEMi (KKBS)
2.1 GPS’in (Global Positioning System ) Genel Ozellikleri

En basit anlamda GPS (Global Positioning System); herhangi bir kullanicinin,
uydu sinyallerinden yararlanarak, herhangi bir yerde ve anda, her tiirlii hava
kogulunda, ortak bir koordinat sisteminde, konum (enlem, boylam, yiikseklik), hiz
ve zaman bilgilerini elde etmesine olanak veren uzay teknolojisine dayali bir
radyo seyriisefer sistemidir. Navigation Satellities Timing And Ranging, Global
Positioning System (NAVSTAR GPS) programi, TRANSIT ve diger navigasyon
sistemlerindeki yetersizlikleri gidermek, yeterli dogrulukta anlik konumlama
gereksinimini kargilayabilmek amaciyla, Amerikan Savunma Dairesi tarafindan

askeri amaglar giidiilerek gelistirilmis bir sistemdir.

Temel olarak GPS tii¢ boliimden olusur. Bunlar; Uzay béliimiinii olusturan
uydular, bu uydulari siirekli olarak izleyen kontrol bélimii ve kullanict

boliimleridir (Sekil 2.1).

-
b
Kontrol Kismu

1 Ana Istasyon
5 Izleme istasyonu

A

—a, 4

Kullanict Kisnu

e
f

Sekil 2.1 GPS’in béliimleri (Ozkan 2005)

Uydular, kontrol béliimii tarafindan koordinatlari ¢ok iyi bilinen izleme
istasyonlarindan siirekli olarak izlenir ve toplanan veriler ana kontrol istasyonuna

gonderilir. Burada uydu koordinatlar1 hesaplanir ve yaymn istasyonlarindan



uydulara gonderilir. Giinde 1 yada 2 kez, bir sonraki giin i¢in kestirilen yoriingeler
uydulara yiiklenir

GPS uydulari teknolojideki ilerlemelere paralel olarak farkli elektronik 6zelliklere
ve yararli 6miirlere sahip olarak 4 farkli kategoride iiretilmigtir. Blok I uydular:
1978-1985 yillar1 arasinda firlatilan deneme amagh 11 uydudan olusur. Bu
uydular ekvatorla 63" ag1 yapan 2 ayri yoriinge diizleminde bulunmaktadir. Blok II
ve Blok IIA uydularindan ilki 14 Subat 1989 yilinda firlatilmistir. Gelistirme
amagl olarak 28 adet firlatilan Blok II ve Blok IIA uydusu ekvator diizlemiyle 55
derecelik ag1 yapan 6 ayri yoriinge iizerinde hareket etmektedir (Sekil 2.2). Bu
yoriinge diizlemleriyle ekvator diizleminin arakesitleri arasinda 60 derecelik ag1

bulunmaktadir.

120° 150°

Ekvator

Sekil 2.2 GPS uydularinin yériingeleri (Ozkan 2005)

Blok ITIR uydulan ise belli bir program dahilinde Blok IIA uydularimin yerini
almak iizere 22 Temmuz 1997 yilindan itibaren firlatilmaya baglanmistir. Blok
IIR uydular, ¢ok daha duyarhi atomik saatlere ve uydudan uyduya izleme
olanaklarina sahiptir. 2004 yili itibariyle 10 adet Blok IIR uydusu degistirilmek
amaciyla firlatilmis bulunmaktadir (Sekil 2.3). Blok IIR uydularimin Blok IIA
uydularindan en biiyiik farki L, sinyalinin yanina yeni jenerasyon L,c¢ sinyalinin

eklenmesidir. Bunun yaninda 2006 yilindan itibaren sivil kullanicilar igin yeni bir



sinyal (Ls) igeren yeni jenerasyon Blok IIF uydularinin firlatilmas: planlanmigtir
(Sekil 2.4).

C/A

Blok I/ITA/IIR
uydularinda bulunan
sinyaller

P(Y)

W
Blok IIR-M
uydularinda bulunan P(Y)

sinyaller

Blok IIF w
uydularinda bulunan
sinyaller

P(Y)

e

1176 MHz .
(L2) (L1)

(LS)

Sekil 2.3 GPS uydularinda bulunan sinyaller (Kim 2002)
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Sekil 2.4 Lyc ve Ls sinyalinin yilara gére modernizasyonu (Fontana vd. 2001)



Uydularin yerden yiikseklikleri yaklagik 20.162,61 km’dir. Bu yiiksekligin sebebi
GPS uydularinin atmosferde siiriiklenmemesi gerektigindendir. Béylece uydularin
yoriingeleri kesin olarak belirlenebilir. GPS uydularinin ortalama doniis zamanlari
11 saat 58 dakikadir ve bir noktanin ufku iizerinde ortalama 5 saat kalirlar.
(Hofmann-Wellenhof vd. 1997) Bu dagilimdan amag, diinyanin herhangi bir

yerinden en az 4 uydunun gériilebilmesidir.

[¢inde sinyal gonderici, sinyal kaydedici, anten, osilatér ve mikroiglemci bulunan
uydular, ortalama 500 kg. agirhgindadir. Diinyanin her yerinden ufkun 15’
tistiinden en az 4, en fazla 10 uyduyu gozlemek olanaklidir. Uydular her biri 7.2
m? lik iki giines kollektorii ile elektrik enerjisini saglar. Giines enerjisi
panellerinin yiizeyi giinese dik gelecek gekilde tutulur. Uydunun giinesi
gormemesi durumunda enerji saglamak igin uyduda 3 tane nikel-kadminyum pil
bulunur. Zaman ise 2 tane rubidyum 2 tane sezyum atomik saatten iiretilir (Sekil

2.5).

Sekil 2.5 Blok II GPS uydusu

GPS uydular yiiksek duyarlikli osilatérleri frekansi 10.23 Mhz olan bir temel
sinyal tiretirler. Her uydu bu temel frekans iizerinden farkli bir matematik modele
uygun olarak PRN (Pseoude Random Noise) adi verilen kodlar iiretirler. Uydular,
yoriingedeki pozisyonlari, GPS katalog numaralari, firlatma siralar1 veya en ¢ok

kullanildig: gibi PRN numaralari ile tammlanir.



Ikinci béliim olan kontrol boliimii ekvatora yakin ve uygun geometride dagilmig
olan, ¢ok hassas atomik saatlere sahip alicilarla donatilmig, konumu iyi bilinen 5

sabit izleme istasyonundan olusur (Sekil 2.6). Bu istasyonlar ;
e Colorado Springs (USA-Ana kontrol noktas1)
e Diego Garcia (Hint Okyanusu-Monitor istasyonu-Yiikleme istasyonu)
e Ascension Island (Giiney Atlantik-Monitér istasyonu-Yiikleme istasyonu)
e Kwajalein (Pasifik Marshall Adalari-Monitor istasyonu-Yiikleme istasyonu)

e Hawaii (Monitor istasyonu) dir (Hofmann-Wellenhof vd. 1997).

/

Il Master Control alion @ Monitor Station A Ground Antenna %

Sekil 2.6 Kontrol boliimii

Bu istasyonlarin amaci uydularin saglikli bigimde ¢aligtiklarinin kontrol edilmesi,
toplanan sinyallerin degerlendirilmesi, uydu yériingelerinin belirlenmesi, uydu
saatleri diizeltmelerinin hesaplanmas ile hesaplanan y&riinge, saat vb. bilgilerin
uydulara yiiklenmesidir. Tiim istasyonlarda toplanan uydu sinyallerinden,
iyonosferik ve meteorolojik verilerin de kullamlmasi ile filtrelenerek hesaplanan
uydu alict uzakliklari dogrudan Ana Kontrol istasyonuna gonderilir. Burada tiim

istasyonlardan gelen veriler topluca degerlendirildikten sonra hesaplanan bir



sonraki periyoda ait yoriinge ve saat bilgileri uydulara yiiklenmek iizere 3 izleme
istasyonuna gonderilir. Tahmin edilen bu degerler ii¢ yiikleme istasyonu
tarafindan S bandinda 8 saatte bir gonderilir ve Lj, L, tasiyic1 dalgalarina uydu
mesajlar1 (navigasyon) olarak modiile edilirler. Giines panelleri ile toplanan enerji
ile uydu yoriingelerindeki manevralarin yaptirilmasi da kontrol béliimiiniin

gorevleri arasindadir.

Son kisim ise kullanici kismidir. GPS sistemi askeri ve sivil kuruluglardaki ¢ok
farkli disiplinler tarafindan kullanilmaktadir. Bu disiplinlerdeki kullanim
amaglarina gére kullanici kismu ¢ok gesitli elektronik 6zelliklere sahip alicilardan
olugur. Bir alic1 genel olarak GPS sinyalini algilayip yiikselten bir anten, duyarl
bir saat, mikro iglemci, kullanici ile ara kesit ve gii¢ kaynagindan olusur. Cesitli
amaglara gore iretilmis farkli tipte antenler (monopol, dipole, quadripal,
microstrip, choke ring) mevcuttur (Sekil 2.7). Her amaca uygun en iyi anten tipi
yoktur. Alicilar 6,8 veya 12 kanall1 olabilir. Kanal sayis1 arttik¢a alici daha hizh
ve duyarli konumlama olanag: verir. Az kanalli ucuz alicilar farkli uydulari hizh
tarama y6ntemleri ile izlerler. Elektronik yapilarina gére antenler C/A Kod, P kod
ile L;, L, tasiyier fazlarin gesitli kombinasyonlarina erisecek yapida

iiretilmektedir.

Sekil 2.7.Choke ring Anten



2.1.1 GPS uydu sinyalleri

2.1.1.1 Sinyal yapisi

Kiiresel Konum Belirleme Sisteminde prezisyonlu uzunluk elde edilebilmesi igin
genis spektrumlu sinyaller kullamilir. Bunu gergeklestirmek igin, GPS sinyal
frekanslar1 iyonosferik gecikme hatalarini géreceli olarak azaltacak, bant genisligi
paywu iyilestirecek ve daha az alan kayb: ve global iletim i¢in bant genigliginin
saglanabilirligini miimkiin kilacak sekilde se¢ilmistir (Spilker 1996).

Genel olarak iki farkli frekans (L, L) lizerinden yayinlanan GPS sinyallerinin
frekanslar, fo=10.23 MHz temel frekans olmak iizere (F=Frekans);

L;=1L,154.fo = 1575.42 MHz

2.1
L, = f1,120.fo = 1227.60 MHz
olarak elde edilir. (2.1) esitliginde L; ve L; frekanslarimin dalga boylar
A= c _ 29979245800crnl /sn ~19.04 cm
L1 1575425108
sn
2.2)
e S = 2997924580001111/ S0 _ o4 45 om
L2 1227.60x10°—
sn
olarak elde edilmisgtir.
T UTTT O e
+1 o

- KOD

AT

tagtyic

1

Sekil 2.8 GPS sinyali



Bu iki farkli frekansin se¢imi ve kullamlmasindaki temel amag, iyonosferin
gosterecegi farkll geciktirmenin yok edilmesi yada iyi modellendirilmesidir. GPS
uydulart C/A kod (Clear/Coarse acquisition, Clear/access) ve P kod
(Precise/Protected Code) olmak lizere 2 farkli navigasyon bilgisi iiretir. P kod
10.23 Mhz.frekansinda ve yaklagik 30 m dalga boyunda, C/A kod ise 1.023 Mhz
frekansinda ve yaklasik 300 m dalga boyundadir. C/A ve P kod ile L; ve L,
tastyicilar1 zaman bakimindan senkronize edilmislerdir. P koda iliskin bilgiler, L;
ve L, tagtyicisi tlizerinde +1 ve -1 faz modiilasyon durumlan seklinde yiiklenir.
Olusan kodlar kisaca P1 ve P2 olarak adlandirilir. C/A kod ise yalmzca L;
lizerinden yiiklenir. Tagtyic1 faz ile sinyalin yonii ayni ise +1, ters yonlil ise -1
durumu elde edilmektedir (Sekil 2.8). C/A kod hig bir sinirlama olmaksizin tiim
kullanicilara agiktir. P kod ise askeri amag¢ tagimakta ve ABD’nin savunma
gereksinimleri ve uluslararasi anlagmalara gore simrli sayida (NATO askeri
amaglari ve belli sivil kullanicilar) agiktir. C/A kod her 1/1000 saniyede, P kod ise
266.4 giinde bir tekrarlanir. P kodun 7 giinliik boltimleri ayr1 uydularca yayinlanir.
Her uydu kendi kod béliimiinii haftalik periyotlarla (cumartesi 0" UT) yenileyerek

GPS zamanim ve PRN (Pseudorandom Noise Code) numarasim belirlemis olur.

P-kod’u taklit edilmis sinyallerden (spoofing) korumak i¢in A-S (Anti-Spoofing)
Ozelligi kullanilarak bu kod sifrelenir. Bu islerm sonucu P-kod, Y-kod adim
almakta olup yalmzca Y-kod’dan P-kod’a geg¢is i¢in gerekli donamima sahip
kulanicilar tarafindan degerlendirilebilmektedir.C/A kod i¢in A-S ozelligi
uygulanmamaktadir.

2.1.1.2 GPS navigasyon mesaji

L; ve L, tagtyicilart ile C/A ve P kodlarindan bagka {iglincii tip bir yaym, 50 Hz
frekansindaki navigasyon mesajidir. GPS uydularmin siirekli olarak génderdigi
bilgiler, alinan sinyaller {izerine modiile edilmis data bit’leri geklinde kullaniciya
ulagmaktadir. GPS kontrol béliimii tarafindan hesaplanan ve kontrol edilen bu
bilgiler genel olarak asagidaki konular1 kapsamaktadir (Leick 2004).

¢ Uydunun kullanilabilirlik durumu
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e (C/A-kod’dan P-kod’a gegis i¢in zaman sekronizasyon bilgisi

e Uydu y0riinge parametreleri

e Uydu saat diizeltmesi parametreleri

e Uydu zamam bilgileri

e Uydulara ait yaklagik efemeris ve durum bilgilerinin bulundugu almanak

bilgisi

dir. Navigasyon mesaji her GPS uydusu tarafindan yayinlanmaktadir. Toplam
1500 bit uzunlugunda ve 5 alt b6liim;

Alt Bolim 1:  Saat diizeltmeleri (Ats)

Alt Bolim 2:  Efemeris bilgisi (Xs, Ys, Zs, ts)
Alt Bolim 3:  Efemeris bilgisi (Devami)

Alt Bsliim 4:  Iyonosfer ve UTC gibi 6zel mesajlar
Alt Bolim 5:  Uydularimn hepsi i¢in Almanak bilgisi

seklindedir.

Genel anlamda navigasyon mesajinin boliimlerini agiklayacak olursak mesajin
birinci alt bliimiinde uydu saat hatalan i¢in polinom katsayilari, iki ve {igiincii alt
boliimiinde uydu (yayin) efemeris bilgileri yer alir. Dért ve besinci alt béliimdeki
bilgiler her mesajda degigir. Bu alt bliim i¢indeki bir ¢ok bilgi askeri amaglar igin
ongoriilmiistiir. Iyonosfer ve uydu almanak (kaba yoriinge) bilgileri de bu alt
boliimlerde yer alir. Her bir alt boliim 6 saniyede (50 bits/frame) aktarilmakta
olup mesajin tamamlanmasi 30 saniye siirmektedir (Leick 2004).

Uydularin her biri 14 giinliik navigasyon datasim1 hafizasinda bulundurabilmekle
beraber bu data 4 saatlik bir siire i¢in gegerlidir. Daha giincel saat ve efemeris
bilgisinin kullaniciya ulagtirilmasi i¢in her saat giincellenmektedir (Nieuwejaar
1988).

Tastyici, kod ve navigasyon mesajlarina ait genel bir 6zet Cizelge 2.1°de
verilmektedir. GPS zamani, ana kontrol istasyonunda atomik saatlere dayali
olarak belirlenir. Zaman, GPS hafta no ve o hafta bagindan itibaren gegen saniye
ile tanimlanir, GPS zamanmmin baslangict 6 ocak 1980 giinii 0" (Universal
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Coordinated Time, UTC) amdir. Bu an Julian giinii (JD) olarak 2444244.5 ve
modifiye edilmis Julian giinti (MJD) olarak 44244°¢ karsilik gelir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 GPS sinyal igerigi

SINYAL YAPISI FREKANS DALGA BOYU
Temel Frekans fo 10.23 Mhz 30 cm

L; Tasiyicisi 154 £, 1575.42 Mhz 19 cm

L, Tasiyicisi 120 £ 1227.60 Mhz 24 cm

P-Kodu fo 10.23 Mhz 30 cm

C/A Kodu fo/10 1.023 Mhz 300 cm
Navigasyon Mesaj1 | £,/204600 50 Mhz

2.1.1.3 GPS sinyallerinden iiretilen biiyiikliikler

GPS o6lgtimlerinin iki énemli tipi vardir. Bunlar Pseudorange (Yalanci uzunluk)
uzakliklart ve Carrier Phase (Tasiyic1 Dalga Fazi) yada Carrier Beat Phase
(Tastyict Dalga Faz farki) fazlardir. Pseudo uzaklik teknikleri genellikle
navigasyon amagli kullanilir. Yiiksek hassasiyetli Ol¢melerde tagiyict faz
kullamilir, Fazlarda pratikte orijinal tasiyic1 faz gozlemlerinin belirli
kombinasyonlarinin islemden gegirilmesi yaygin olmugtur. Bunlar tekli, ikili ve

{icld farklardir,

2.1.1.4 Pseudorange dl¢gme yontemi

Pseudo uzaklik teknikleri genellikle navigasyon amaglt kullanilir. Yiksek
hassasiyetli Slgmelerde tastyic1 faz kullanilir. Fazlarda pratikte orjinal tastyici faz
g6zlemlerinin belirli kombinasyonlarinin iglemden gegirilmesi yaygin olmustur.
Bunlar tekli, ikili ve ii¢lii farklardir. Bu kombinasyonlarin yapilmasimn sebebi
strastyla uydu saat hatasi, alic1 saat hatasi ve tamsayi belirsizligini giderilmesidir.
Pseudo (kod Olgiisii) uzaklik uydu anteniyle alici anteni arasinda Olglilen
mesafedir. Sinyallerin iletim zamani uydular tarafindan ve alici tarafindan iiretilen
belirleyici rast gele kodlar olan PRN kodlarinin korelasyonuyla dl¢iiliir. Alicidaki
kod izleme devresi maksimum korelasyon olusuncaya kadar PRN kodunun igteki
kopyasim degistirir. Korelasyon olustugunda zaman O6telemesi yani zaman farki

belirlenir. Bu zaman fark: 151k hiziyla ¢arpilarak pseudo uzaklik bulunur. Uydu ve
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alic1 saatinde kaginilamayan zaman hatalar1 ve sinyaldeki gecikmeler o&lgiilen
uzaklhigin hatali olmasina sebep olacaktir. Pseudo uzaklik 6l¢timii P veya C/A
kodu ile yapilabilir, troposferik ve iyonosferik yayilim gecikmesi 6lglilen pseudo
uzaklig direkt olarak etkileyen biiytikliiklerdir.

Pseudo uzaklik §l¢limiiniin genel ifadesi;

[t + dty -(t° +dtP)]*c = p) + I} + TP (2.3)
elde edilir.
Gergek pseudo uzakligt

PP =(t, —tP)*c (2.4)

olup,
te : k alicisi tarafindan iiretilen zaman

t* :Uydu tarafindan gonderilen nominal zaman

I? : Iyonosferik gecikme

T¢ : Troposferik gecikme

py : Uydu ile alic1 arasindaki toposentrik mesafedir.

dt, : Alici zaman farki

dt® : Uydu zaman farki

dir.

Pseudo Ol¢meleri navigasyon, arag izleme vb. amaglar i¢in kullanilir. Faz
gézlemleri GPS olgmelerinde en ¢ok kullanilan goézlemlerdir. Faz g6zlemleri,
tagiyic1 dalganin, P ve C/A kodlar yerine, modiile edilmemis (L; ve L,) halinde
yapilmaktadir. Bu gézlemlerde kod bilgisi kullanilmadigi igin segici dogruluk
erisiminden (selective availability-S/A) etkilenmemektedir. Tagiyic1 dalga fazi da
pseudorange gézlemlerinde oldugu gibi aymi sekilde elde edilmektedir. Yani,
uydudan yayinlanan fazin benzeri alici iginde de liretilmekte ve bunlar arasinda

korelasyon saglanmaktadir. Bagka bir deyisle, faz gézlemi, t zamaninda uydudan
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yayinlanan sinyalin (L, L) tasiyici fazi ile tr zamaninda alici tarafindan iiretilen

referans sinyalin fazi arasindaki fark olarak tamimlanabilir(Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Pseudorange 6lgiisii (Ozkan 2005)

2.1.1.5 Tasiyic1 dalga faz fark 6l¢ii yontemi (Carrier Beat Phase)

Uydular konum belirlemek amaci ile diinyaya siirekli olarak sinyaller génderirler.
Alici agildiktan sonra siirekli faz iiretmeye baglar. Alici sinyaller, uydudan gelen
sinyalin tam devri ile birlikte sayllmaya baslamr ve uydu gériintiiden ¢ikincaya
kadar sayilir. Bir alicida ilk 6lgiiniin yapildig: t, epogunda yapilan anlik faz fark:
olgiisii yalmizca tagiyici dalganin en son pargasidir. Uydu-alici arasindaki N
sayisindaki tam dalga boyu sayisi belli degildir. Buna “Tasiyici Dalga Faz
Baslangi¢ Belirsizligi” yada kisaca “Ambiguity” denir. (Sekil 2.10)

\\\ Zaman (i)

i
( Ambiguity )

Faz Olgimii @4/Sayzan Tam

Dalga Boyu Sayilan
Faz Olgtimii

Faz Belirsizligi
( Ambiguity )

Sekil 2.10 Tastyici dalga faz baslangig belirsizligi (Ozkan 2005)



Eger ¢esitli engellerden dolay1 uydu sinyali bloke edilmezse, bir uydu ve alici i¢in
integer ambiguity sabittir. En genel sekliyle faz denkleminin matematiksel modeli

asagidaki bigimde verilmistir.

DL (0= ph 0+ N5+ () -, (1)  iger hatatar 5
Burada

(DI; : A noktasindan k uydusu igin t aninda 6lgiilen faz

pk:  A'dan k'ya geometrik uzaklik

N%Y . Baslangi tam say1 bilinmiyeni

o} :  Uydu saat hatas1

@, : Alici saat hatas

£ : Frekans

c : Isigin bosluktaki hizi

Diger hatalar :Troposferik refraksiyon + Iyonosferik refraksiyon + Giiriiltii +

Degisik yiizeyden yansima + anten faz merkezi kayikligi vb.

dir.

2.1.1.6 GPS sinyallerinde fark gozlemleri (Single,Double,Triple Differences)

Kod ve Faz olgiileri GPS sinyallerindeki temel biiyiikliiklerdir ve bunlara sifir
farklar (Zero Difference) denilir. Bu sifir farklar, faz 6lgiilerinin lineer

kombinasyonlarinin olugturulmasinda kullanilir.

GPS gozlemlerinden olusturulan bu farklar yardimiyla, alici saat hatalari, uydu
saat hatalari, Ambiguity gibi baslangicta bilinmeyenler olarak denklemlere giren
unsurlar elemine edilir.

Gozlem fark kombinasyonlari,

e Alicilar arasinda



e Uydular arasinda
o Olgii epoklar arasinda
e L, ve L, frekanslar arasinda

olusturulabilir.

2.1.1.7 Tekli farklar (Single Differences)

Genel olarak tekli farklar denilince alic1 kurulan noktalar arasinda olusturulan kod
yada faz olgiisii farklan anlasilir. Tekli fark, iki farkli noktadaki alicilardan ayni
uyduya aym zaman aralifinda yapilmis gozlemler arasindaki fark olarak

tammlamir (Sekil 2.11). Kod dlgiileri ve faz olgiileri igin fark gozlemi esitligi,

ARSR; (t;)pR (1) (t}) (2.6)

AD R} R,=@i2 (t,')-Q‘;’;I(ti) 2.7

ile verilir. u yontemle esas olarak uydu saatlerindeki hatalar elemine edilir. Tekli
fark, uydular arasinda aymi bir alici noktas: i¢in olugturulursa alici saati hatalar

elemine edilmis olur.

Sekil 2.11 Tekli fark gozlemi (Single Differences)



2.1.1.8 ikili farklar (Double Differences)

Temel olarak ikili farklar, iki tekli farkin farki olarak tanimlanabilir. Yani, es
zamanda iki farkli uydu igin olusturulan tekli farklar arasindaki farktir (Sekil
2.12). Bu yontemle uydu ve alici saati hatalarinin her ikisi birden elemine
edilmektedir. GPS degerlendirme programlarinin algoritmalari genellikle bu
yonteme dayanmaktadir. Ayrica bu yontemde kisa bazlarda iyonosferik ve

troposferik etkilerde giderilmektedir.

Uydu K Uydu L.

Sekil 2.12 Ikili Fark Gozlemi (Double Differences)

2.1.1.9 Uglii farklar (Triple Differences)

Iki farkli epokta olusturulan iki adet ikili fark gozlemi arasindaki farka iiglii
farklar denir. Burada temel amag Ambiguity’nin ¢oziilebilmesidir (Sekil 2.13). R
sayida alicimin, T sayidaki gozlem aninda, S sayidaki uyduya gozlem yaptigi
diigtiniiliirse, RxSxT sayida faz olgiisii olacaktir. Jeodezik amagh caligmalar
genellikle faz olgiileri kullanilarak yapildigindan farklar da faz farklari olarak ele

alinir.



L uydusu i+1 epoku Muydusu i epoku

N uédusu i+ 1 epoku

i
/

Sekil 2.13 Uglii fark gozlemi (Triple Differences)

2.2 GPS Olgii Prensibi ve Konum Belirleme Teknikleri

En basit anlamda GPS 6l¢ii prensibi , uzay geriden kestirme ile agiklanabilir.
Uydudan alinan sinyal ile yukarida agiklanan metotlarla uydu alici mesafesi
hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan mesafe yarigap kabul edilirse, alicinin konumu,
s6z konusu yarigapa sahip kiirenin her hangi bir yerindedir denilir (Sekil 2.14).
Eger iki uydudan alinan sinyaller degerlendirilirse, alicimin konumu iki kiirenin
kesim yerinde yani bir daire {izerindedir, denilir (Sekil 2.15). Ug¢ uydudan alinan
sinyaller, her bir uydu bir kiirenin merkezi olmak iizere ii¢ tane kiire olusur ki,
alicinin konumu bu tig kiirenin kesim yerindedir. Bu da bir nokta ile temsil edilir
(Sekil 2.16). Iste, enlem, boylam ve yiikseklik i¢in 3 uydu yeterlidir. Ne var ki,
denklemlere bilinmeyen olarak eklenen alici saat hatalari nedeni ile en az 4 uydu

ile denklemler olusturulur.

Sekil 2.14 Bir uydudan, bir aliciya olan uzaklik



Sekil 2.15 Tki uydu ile iki alict arasindaki uzaklik

Sekil 2.16 Ug uydu ile iig alic1 uzaklig:

2.2.1 Konum belirleme teknikleri

GPS ile konum belirlemede iki temel teknik vardir. Bunlar, Point Positioning
(Nokta Konumlama) ve Relative Positioning (Géreli Konumlama) yontemleridir.
Jeodezide yiiksek duyarlilik isteyen ¢alismalarda genellikle goreli konumlama
teknigi kullanilmaktadir.



2.2.1.1 Nokta konumlama (Point Positioning)

Bir alic1 ile en az 4 uydu gozlemi yapilarak enlem, boylam, yiikseklik ve zaman
¢oziimii yapilir. Temel olarak bir uzay geriden kestirme problemidir. GPS’de tek
alici ile yapilan konumlamanin dogrulugu 10-100 m dir. Uydu alici mesafeleri ile
bilinen uydu koordinatlar1 yardimiyla geriden kestirme ile alic1 anteni faz merkezi

koordinatlar1 hesaplanir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17 Nokta konumlama

2.2.1.2 Goreli konumlama (Relative Positioning)

Gaoreli konum belirleme yonteminde, koordinatlar1 bilinen bir noktaya gore, diger
nokta yada noktalarin koordinatlar1 hesaplamr. Bu yontemde iki nokta arasindaki
baz vektérii belirlenmektedir. Sabit bir A noktasinin koordinatlari biliniyorsa ve
es zamanl gozlem yapilmigsa, uydu ve alicidaki ortak saat hatalar1 elemine edilir,
atmosferik gecikme etkileri azaltilir, A noktasimin bilinen koordinatlari ile B

noktasinin koordinat farklar (dX,dYdZ) belirlenir (Sekil 2.18).
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Baz Vektori

dX,dYdZ

Sekil 2.18 Goreli konum belirleme
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3. GPS GOZLEMLERINE ETKi EDEN HATA KAYNAKLARI
3.1 Genel

GPS sistemi bugiine kadar gelistirilmis yiiksek dogruluklu global bir konum
belirleme ve navigasyon sistemi olmasina kargin, diger sistemlerde oldugu gibi,
bazi zayif taraflari da vardir. Bagka bir deyisle, GPS olgiilerinden elde edilen
sonuglar da etkileyen bazi rastlantisal ve sistematik sapmalar s6z konusudur. Bu
sapmalari biz hata olarak isimlendiririz. Bu hatalar GPS uygulamalarinda birgok
etmen olarak karsimiza ¢ikar ve yapilan Olgiileri etkilemektedir. Jeodezik
uygulamalarda sonuglar tzerindeki etkileri nedeniyle bu hatalar ve hata
kaynaklan dikkate alinmak durumundadir. GPS gozlemlerine etki eden hatalar
¢ok farkli sekillerde olmakla beraber genel olarak uydulardan kaynaklanan
hatalar, alict donanima bagli hatalar ve ortam etkilerine bagli hatalar olarak
smiflandirlabilir. Bu smiflandirmadan yola ¢ikarak GPS 6lgiilerine etkiyen
baslica hata kaynaklari (Sekil 3.1) ve biiyiikliikleri (Cizelge 3.1) asagida
verilmistir.

Cizelge 3.1 GPS hata biiyiiklikleri (Kahveci 1997, Shaw vd. 2000)

Hata Biiyiikliik

Uydu saati 2 m (broadcast Diizeltmeleri ile)

Alici Saat 10-100 m (alic1 osilatériiniin tiiriine bagh olarak)
Uydu Yoriinge 5-25m

Iyonosferik 4m (zenit dogrultusunda)

Troposferik 0.7 m (zenit dogrultusunda)

Alic1 Giiriiltii (Noise)

C/A kod 10 cm-3m (alict tiiriine bagli)

Tasiyici faz 0.5 — 5 mm (alic1 tiirtine bagli)

Sinyal Yansima (Multipath)

C/A kod 50 cm -1.50 m (GPS donanimi ve konumuna
Tasiyic faz Bir kag cm (GPS donanimi ve konumuna bagli)
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/[ Uydu Saat Hatalar:

/ Uydu Y é6riinge Hatalar

B
Wosferik Gecikme

S
Atmosferik Hatalar

Troposferik Gecikm;'\,\

Alict  Saat

Hatasi

Alict Girilti Sinyal Yansima Hatasi
(Noise) Hatasi (Multipath)

Sekil 3.1. GPS hata kaynaklari
3.2 Uydu ve A1 Saat Hatalan

Uydular konum belirlemek amaci ile diinyaya siirekli olarak sinyaller génderirler.
Alic1 agildiktan sonra siirekli faz iiretmeye baglar. Alici sinyaller, uydudan gelen
sinyalin tam devri ile birlikte sayilmaya baglanir ve uydu goriintiiden ¢ikincaya
dek sayilir. Uydu ve alici sinyalin birlikte sayilmaya baslanmasindan 6nceki uydu
sinyalinin tam devir sayisi1 bilinmez ve bu integer ambiguity olarak adlandirilir.
Eger ¢esitli engellerden dolay: uydu sinyali bloke edilmezse, bir uydu ve alici i¢in
integer ambiguity sabittir. Faz olgmeleri de saatlerin tam olarak senkronize
olmamasindan dolay1 saat hatasi ile yiiklidiir. NAVSTAR GPS uydularinda
“Rubidyum” , “Cesium” ve “Hydrogen Masers” gibi yiiksek dogruluga sahip
atomik saatler kullanilir. Bu yiiksek dogruluklu saatlerde bile zaman iginde
diizenli ve diizensiz degismeler meydana gelmektedir. iste yer kontrol
istasyonlar1 burada devreye girerek en az yilda bir kez uydulara saat diizeltmesi
yiiklenmektedir. GPS uydulari arasindaki senkronizasyon 20 nanosaniye, GPS
zamani ile Koordinatlandinlmig Diinya Zamam UTC (Universal Time
Coordinated) arasindaki senkronizasyon ise 100 nanosaniyedir (Ozkan 2005).

Ayrica faz Olgmelerinde diizenli ve diizensiz hata kaynaklari vardir. Faz
Slgmeleri haritalama isleri, deformasyon ve deprem izleme vb, amaglar igin

kullanilir,
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Kod ve faz gozlemlerinden yararlanilarak olusturulan farklar yardimiyla alici saati
hatalari, uydu saati hatalar1 ve faz baslangi¢ belirsizligi gibi birgok ortak hata
kaynagi giderilmektedir. Gozlem fark kombinasyonlari farkli sekillerde
olusturulabilmektedir. Bunlar genel olarak; alic1 arasinda, uydular arasinda, dlgii

epoklari arasinda yada, L; ve L, frekanslari arasinda yapilmaktadir.

3.3 Uydu Yériingelerinin Belirlenmesi ve Uydu Yoriinge Hatalar:

Uydular yériingelerinde, basta yeryuvari, Giines ve Ay’in ¢ekimleri olmak iizere
birgok kuvvetin oldukga karmagik etkileri altinda hareket ederler. Uydu

yoriingelerin modellendirilebilmesi i¢in diistinsel olarak,

e Yeryuvarinin yogunlugu (kiitle dagilimi) homojen bir kiire oldugu,
e Uydunun kiitlesinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu,
e Uydunun boslukta hareket ettigi,

o Oteki gok cisimlerinin gekim ve radyasyonundan etkilenmedigi

varsayimlarindan hareketle “normal yoriinge” tamimu yapilir (Leick 2004). Normal
yoriinge, odaklarindan birinde Diinyanin yer aldii bir elips seklinde olup;
uydunun zamana bagli koordinatlarini bilinen 6 Kepler elemani ile tanimlamaya
olanak verir. Normal yoriinge kavrami, karmasik yoriinge modellendirmesinde
anlatim kolaylign saglamasi, kisa siireler i¢in kaba yoriinge hesaplarina yeterli
olusu (uydu goriiniirliik diyagramlar1 ve planlamalar) ve duyarli yoriinge hesaplari
i¢in baslangi¢ degerleri olarak alinmasi bakimindan énem tagimaktadir. Uydunun
normal yoriingedeki hareketleri iki nokta probleminin indirgenmis bir sekli (tek
nokta problemi) olarak Newton’un ¢ekim yasasi,

t==GM — (3.2)

I’

esitligi ile (ikinci dereceden homojen bir diferansiyel denklemin ¢oziimii seklinde)

tanimlanabilir. Burada
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GM  : Yeryuvarinin gravite sabiti ve kiitlesinin ¢arpimim
r :Uydunun durum vektoriinii (yeryuvarin merkezinden uyduya yarigap
vektoril)

gbstermektedir.

Bu kosullar altinda hareket eden bir uydunun y6riingesi gosterilmistir (Sekil 3.2).
Uydu yoriingesi, gok koordinat sisteminde tanimlanmig olup X ekseni ilkbahar
noktas: (ekliptik ve ekvator diizlemlerinin arakesiti), Z ekseni ise g6k kutbu ile
belirlenir. Uydunun ekvator diizleminden gegtigi andaki N noktasina “yiikselen
diigtim” noktasi; yeryuvarina en yakin oldugu P noktasina “yerberi” (yeryakini,
perigee) noktasi; yere en uzak oldufu A noktasina “yerdte” (yeruzagi, apogee)
noktasi ad1 verilir (Kinik 1999).

Yiikselen Diigiim

X

Sekil 3.2 Kepler yoriinge elemanlari

Yoriinge elemanlari,
a : Yorlingenin biiylik yar1 ekseni (yoriingenin biiyiikltigiinii),
e : Yoriingenin eksentrisitesi (yoriingenin seklini),
i : Yoriinge diizleminin ekvator diizlemine gére egimi,
: Yiikselen diiglimiin rektasansiyonu,
: Yeryakini noktasinin argiimani,
: Gergek anomali (Perigee dogrultusundan uyduya kadar olgiilen ag1)

- 8 B
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olarak tamimlamir. Normal Yoriingeyi belirleyen bu 6 elemandan yalmzca gergek
anomali, (f) zamana bagh olup 6teki 5 eleman sabittir. Yériingenin g6k koordinat
sistemindeki konumunun (Q,i), uzaydaki konumunun (Q,m,i) elemanlar ile;
uydunun ydriinge diizlemindeki konumunun ise (a,e,f) elemanlar: ile tanimlandigs

kolayca goriilebilir.

Ancak, yeryuvarinin ¢ekim alaninda, agirhik merkezinden yaklagik 26570 km
uzakliktaki hareketleri sirasinda GPS uydularinin yoriingelerinde;

e Yeryuvarinin merkezsel olmayan ¢ekim potansiyeli,

o Giines, Ay ve diger gok cisimlerinin ¢ekim etkileri,

e Giines radyasyon basinci

e Yeryuvarinin radyasyon etkisi (albedo),

e Yeryuvarmin basiklifinin dolayl etkisi,

e Kati yerkabugu, okyanus ve atmosferik gel-git etkileri,
e Atmosferik siirtiinme,

e Rolativite etkileri,

e Kutup gezinmesi,

o Rezonans hizlanmasi

gibi bozucu kuvvetler nedeniyle anlik hizlanmalar (degisimler) olur. Bu
degisimlerin biiyiikliikleri ve uydu yoriingesinde bir giinliik siire sonunda yaptig:
bozucu etkinin biiyiikliigii Cizelge 3.2’de liste halinde verilmistir (Grejner—
Brezinska 1995, Cadwell 1995, Yang 1995).
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Cizelge 3.2 Uydu yoriingelerine etki eden bozucu kuvvetler (Kinik 1999)

Uydulara Etki Eden Bozucu Kuvvetler | Degisim Yériingede Bir
(m/sn?) Giinliik Degisim

(m)

Yerin gravite alaninin merkezsel terimi 0.59 Cok biiyiik

Yerin egimi (merkezsel olmayan potansiyel |5.0*¥10” 10000

katsayisi, C20)

Ay’1n gekim etkisi 5.0*%10° 3000

Giines’in ¢ekim etkisi 2.0%10° 800

Giines’in direkt radyasyon basinci 6.0%10° 200

C20 disinda yerin merkezsel olmayan 3.0%10” 200

jeopotansiyel harmonikleri

Y-yanlihig 0.8%10” 1.4

Kat1 yerin gel-git potansiyeli 1.0*10” 0.3

Okyanus gel-git etkileri 5.0%10™° 0.04

Yerin radyasyonu (Albedo etkisi) 4.0%107° 0.03

Relativistik etkiler 3.0%107° Cok kiigiik

Uydulara etki eden bu kuvvetler, genellikle normal yoriingeden sapmalar olarak

modellendirilir ve ger¢ek bir uydu yoriingesi i¢in (3.1) esitliginden farkli olarak,

r
r= —GMr—3+ a(t,r,1,py, P15 Pps-) = £(t, 1,1, 00, Py 5e) 3.3)

esitligi kullanilir (Kinik 1999).

3.4 Anten Faz Merkez Kayikhig1

GPS’in global kabuk hareketlerinin belirlenmesi y6nelik kullanimi, miimkiin olan
en yliksek dogruluga erisme konusundaki ¢abalar arttirmistir. 0.01 ppm’e varan
diizeylerde duyarliklar hedeflendiginde GPS antenleri i¢in yapimci firmalar
tarafindan tanimlanan L; ve L, faz merkezlerinin titizlikle aragtirilmasi zorunlu
hale gelir. Ozellikle farkl tipte antenlerin birlikte kullanilmas1 durumunda sorun
daha da karmagiktir.
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Ote yandan bir faz 5lglistintin dogrulugu uydu anteni faz merkeziyle de ilgilidir.
Uydunun gdvdesine ¢arpan Glines igmlarinin bir kismu emilir, bir kismu ise
yansitilir. Emilen ve yansitilan 1sinlar “Gtlines’in Radyasyon Basinc1 (GRB)” adi
verilen bir kuvvet olusturur. Bu kuvvetin biiyiikliigii 1ginlarin yogunlugu ve uydu

yiizeyine bagli olup
bows = VRC,(A/m)(@au) — (3.4)
(r-1)
esitligi ile hesaplanir, Burada;
v : Golge fonksiyonu (v = 0 ise uydu yerin golgesinde, v =1 ise uydu Gilines

1ginlan altinda, 0 < v <1 ise uydu kismen gélgede anlamindadir),

au  : Astronomik birim (1.5*10® km),

Pg : Uydu 1 astronomik birim uzaklikta iken Giines’in radyasyon basinci
miktari

C: : Uydu yiizeyinin yansiticilik katsayisi,

(A/m) : Uydu ylizey alaninin kiitlesine orani,

1 ve r : Glineg’in ve uydunun duragan (inersiyal) sistemde jeosentrik konumlar

anlamindadir.

GPS uydular1 olduk¢a yliksek yoriingeli olduklarindan GRB’den diger bozucu
etkilere gore oldukga fazla (1.0%*10° m/s?) etkilenirler. Blok 1 ve Blok II
uydularinin  karmagik dig yiizeyleri nedeniyle {iretici firma (Rockwell
International) tarafindan sirasiyla ROCK4 ve ROCK42 GRB modelleri
gelistirilmigtir (Kimk 1999).

GPS antenlerinde sinyalin kaydedildigi elektronik merkez “ortalama faz merkezi”
olarak tammlanir. Bu merkez, firmalar tarafindan anten {izerinde geometrik olarak
belirlenirse de pratikte (6lgme aninda) bu nokta, “anten faz merkezi kayiklig1”
denen degisimler gésterir. Antenin geometrik referans noktasi, ortalama faz
merkezi ve anlik faz merkezleri sirasiyla G, O ve A noktalan ile gosterilmistir
(Sekil 3.3).
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X .
Sekil 3.3 Ortalama ve anlik anten faz merkezleri

Anlik faz merkezinin geometrik referans noktasindan farki AF(a.,z), biri sabit bir
dis merkezlik dFo, digeri hareket halindeki sinyal kaynaginin konumuna (uydunun
yiikseklik ve azimutuna) gore degisen OFa biiyiikliklerinin toplami olarak
diistintilebilir (Geiger 1990). Bagka bir deyisle,

AF(0,z)=dF, +5F, =¢'p+5F(a,2) (3.5)

yazilabilir. Burada

a :Uydunun azimutunu,
z :Uydunun zenit agisim

¢ :Uydu-alict dogrultusunda birim vektoril

gostermektedir. Merkezi antenin geometrik referans noktas: olmak iizere (Z
ekseni diigey dogrultuda, Y ekseni istege bagli olarak yoneltilmis bigimde)
olusturulan bir toposentrik koordinat sisteminde ¢ vektoriiniin bilesenleri,

e, =—SinzCoso

ey =—SinzSina (3.6)

e, =—Cosz
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esitlikleriyle ifade edilebilir. AF(o,z) biyiikliigii, p ve a vektorlerinin uydu-alici
dogrultusu tizerindeki izdiiglimlerinin toplami olarak hesaplanir.

Yiiksek dogruluk beklenmeyen pratik dlgmelerde kullanilmak tizere p vektorii ile
tammlanan ortalama faz merkezi, (0 noktasinin G noktasina gére konumu)
yapimci firmalar tarafindan gergeklestirilen kalibrasyon &l¢tileri sonucu, uydunun
zenit ve azimutunun fonksiyonu olarak, tiim anten yiizeyi Uzerindeki

orneklemelerle saptanir. Bu amagla 6rnegin,

21 Zmax
p I jAF(a,z)Sinzdzda=min 3.7
0=0 z=0

kosulu yazilabilir ve zmax uygulamada genellikle 75 derece olarak alimir. Uydu
hareket ettikce hem sinyalin algilandig1 nokta (anlik faz merkezi) ortalama faz
merkezine gére yer degistirmekte, hem de antende Glgiilen faz degerinde degisim
olmaktadir. Fazdaki degisim, anten geometrik merkezi ile uydu ekseni iizerinde
goriinen bir yer degistirme anlaminda olup biiyiikl{igii anten-uydu ekseninin,
antenin diiseyi ile yaptig1 aciya baghdir. Ornegin (Sekil 3.4.a)° da tam diiseydeki
bir uydu icin faz degisimi degeri sifirdir. Sekil 3.4.b’ de ise uydu diiseyle 30
derecelik bir a¢1 yaptigindan L; igin (30/360)*Li=16 mm, L, i¢in (30/360)*L,=20

mm faz degisimi s6z konusu olacaktir.

+ “r

21T\

Sekil 3.4.a Diiseyde Anlik Faz Degisimi ~ Sekil 3.4.b Anlik Faz Degisimi
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Olgmeler sirasinda uydularin sayr ve geometrik dagilimlari ne kadar gok ve
rastlantisal ise anlik faz degisimlerinin biiyiikliikk ve y6nleri o kadar az bozucu etki
yapacagindan 6l¢ii siiresinin uzatilmas: yararli olacaktir. Antenin zayif bir sinyali
saglikl olarak algilamasi ve yiikseltilmesi GPS &lgiileri i¢in biiylik 6nem tagir.
Sinyalin antene gelis agisi, bagka bir deyisle uydunun konumu Sinyalin
algilanabilmesinde en Onemli etkiyi olugturur., Antenin her yOnden gelen
sinyallere karg1 duyarli olmasi arzu edilirse de bu durum her zaman miimkiin
degildir. Ciinkii yataya yakin (¢ok kiigiik yiikseklik agilar1 ile) gelen sinyaller
antenin yakinindaki yansitici yiizeylerden yansiyarak antene ulagtiginda
(multipath) dogrudan antene gelen sinyallerle girisim yaparak bozucu etkiye
neden olur. Sonug olarak algaktaki uydularin sinyallerinin etkisi ile yiiksekteki
uydularin sinyallerinin daha iyi algilanabilmesi arasindaki ¢eliski en iyi bigimde
dengelenmelidir. Bu amagla antenin 6zel olarak tasarimi gereklidir (Kimk 1999).

Cevreden yansiyan sinyalden korunmak i¢in esas anten {nitesinin 6zel olarak
genigsletildigi “ground plane” tipinde veya i¢ ige diisey dairesel engellerle
korundugu “choke ring” tipinde antenler kullanilir. Jeodezik amaglar i¢in ¢ok
uygun nitelikte olmakla birlikte bu tip antenler boyut, agirlik ve maliyet agisindan
yiik getirirler (Seeber 1993).

Sonu¢ olarak her amaca uygun tek bir anten tipi belirlemek olanakli degildir.
Bunun yerine ise uygun anten se¢imi yapilmalidir. Antenlerde L ve L, fazlarinin
merkezleri farkli olup tist tiste ¢akistirilmasi ¢ok zordur. Degisik firmalarca veya
ayni firmanin {iirettigi farkl tipteki antenlerde anten faz merkezleri oldukga farkli
yerlerde olabilir. Bununla birlikte bir firmanin aym tipteki antenlerinde faz
merkezlerinin pratik olarak aym oldugu kabul edilebilir. Bu nedenle &lgme
sirasinda aymi tip antenlerin kullanilmasi ve hepsinin ayn1 yéne (6rnegin kuzeye)
cevrilmesi, bagil konumlamada anten faz merkezi kayikliklar1 nedeniyle olusacak
hatalardan ka¢inmanin en pratik yoludur. Farkl: tip anten kullanma zorunlulugu
varsa anten tipleri asagida agiklanan yontemlerle kalibre edilmelidir. Ancak aym
tip antenlerin kullamlmas: halinde bile uzun bazlarin iki ucundaki alicilarda aym
uydular farkl yiikseklik agilan ile gériileceginden, agda 0.015 ppm diizeyinde bir
Olgek degisimi s6z konusudur (Rothacer vd. 1995). Antenlerin faz merkez
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kayikliklar1 “yansimasiz oda” denen 6zel laboratuar kosullarinda veya dogrudan
Olgli kampanyalar1 yapilarak toplanan verilerin kalibrasyon amagli analizleri ile

saptanir.

Yansimasiz oda, tiim yiizeyleri ve iginde bulunan donamimin mikrodalgalar1 emici
maddelerle kaplandig1 bir ortamdir. Test edilecek anten bu odada sabit bir sinyal
kaynagma gore iki bagimsiz eksen etrafinda donitiklik ve ii¢ dogrultuda

AD(0,0)=0 (3.8)

Gtelemelerin ¢ok yiiksek dogrulukla 6lgiilebildigi hareketli bir platform iizerine
konur. Antene -90 ile +90 derece arasinda zenit degisimleri ve gesitli azimut
acilarinda hareketler verilerek her defasinda faz degisimleri kaydedilir. Olgiiler
sirasinda test edilecek antenin ortalama faz merkezi cevresindeki doéndiirme
hareketlerinin miimkiin olan en yiiksek hassasiyet ile belirlenmesi i¢in antene
(kizagin) déndiirme merkezine gore kiigiik Stelemeler verilir. Bu Gtelemeler -z ile
+z arasindaki zenit degerlerine karsilik anten faz merkezi degisiklikleri minimum
ve olabildigince simetrik oluncaya kadar stirdiiriiliir. Baska bir deyisle antenin
(kizaktaki) déndiirme merkezinin, antenin geometrik referans noktasina (Antenna
Reference Point, ARP) gére kayikliklar1 belirlenmeye ¢alisilir. Ancak yalmzca faz
degisimlerini 6lgmek olanakli oldugundan sonugta belirlenemeyen, her yonde
sabit biyiiklitkte, arnk bir digmerkezlik (Adg) kalir. Ado biiytikliigii tek anlamh
olarak z = 0 (diisey) dogrultuda

kosulunu saglayacak bigimde belirlenebilir. Daha agik bir deyisle Ady bir GPS
oturumunda referans olarak segilen antenin ortalama faz merkezine ait bir
belirsizligi ifade eden bir ek parametre olarak (3.5) esitligine eklenir. Sonug olarak
(3.6) esitligi,

AF(a,z) = dF, +8 F, =e p+8F(a,2) - Agy (3.9)

haline gelir. GPS 6lgiilerinin degerlendirilmesi sirasinda A¢y bilinmeyeni, normal
denklemler matrisinin singliler olmasim engellemek lizere konacak zayif bir

zorlama ile kestirilebilir.
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Anten faz merkezinin diisey yondeki hatasi fazin genliginde artma olarak; yatay
konumdaki bir hata ise fazin algilama noktasinda egilme olarak ortaya ¢ikar.
Yansimasiz oda uygulamalarinda elde edilen veriler, zenit ve azimuta bagh anten
faz merkezinin konumu, genlik, faz degisimleri ve sinyalin algilama noktalar
(pattern) olarak sayilabilir. Bu veriler, serit seklindeki hareketli bir altlik {izerine
siirekli bigimde kaydedilir.

Tim Olgiler Ly ve L, frekanslar i¢in ayr1 ayri yapilir. Yansimasiz oda Slgmeleri
ile tek bir antenin ortalama faz merkezinin, zenit ve azimuta bagli faz merkezi
kayikliklarinin mutlak anlamda belirlenmesi avantaji olmakla birlikte GPS
Olgmelerine dayal1 caligmalar ile kargilagtinlamayacak kadar yogun ¢aba

gerektirir.

Bugiine kadar gergeklestirilen yansimasiz oda analizleri, tiim ¢abalara karsin bazi
sistematik hatalardan arindirilmamasi nedeniyle ancak anten tipleri arasindaki
farkliliklarin belirlenmesinde bagari saglamig, bunun diginda antenlerin mutlak

Ozelliklerinin belirlenmesinde istenen diizeye ulasamamustir.

Anten faz merkezi kayikliklarinin analizi i¢in bagka bir yol, incelenecek antenleri
kullanarak ¢ok kisa bazlardan olusan bir agda uzun siirelerle (gesitli uydu
konumlarinda) Slgmeler yapmaktir. Kolayca uygulanabilen ve ¢ok ekonomik olan
bu yontemde antenlerin faz merkezi kayikliklari yalmzca (segilen bir referans
antene gore) rélatif (bagil) olarak belirlenebilir (Kinik 1997).

3.5 Atmosferik Hatalar

Bilindigi gibi 11k ya da radyo dalgalan ister VLBI (Very Long Baseline
Interferometry—Cok Uzun Bazli Enterferometri) ve GPS uydularindan gelen
sinyaller, isterse SLR (Satellite Laser Ranging) lazer iginlar1 olsun, yeryiiziine
atmosferden gegerek ulagirlar. Atmosferden gegen bu sinyallerin, atmosferin farkli
katmanlarindaki kirilma indislerinin farkli olmasindan dolayi, hem izledigi yolda
hem de hizinda degisme olur (Sekil 3.5).
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b Atmosfer

Sekil 3.5 Atmosferik kirilma

Normal olarak GPS o6lgiileri sonucu elde edilmesi gereken uzunluk atmosfer
diginda kalan sinyal yolu ile Sekil 3.8’ de goriilen G geometrik uzakliginin
toplamidir. Burada,

G=jdG (3.10)

ile verilmektedir (Dodson 1986).

Ancak gercekte durum boyle degildir. Elektromanyetik dalgalar iki nokta
arasindaki en kisa yolu izledikleri igin Olgiilen uzunluk minimum sinyal yolu

(Fermat yasas1) olarak bilinen S uzunlugu (optik yol) olup bu da,

b
$=n.(s)dS (3.11)

ile verilmektedir. Burada,
n(s) : Atmosferin (degisken) kirilma indisi (Refractive index)

dir. Sonug olarak sinyal yolundaki fazlalik (excess path length) AL,

AL=s—G=T(n(s)—l)ds+Tds—jdG (3.12)

a a
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esitligi ile verilmektedir (Dodson 1986). Burada;

G : Bosluktaki sinyal yolu (S) arasindaki farkin
S : Gergekte olan sinyal yolu

anlamindadir.

Kirllma indisi (refractive index) 1’den biiyiik oldugu igin bu da bosluktan
atmosfere giren sinyalin yavaglamasina neden olur. Atmosfere giren sinyal
yoriinge egriligine sahip oldugu (kirildidy) igin diiz bir hat izlemez. Dolayisiyla
(3.12) esitligi ile GPS olgiilerindeki hatanin iki bilesenden olustugu kabul
edilmekte olup bunlar,

Atmosfer nedeniyle sinyal hizinin degismesinden (yavaslamasindan) dolay: sinyal
yolundaki fazla uzunluk (Propagation delay),

b
j(n(s)—l)ds (3.13)

olur. Elektromanyetik dalganin yoriinge egriliginin degismesinden (bending)
dolay1 sinyal yolundaki fazla uzunluk

Tds—jdG (3.14)

a a

seklinde belirtilebilir. Bunlardan ikinci (b) durumundan dolay: olusan hata diistik
yiikseklik (veri toplama) agilar1 diginda goz ardi edilebilecek kadar kiigiiktiir.
(Cizelge 3.3)(Dodson 1986) Dolayisiyla, bu galiymada yalmzca esas etkiye sahip
olan ortamin kirilma etkisinin varoldugu diigiiniilecektir.
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Cizelge 3.3 Uydu yiikseklik agisi-sinyal egilme farki iligkisi

Uydu Yiikseklik Acis1 (°) | Sinyal Egilme Farki (m)
2 0.417
5 0.075
10 0.019
20 0.005
45 0.001
90 0.000

Havanin kinlma indisi 1’den ¢ok az farkli bir defere sahip oldugundan
uygulamada kirilma daha gok

N=10%x(n-1) (3.15)

ile ifade edilmektedir. Bu esitlikte N, kirnicilik (refractivity) olarak bilinmektedir.
Buradan (3.16) ifadesi, (3.13)’de yerine konursa ve ikinci terim yukarida belirtilen
nedenden dolay1 gézard: edilirse sinyal yolundaki fazlalik sonug esitlik olarak,

. .
AL=10"[N(s)dS (3.16)

a

seklinde yazilabilir.

Uydulardan yayinlanan elektromanyetik dalgalarin (ya da 11tk dalgalarn)
atmosferden gecerek aliciya ulagtigi disiiniiliirse, s6z konusu dalgalarin
yayilmasinda iki temel atmosfer katmaninin bozucu etkisi mevcut olup bunlar

iyonosfer ve troposferdir.

Bu her iki katmanin uydu sinyalleri iizerindeki etkisi farklidir ve (3.16) ifadesinin
¢Oziimii iyonosferik ve troposferik etkilerin belirlenmesinde temel diigiinceyi
olusturmaktadir. S6z konusu katmanlarin elektromanyetik dalgalar tizerindeki
etkileri farkli oldugundan GPS élgiilerinin degerlendirilmesinde bunlarin dikkate
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alinmasinda farkli modellendirmeler ve yontemler kullamlmaktadir (Kahveci
1997).

3.5.1 fyonosferik gecikme

Iyonosfer, hava molekiillerinin ileri derecede iyonlasmis halde bulundugu ve
dolayisiyla elektrik iletkenligi kazandif: yliksek atmosfer bolgelerinin tlimiidiir
(Sekil 3.6). lIyonosferde atomlardan kopmus serbest elektronlarin sayisi,
elektromanyetik dalgalarin yayilmasim1 degistirmeye yetecek kadar coktur.
Iyonlasma siddeti, elektron yogunlugu ile ifade edilmekte olup ¢ok degisken olan
bu yogunluk cm*’de 100000 ile bir kag milyon serbest elektron arasinda degisir.
Dolayisiyla iyonosfer genel olarak, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini
etkileyebilecek kadar serbest elektron yogunluguna sahip iist atmosfer tabakasi
(~70-3000 km.) olarak tamimlanabilir. Iyonlasma ve serbest elektron sayisi
genellikle dogrudan dogruya giines 1s1masina (radyasyon yogunluguna) baghdir.
Buradan, iyonosferin elektromanyetik dalgalar {izerindeki etkisinin geceye gore

glindiiz daha fazla olacag1 sonucuna varilabilir (Kahveci 1997).

Iyonosferin elektromanyetik dalgalarin yayilmasindaki etkisi Toplam Elektron
Yogunlugu (TEC) ile ifade edilmektedir. Iyonosferik degisimi ifade eden TEC
zamana ve konuma bagli olarak degisim gostermektedir. TEC, uydu-alici
arasindaki sinyal yolu boyunca m? ’deki toplam elektron sayisi (elektron/m?)
olarak da ifade edilebilir. TEC genel egilimini belirlemek igin birgok arastirma
yapilmig olup giiniimiizde bu parametrelerin davramg:1 6zellikle Tiirkiye’nin de
iginde bulundugu orta enlem bolgelerinde oldukga iyi bir gekilde bilinmektedir.
Bununla birlikte gerek Ekvator’da ve gerekse yiiksek enlem bdlgelerinde bu
bilgiler heniiz, tam degildir.

37



yoksekile (k)

410 EEsign
iKg  GecaYer-igg Gondoz:Yaz

ol Gondez
Sekil 3.6 Iyonosfer tabakalari

&5

Genel olarak diinyanin biiyiik bélimiinde TEC degeri yerel zamanla yaklasik
olarak saat 14:00 civarinda maksimum giinliik degere ulagmaktadir. Diger taraftan
TEC ile dogru orantili olan iyonosferik etki yerel zamana gére gece yarisi ile
sabah 05:00 saatleri arasinda minimum degere ulagsmaktadir. Bu ise giindiiz
olusan etkinin yaklagik %10-20’si kadardir. Gece siiresince olan ortalama
iyonosferik etki 10 nano saniye (~3 m), giindiiz ise 50 nano saniye (~15 m)
kadardir. Uydu alici arasindaki uzaklifa iyonosfer nedeniyle getirilecek olan
diizeltme kisin ve ekinoks aylarinda (Mart, Nisan, Eyliil, Ekim) maksimum olup
yaz aylarinda ise minimum degere ulagmaktadir. Ayrica, jeomanyetik konuma
bagli olarak ekvatorun *+15 derece enlemlerinde TEC degeri maksimum degere
ulagmakta olup ekvatordaki iyonosferik etkiler orta enlem bolgelerine gore iki kat
daha fazladir. Bunlarin diginda gézlenen uydunun yiiksekliginin de iyonosferik
etkinin biiytikltigt lizerinde etkisi vardir. Ornegin, disiik yiikseklik agilarinda
iyonosferik etki giindiiz ve gece igin verilen degerlerin yaklagik ti¢ kat1 kadardir.
Yani giindiiz 30 nano saniye, gece ise 150 nano saniyeye kadar ¢ikmaktadir.
Iyonosferin GPS olgiilerinde neden oldugu sorunlar 6zellikle uydudan yayinlanan
sinyallerin alic1 (receiver) tarafindan alinmas: sirasindaki sinyal kesiklikleridir. Bu
ise Olgiilen tasiyic1 dalga fazimin siirekliligini engellediginden faz kesikliklerine
(Cycle Slips) neden olmaktadir. Bu da GPS 6lgiilerinin degerlendirilmesi
(postprocessing) asamasinda olduk¢a yorucu ve zaman alici islemler
gerektirmektedir. Eger l¢iiler tek-frekansh (single-frequency) alicilar kullanarak
yapilmigsa sorun daha da karmagik hale gelmektedir. Dolayisiyla, yliksek
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dogruluk isteyen jeodezik ve jeodinamik amaghi GPS o6lgilerinde iyonosferik
etkinin dikkate alinmasi daha biiyiik bir 5nem kazanmaktadir (Kahveci 1997).

Iyonosferin GPS ile yapilan kod ve faz dlgiilerine olan etkileri farklidir. Diger bir
ifadeyle kod olgiileri igin iyonosferik grup gecikme etkisi (group delay) soz
konusu iken faz oOlgiileri icin faz hizlanmas1 (phase advance) s6z konusudur.
Iyonosfer, radyo dalgalarm dagitic: (dispersive) bir 6zellige sahip olup bu bozucu
etki radyo dalgalarinin frekansina bagh olarak degisim gosterir. Dolayisiyla bu
etkiler modellendirilirken &ncelikle iyonosferin kirilma indisinin belirlenmesi ve
daha sonra da uydu-alic1 arasindaki sinyal yolu boyunca integral alinarak olgiilere
getirilecek olan diizeltmenin bulunmasi gerekmektedir.

Frekans ile iyonosferik kirilma indisi arasindaki iligki,

AN
n=1i%+(yﬁksek dereceden terimle ) (3.17)

olarak verilmektedir. Burada

Al : Birkag fiziksel sabitenin basit bir kombinasyonu olup A;=40.3 m*/sn’
Ne : Iyonosfer bolgesindeki serbest elektron yogunlugunu (10" elektron/m®)
f : Uydu sinyalinin frekans1 (GHz)

ifade etmektedir. (3.18) esitliginin sagindaki ikinci terim kod 6lgiileri igin (+), faz

Olgiileri igin ise (-) isaretini almaktadir. (-) isareti faz olgiileri i¢in kirilma indisinin
gergekte 1°den kiigiik oldugunu ve iyonosferden gegerken sinyal fazinin hizinin
arttifin1 ifade etmektedir.

Birbirine yakin uzaklikta 6l¢ii yapan iki alici i¢in iyonosferik etki aymi kabul
edilebilir. Ciinkii, elektromanyetik dalgalar ayni iyonosferik bélgeden gegtiginden
ayni bliytikliikteki etkiye maruzdurlar. Bu nedenle kisa baz uzunluklarinda (<20-
30 km) tekli, ikili ve ti¢lii faz farklan olusturularak s6z konusu iyonosferik etki
hem tek hem de ¢ift frekansli 6Slgliler icin bliylik Slglide giderilebilmektedir.
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Ancak, uzun bazlarda (>100 km) mutlaka ¢ift frekansh alicilar kullamilmalidur.
Ayrica, kisa bazlarin degerlendirilmesinde yalnizca L; frekansinin bir iyonosfer
model ile birlikte kullanilmas1 L; kombinasyonuna gére ¢ogu zaman daha iyi
sonug¢ vermektedir.
Bu etki faz gézlemleri i¢in birinci dereceden bir esitlikle,

41 E

= -
fi Cosz (ion)

(3.18)

seklinde ifade edilmektedir. Bu egitlikte,

E : Uydu ve alic1 arasindaki toplam elektron miktar
f, : Frekans (i=1,2)

Zon : Gozlenen uydunun zenit uzakligi

olarak verilmistir.

Esitlikten anlagilacag: gibi iyonosfer etkisi frekans bagimlist oldugundan L; ve L,

frekanslarindan yararla iyonosferden bagimsiz L3 lineer kombinasyonu;

£,
£, - £,>

f,>
f,2 - £,°

L= L - L, (3.19)

esitligi ile elde edilir. L3 kombinasyonu ile iyonosferik gecikme etkisi elemine
edilmektedir. GPS aginda baz uzunluklari 100 km ve daha biiyiik oldugunda en
etkili yontem olarak karsimiza g¢ikmakla birlikte, kiiglik Olcekli aglarda iyi
sonuglar verememektedir. Zira L3 frekansinin giiriiltiisii (noise) L; ve L, nin her
birinden fazladir. Bu nedenle kiigiik 6lgekli aglarda L; kombinasyonu yerine L; ve
L, gozlemlerinin kullanilmasi daha duyarh sonuglar verecektir (Kahveci 1997).
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3.5.2 Troposferik Gecikme

GPS uydularindan yayinlanan sinyaller atmosfere girmeden Once uzaydaki
boslukta ilerlerler. Bu sinyaller atmosfere girdiginde iginden gegtikleri ilk tabaka
iyonosferdir. GPS sinyallerinin iyonosferdeki ilerleme hizi sinyal frekansina
baglidir. Dolayisiyla, iyonosfer tabakasinin GPS sinyallerine olan etkileri ¢ift
frekansli alicilar kullamlarak biiyiik 6lgtide giderilebilmektedir. Iyonosfer
tabakasindan gecen sinyaller sirasiyla mezosfer, stratosfer ve troposfer
tabakalarindan ilerlerler (Sekil 3.10 ).

A Iyonosfer

80 (Termosfer) Mezopoz (80 km.)

70

60
Mezosfer
50 Stratopoz (50 km.)

40
30

20 Stratosfer Tropopoz(8 km.kutuplarda
10 18 km.ekvatorda)

Troposfer
0

Sekil 3.7 Yer atmosferinin yapisi

\{

Troposfer, havanin yerytizii ile temas halinde olan en alt tabakasidir. Kalinligi,
yeryiiziinden itibaren 6-18 km kadardir. Bu kalinlik kutuplarda daha az, ekvatorda
ise daha fazladir. Hava olaylarn genel olarak troposferin 3-4 km’lik alt
kisimlarinda goriilmektedir. Bunun daha iistiindeki kisimda havada nem oran1 ¢ok
az oldugundan atmosfer olaylar1 pek gériilmez.

Iyonosfer atmosferin elektrik yiiklii (iyonize olmus) kismm olusturdugundan bu
tabaka radyo frekanslarinda dagitic: (dispersive) bir 6zellige sahiptir. Oysa (Sekil
3.7)’de belirtilen stratosfer ve troposfer tabakalan elektrik yiiklii olmadigindan
(iyonize olmamig; noétr) yaklagik 30 GHz’in altindaki radyo frekanslan igin
dagitic1 ozellige sahip degildir. (Ozaydin vd. 1993) Dolaysiyla, séz konusu
tabakalarda, radyo dalgalarinin yayilmas: frekans bagiml degildir. Bu nedenle,
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troposferin faz ve kod Olglilerine olan etkileri aym biiyiiklikktedir ve GPS
alicilarinin ¢ift frekans ozelliginden yararlanarak gidermek olanakli degildir.
Iyonosferik  etki ~ GPS  gozlemlerinden  yararlanarak  dogrudan
hesaplanabilmektedir. Troposferik etkiyi ise bu sekilde elde etmek olanakl
olmadigindan mevcut modellerden biri kullamilarak bu etki hesaplanmali ya da
dogrudan olglilmelidir. Kullamilan mevcut modeller Hopfield (1971),Yionolis
(1970), Goad and Goodman (1974), Black (1978), Black and Eiser (1984),
Saastamoinen Modeli (1973), Marini and Murray (1972), Chao (1986), Davis
(1986), Niell (1995), Herring (1992) dir (Ozliidemir. 2002).

GPS Olgmelerinde, sistemin kurulugundan bu yana yaygin olarak kullanilan
troposferik modeller Hopfield (1969) ve Saastamoinen (1973) modelleridir.
Ayrica, bir ¢ogu VLBI (Very Long Baseline Interferometry—Cok Uzun Bazlhi
Enterferometri) verilerinin degerlendirilmesinde kullanilmak tizere gelistirilen ¢ok
sayida modelin 6nemli bir boliimii Marini (1972) tarafindan &nerilen modele
dayalidir ve GPS O6l¢tilerinin degerlendirilmesinde de bagariyla uygulanmiglardir.
Atmosferin yapisin1 daha iyi ifade edebilen bu modellerin bir diger 6zelligi ve
tiretilis amaglar1 da, diislik egim agili 6lgiilerin degerlendirmeye katilabilmelerine
olanak saglanmasidir. Ciinkii, geleneksel olarak kullanilan hemen hemen biitiin
modeller 10°-15° ve iizerindeki egim agili Slgiiler icin atmosferik gecikmeyi
yeterli dogrulukta iiretebilmekte, ancak diisiik egim agili dlgliler s6z konusu
oldugunda yeterli dogrulugu saglayamamaktadir. Bu modellerle troposferik
gecikme etkisine daha fazla maruz kalan ve bu nedenle degerlendirme diginda
tutulan diisiik egim agih dlgiiler de degerlendirmeye dahil edilir (McCharty 2000).

3.6 Aha Giiriiltii (Noise) Hatasi

Radyo bazli iletisim ve navigasyon sistemlerinde noise etkisi g¢esitli kaynaklarin
etkisiyle ortaya ¢ikar. Noise donanimin kendisinden ve yerylizii yada uzaydaki
dogal faktSrlerden kaynaklanacagi gibi radyo vericileri ve diger elektrikli
aletlerden de kaynaklanabilir. Genel olarak sistem digindaki faktorlere baglh
olarak ortaya ¢ikan noise etkisi frekansla ters dalga boyu ile dogru orantilidir.
Omegin 300 kHz gibi diistik frekansh bir frekansta atmosferik yada elektrik noise
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miktar1 300 MHz gibi yliksek bir frekans dakinden ¢ok daha fazla olacaktir.
Kablosuz alicilarin i¢inde ortaya ¢ikan ve dahili noise olarak bilinen noise ise
frekansa daha az bagimlhidir (Ozliidemir 2002).

GPS alicilar statik ve kinematik uygulamalarda konum hesab1 igin kullanilan alici
izleme luplar1 kod ve tasiyic1 faz Olglisti tiretirler. Anten Onyikselteg
(preamplifier) referans osilatorii, frekans birlestiricisi (synthesiser), ¢evirgeg
(dovnconveretr), ara frekans Kkesiti, sinyal degerlendirme ve uygulama
bolimlerinden olusan bir GPS alicis1 da aym sekilde noise etkisine maruz kalir
(Van Dierendock1996). Gergekte GPS alicilai GPS 6lgmelerini mutlak
prezisyonla gerceklestirilemezler. Daima Olgiileri bozan ger¢ek belli diizeyde

noise s6z konusudur (Langley 1997).

Alic1 noise miktari, bir GPS alicisinin kod uzunlugu ve tasiyici faz olgiilerini
nekadar iyi gergeklestirdiginin bir gostergesidir. Alict noise miktarinin biiyiikltigii
kod ve tagtyici faz Slgmeleri i¢in ¢ip uzunlugu ve dalga boyu ile orantilidir. GPS
antenlerinin radyasyon formunda belli bir miktar noise olugmasina neden olur
(Langley 1997).

Kod uzunlugu o&lglimlerindeki alici ve noise olusumu, alicinin herhangi bir
iletkenindeki elektronlarin rastlantisal hareketleri ile {iretilen yiiksek frekansh
noise ve kod izleme lupundaki dinamik gerilim etkisi sonucu gergeklesir. (Leva
vd. 1996) Alici noise olusumuna yol agan diger kaynaklar ise donanim ve yazilim
¢cOziiniirliigii ile osilatériin stabilisidir. Faz Olgiilerindeki alic1 noise olugumu ise
yine termal noise, dinamik gerilim ve osilatr faz noise miktarina bagli olarak
gerceklesir. (Ray 2000) GPS ol¢iilerine etki eden noise, dogrudan alicimin $lgtilen
sinyal oram (signal to noise ratio SNR) ile iligkilidir. Sinyal noise orami bir
noktada arzu edilen sinyal genliginin noise sinyal genligine oramdir. Olgmelere
etki eden noise miktar1 arttikga, SNR degeri azalir. SNR egim agisiyla dogru
orantil1 olarak azaldi: i¢in, 6lgmelerdeki noise miktarinin azalan egim agisiyla
arttifi  sOylencbilir. Sonug¢ olarak tagiyictmin SNR degerinin faz 6lgme
dogrulugunu etkiledigini séyleyebiliriz (Tiberius vd. 1999).
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3.7 Sinyal Yansima Hatas1 (Multipath)

GPS sinyallerinin aliciya iki ya da daha fazla yol izleyerek ulagmasiyla
sonuglanan bir yayilma fenomeni olan multipath etkisi, GPS ile konum
belirlemede en nemli hata kaynaklarindan biridir. Multipath sinyal modiilasyonu
ile tagiyict faz1 bozar ve bdylece ulagilan dogrulugu azaltir. Multipath hatalar,
dogrudan alictya ulagan sinyallerle su ylizeyi, metalik ylizeyler, binalar vb.
objelerden yansiyan sinyallerin birlikte aliciya ulagmasi sonucu ortaya gikar ve
elde edilen sinyalin, yansiyarak aliciya ulasan sinyaller nedeniyle bozulmasina yol
agar. Multipath etkisi, 6zellikle de biiylik yansitici ylizeylerin yakinindaki
istasyonlarda yapilan Sl¢melerde etkisini hissettirir. Multipath etkisini azaltmak
i¢in uygulanan yontemler arasinda 6zel olarak multipath etkisini azaltacak sekilde
tasarlanmig antenlerin ve alicilarin kullamimi, verilerin analizi ve dikkatli yer
se¢imi (Ornegin, bir ¢ok Olgme caligmasi sirasinda ¢ok giic olsa da, yansitici
ylizeylerden uzak durmak) gibi yaklagimlar vardir. Multipath etkisini etkili olarak
azaltmak amaciyla yeni anten tiirleri ve yeni alici teknolojisi gelistirme konulu
caligmalar yapilmaktadir. Genel anlamda 4. bolimde sinyal yansima hatasi
(multipath) {izerinde daha kapsamli olarak durulmustur.



4. SINYAL YANSIMA (MULTIPATH) HATASI
4.1 Genel

GPS alicilari ile birlikte kullanilan antenlerin hemen tamami tiim yonlerden gelen
uydu sinyallerini eszamanli alabilme (omnidirectional) ozelligine sahiptir.
Antenin kuruldugu arazi yapisina ve sinyal yiikseklik agisina (cutoff angle;
elevation angle) bagli olarak kaydedilen uydu sinyallerinde arzu edilmeyen sinyal
yansimalarinin da karigmasi séz konusudur. Kelime anlami birden fazla yol olan
Multipath, uydudan gonderilen sinyallerin aliciya birden fazla yol izleyerek
ulagsmasina denmektedir. Daha kapsamli olarak belirtecek olursa uydulardan
yaymlanan sinyallerin yeryiiziinde herhangi bir noktada kurulu olan antene bir
veya daha fazla sayida yol izleyerek ve esas sinyale karigarak ulagmasina sinyal

yansima (multipath) etkisi denir (Sekil 4.1).

Yansitici yiizey

Sekil 4.1 Sinyal yansimasi (Multipath)

Sinyal yansimasi uydu ve antenin her ikisi igin de s6z konusudur. Bagka bir
deyisle sinyal yansimalarim, uydularin neden oldugu yansimalar (satellite
multipath) ve alic1 anteninin gevresindeki yiizeylerin neden oldugu yansimalar
(antenna multipath) diye ikiye ayirmak miimkiindiir (Sekil 4.2). Bunlardan
uydularin neden oldugu etkiler, 6zellikle yerel aglardaki orta uzunluklu bazlarda
(~100-200 km) bazin her iki ucundaki anten igin de aymi biiyiikliige sahip

olacagindan goreli konumlama yéntemi kullamldiginda biiyiik 6lgiide elimine
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olacaktir. (Young vd.1989) Dolayisiyla, burada anten sinyal yansimalan {izerinde
durulacaktir.

Yanstyan Sinyal
(a+b mesafesi)

Dogrudan Gelen Sinyal

Anten ﬂi
‘

Yermerkezine Dogru

Sekil 4.2 Uyduda sinyal yansimast hatas1 (Sattelite Multipath)

Anten ¢evresinin neden oldugu yansimalarin olasi kaynaklari ise yapilar, araglar,
su yiizeyleri (deniz, g6l) ve diger yansitic1 yiizeylerdir. Bu sinyal yansimalar faz
ve/veya kod (pseudo- range) gézlemlerini, ge¢is amndaki uydu-alici geometrisine
bagli olarak sistematik, zamana bagli siniizoidal sinyaller seklinde bozarlar.
Sinyal yansima etkisinin bliyiikliigii dalga boyu ile orantili olup bu etkinin neden
oldugu hata P-kod (Precise/Protected-Code) igin tagsiyici dalga fazina gore
yaklasik yiiz kat daha fazladir (Kahveci 1997).

4.2 Multipath Ortam

GPS multipath yayilimini daha iyi anlayabilmek ve simulasyon ¢aligmalar1 igin
daha dogru bir GPS yayilim modeli gelistirip uygulayabilmek igin; GPS L;
frekansinda radyo frekansi yayiliminmin gevresel faktSrlerin temel etmenleri,
yansima, difraksiyon ve piiriizlii yiizeylerin GPS sinyaline etkileri detaylica
gbzden gecirilmelidir (Hannah 2001).
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4.3 Yansima Teorisi

Bolgesel arazinin dogasi radyo frekans ortaminin diizenini belirler. Bu multipath
ortamini anlayabilmek igin, sadece GPS alicisimin ¢evresindeki arazi unsurlan ile
olan fiziksel iligkisini (geometrik) degil aymi zamanda arazinin yansitma
karakteristiklerini de(elektromanyetik Ozellikler) g6z Oniine almak Gnemlidir.
Multipath terimi yansiyan/seken sinyaller ylizlinden farkli yayilim yollarim
anlatir, Multipath sinyaller ek bir mesafeyi kat ettikleri i¢in dogrudan gelen
sinyallere “Line-Of-Sight” (LOS) gére daha ge¢ ulagirlar. Bu goreceli (rolatif)
zaman gecikmesi, multipath karakteristifinin anlagilmasi i¢in tanimlanan
parametrelerden bir tanesidir (Van Nee 1992). Rolatif zaman gecikmesine ek
olarak multipath, LOS sinyallerine gére faz genligi ve faz degigim oranlan ile de
tamimlanir. Rolatif faz, yansiyan (seken) ortamun elektriksel dzellikleri ve ek kat
edilen yol uzunlugunun bir fonksiyonudur. Faz degisim oram ise rélatif uydu-
kullanic1 dinamikleri nedeniyle multipath yayilim ortamindaki degisimi hesaplar.
Son olarak, multipath sinyallerinin rolatif genislifi yansitici yiizeyli yapinin
dogasi ile ortaya ¢ikartilir. Multipath etkisin davraniglarinin anlagilmas: igin GPS
sinyalinin, kirlma ve yansima esnasinda meydana gelen degisiklikleri,
elektromanyetik 6zelliklerin anlagilmasinda énemlidir (Ray 2000).

4.3.1 GPS sinyalinin elektromanyetik dzellikleri

Bir elektromanyetik dalganin elektrik ve magnetik alaminin uzay da yayilist
birbirine baghdir. Elektromanyetik dalga yayilma esnasinda magnetik ve elektrik
alandaki degisimiyle bir alan diger alam liretir ve 151k hiziyla bog uzayda yayilir.
(Sekil 4.3)’ de goriildiigii gibi dalgamin diizlem yolculugunda elektrik alan (E ) ve
magnetik alan (H) birbiri her yerde diktir. Onlar birlikte elektrik ve magnetik alan
vektorleri dik dogrultuda yayilirlar (Sekil 4.3). Béyle bir dalga enine dogrultuda
ve diizlem iizerinde E ve H birbirine dikse buna enine eclektromanyetik dalga

“Transverse Electromagnetik Wave” (TEM) denir.
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Sekil 4.3 Elektrik alan ve magnetik alan vektorleri

Elektromanyetik dalga dogrusal dairesel ve eliptik sekilde kutuplagirlar (Sekil
4.4). GPS igin lretilen dalgalar sag el kuralina gore dairesel kutuplagmis enine
elektromanyetik “Right Hand Circularly Polarized” (RHCP) dalgadir. Uydu
sinyalleri dairesel kutuplasmis olarak tiretilir. Ciinkii dogrusal kutuplamis sinyalin
kutuplagmas: iyonosferden gecerken degisikliklere maruz kalir. Bu olay faraday
doniikliigl olarak bilinir. Degisim miktar1 diizensiz oldugu gibi anten tarafindan
zor aliir. GPS bu problemden génderilen sinyalin dairesel polarize olmasiyla
sakinir (Ray 2000).

Dogrusal Dairesel Eliptik

Sekil 4.4 Elektromanyetik dalga kutuplagmalari
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4.3.2 Elektromanyetik dalganin yansimasi

Elektromanyetik sinyalin bir ylizeyden yansimasi ve sagilmasi iki bilesenden
olusur. Bunlar diizgiin yansima ve dagimuk yansima bilesenleridir. Diizgiin
yansima piiriizsiiz yiizeyden yansima oldugu zaman meydana gelir. Yanstyan
dalga frensel elipsi (daha sonra agiklanacak) iizerindeki noktamin 1g1im1
sonucudur. Meydana gelen dalganin faz ve genlik degisimi ¢ok kiigiiktiir. Bu
ylizden yansimanin tipi digerlerinden daha belirleyicidir. Diger taraftan ylizey

pliriizlii ise o zaman yansiyan sinyaller dagilir (Beckman ve Spizzichino 1963).

4.3.2.1 Diizgiin (Specular) yiizeyde yansima

Daha oOnceden de belirtildigi gibi, multipath’ in davramgt yayilim g¢evresinin
(ortaminin) geometrisi ve elektriksel Ozellikleri ile ilgilidir. Diiz bir diinya yiizeyi
i¢in Fresnel egitliklerinden elde edilmig yansima katsayilar1 yansiyan sinyallerin
dogas: ile ilgili bilgi vermektedir. GPS sinyalleri RHCP (Right Hand Circularly
Polarized) dir. (Cizelge 4.1)’ de 1 Ghz’ lik bir sinyalin dogal ve insan yapisi
degerler zeminlerdeki elektriksel 6zellikler verilmistir (Hannah 2001).

Cizelge 4.1 Dogal ve insan yapis1 zeminlerin elektriksel dzellikleri

MATERYAL ILETKENLIK ROLATIF GECIRGENLIK
Beton 2x 107 3

Kuru Zemin 1x10° 4

Orta-Kuru Zemin 4x10° 7

Nemli Zemin 2x 107 30

fcme Suyu 2x 107 80

Deniz Suyu 4 20

4.3.2.2 Frensel elipsi ve bolgeleri

Yayilmanin geometrik g6sterimlerinde, spekiiler yansimanin bazi tek geometrik
noktadan olustugu diistiniilmektedir. Ancak, 151tk kaynagi (gilines) yeryliziiniin
biiylik bir kismim aydinlatir ve ylizeyin bir alamndan toplam yansimig sinyale

dogru katki saglamaktadir. GPS L; yayilimmin dogasim anlamaya ¢alisirken su
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soruyu sormak Snemlidir; “yansimaya yol agan yiizeyin hangi bolgeleri GPS alica
antenindeki toplam alana daha fazla katki saglar?”. Sekil 4.5 de, GPS kaynag:
tarafindan 4 noktasindan 1s1nimu yapilip B noktasindaki GPS anteninde toplanan
bir diiz ylizey dikkate alinmaktadir. Burada alanlar bir Fresnel elipsoidi grubu ile
alt boltimlere ayrilabilir. Bu elipsoitlerin 4 ve B noktalarina yerlestirilmis odaksal
noktalar1 varken her hangi bir elipsoidin her hangi bir noktasinda bulunan bir M
noktasi igin agagidaki iligki gegerlidir (Weeber vd. 1996) .

AM+MB=AB+n% (4.1)

Bu formiilde ;

A : GPS uydusu

B  : GPS anteni

M : Gelen GPS sinyalinin zeminden yansima yaptig1 nokta
n :Frensel bolgesi

olarak gosterilmigtir.

Sekil 4.5 Fresnel bolgelerinden yansima

n, n=1 ile ilk Fresnel elipsoidini tanimlayip sirayla devam eden bir dogal sayidir.
Yansima konusundaki Fresnel bélgesi kavrami A noktasinda konuslanmis kaynak
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ile B noktasindaki bir anten goriintiisti arasindaki yansima yoludur. Bu durum
(Sekil 4.5)’ de gosterilmigtir

XY diizleminde olusturulan elipslerin Fresnel elipsoitleri ile kesisimleri Fresnel
bolgelerini belirler. n. bolge sirasiyla n ve n-1.elipsoitlerin arasinda kalan alan
olarak tanimlanir. Genellikle, yansima yiizeyi ilk Fresnel alamindan daha biiyiik
oldugunda ilk Fresnel bdlgesinin de yansima enerjisine katkis1 en biiyiik olarak
kabul edilmigtir (Hannah 2001).

4.3.2.3 Engebeli yiizeyde yansimasi

Pratikte GPS L; yayilmu ile ilgili pek ¢ok durumda yiizeyin diiz oldugu
diistintilemez. BOyle durumlarda sinyal belirli bir yonde ve es evreli olarak
yayilmaz (yayiim non-coherent ve non-directional’dir). Eger yiizey dalganin
yayilimini dagitacak 6zelliklere sahipse, sag yonde dairesel polarize olan GPS L;
sinyalinin yansima katsayr ¢iftinin modifiye edilmesi gerekir. Engebeli
ylizeylerdeki yayillim agiklamak igin 1gmlarin diizensiz ylizeylerden nasil
yansidifina iligkin Sekil 4.6 6rnek alinmigtir (Ray 2000).

Sekil 4.6 Engebeli yilizeyde yansima
Farkli seviyelerden yansiyan iki 1gin arasindaki faz farkini belirlemek igin

Rothacer ve arkadaglannin 1996 yilinda yaptifn galigmalarn sonucu baginti
(4.2)’de belirtilmistir.
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4nAh

Apy = sin y 4.2)
Faz farki 7 olarak alindiginda, ileri yéndeki tlim yansitilmig bilesenlerin tamamen
iptali s6z konusu olur. Eger ileri yonde hig enerji aktarimi olugmazsa sinyalin aksi
istikamette dagilmasi durumu olugmalidir. Rayleigh basit bir anlatimla ylizeyin
piiriizliiliik miktarim 6l¢miis ve buna Rayleigh kriteri olarak isimlendirmistir. Bu
kritere uygun olarak piiriizsiiz ylizey

Ah<l ,)“
8 siny

(4.3)

burada

Ah : Birinci frensel elipsi i¢indeki diizensizligim yiiksekligi (m)

A :Sinyalin dalga boyu (m)

v : Sinyalin yiikseklik agis1 veya siyirma agisi

dir.

Bagint1 (4.1) sadece piiriizsiizliliglin bir gostergesidir ve bag taraftaki 1/8
katsayis1 1/16, 1/32 olarak degistirilebilir. (Sekil 4.6) piriizlii bir ylizeyden
yansimay1 gosterir. (Sekil 4.6)’da kolayca goriiliiyor ki geciken tiirevsel yol
2Ahsin 0 ‘ya esittir. Piiriizsliz ylizey i¢in geciken tiirevsel yol dalga boyunun bir
pargasinda daha kiiclik olmas1 gerekir. Ornegin sayet tiirevsel geciken yol dalga
boyunun 1/4’den kiiglikse 0 zaman bagint1 (4.2)’den Rayleigh kriteri kolaylikla
cikartilabilir (Ray 2000). Bu durumda

2Ahsin y < % 44

dir. Ah’nin bu kriterin altinda kaldig1 durumlarda ylizeyin engebe etkisi goz ardi
edilebilir olarak kabul edilir (spekiiler yansima olugur) ve yansima katsay: ¢ifti
modifiye edilmez (Hannah 2001).
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4.3.2.4 Elektromanyetik dalganm kirinimi (Difraksiyon)

Sinyal yansimasina yol agan ana unsur spekiiler yansimadir. Bununla birlikte
ikinci derecenden de olsa sinyal yansimasina yol agan bir diger yayilma
karakteristigi daha vardir ki buna sinyal difraksiyonu denir ($ekil 4.7).

Direkt gelen
sinyal (LOS)

REE S AR
i e

NG
AR A
Sekil 4.7 Elektromanyetik dalganin kirmimi (Difraksiyon)

Bir sinyal engelleyici bir obje ile karsilagtiginda enerjinin bir béliimii objenin
kenarinda kirilir. Bunun sonucunda da engelleyici objenin arkasindaki bolgeye
sinyalin direk gegisi tamamlanamaz. Sinyal giiciiniin diisecegi ve takip edilen
uydunun sinyal giiciiniin azalmasindan dolay1 kullanilamaz hale gelecegi beklenir.
Multipath agisindan bakildiginda difraksiyonun GPS L, sinyaline olan en énemli
etkisi golgelik bolgedeki sinyalin ¢oklugudur. Sinyalin dogasi GPS antenine
dogrudan giden yol bir engel tarafindan bloke oldugu igin bozulur ve normal
gitmesi gereken yolda hareket edemez. Bu yiizden sinyal engelin gevresinden

gecmek i¢in ek bir mesafe kat etmek zorunda kalir (Hannah 2001).

4.4 Sinyal Yansima ifadesi

Sinyal yansima ifadesi aliciya gelen multipath sinyalinin izledigi yolu ifade
etmektedir. Bu sinyal yansiyan sinyal ve direkt gelen sinyallerin birlegmesidir.
(Braasch 1996) Buradan hareketle GPS sinyali ;
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2nd

SO=DOCONS e, cos(anL 58 *Ti] @5

olur. Burada

S(t) : Birlesen sinyal (direkt + yansiyan sinyal)
D(t) : Sinyal tizerine yazilmig konum bilgisinin bsltiimleri
C(t) : C/A kod
A :Tasiyict sinyalin genligi
a; :Direk ve yansiyan sinyalin katsayilar1 ;(pratikte direk sinyal ile bir yada
birkag yansiyan sinyaller ile uyusmaktadir 0 * o 1)
fi,  : Tastyict frekans (m)
di  :Direkt sinyale gére sinyalin geciktigi yol
: Dalga boyu (m)
6y :Bagslangig fazi
dir.

Direkt sinyalin indisi sifira esittir (i=0). Direkt sinyalde gecikme yoksa (d=0) ve
yansinma katsayist maksimum degerine ulagir (g =1). Bu sinyalin tretilmesi
genellikle alic1 iginde ve sayisal olarak iiretildigini ayrica bir osilator ile izlenip,
uydudan gelen sinyalle kargilastirilir (Moelker, 1997, Reichert vd.1999).

Bu ifadede navigasyon bilgisi ihmal edilirse 6lgiilen GPS sinyali

iR(t—Si)aisin

v+ 27[di )
i=0 A

ZR(I—Si)ai cos(w+2nii]
i=0 A

¥ = arctan (4.6)

olur.Burada

¥ : Olgiilen sinyal

v : Yansiyan sinyal

R : Oto korelasyon fonksiyonu

Tt : Aliciiginde iiretilen kodla ilgili olarak direkt sinyalin ge¢ikmesi
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&  :Direkt sinyalle ilgili geciken multipath sinyali
dir.

Sayet yansima yoksa sinyal oy =1 a;_, =0 ve &y =0 dir.Bundan dolay1 ¥= y
olgiilen faz dogru fazdir. Sayet yansiyan sinyal ¥ = vy ise iki terim arasindaki
farki bir ifade ile temsil etmeye ihtiyag duyulmustur. Bu fark multipath yiiziinden
tagtyict faz Olgiisii icindeki hata AW ile gosterilir. Bu hata g¢evrenin toplam
yansimaya etkisi gergekte tek bir yansiticinin konumu ve siddeti, direkt sinyalin

zaman bagli fonksiyonu ile baglantili sunulmustur (Van Nee 1995, Brasch 1996).

" R(t—8)usiny
AY = arctan[——R @)+R(-o) cosy:| 4.7)

Burada

AY : Tek bir antenin multipath hatasi

o : Yansima katsayist
Y : Yansiyan sinyalin fazi
dir.

[fade tek bir parametrede geciken yol ve yansima katsayisinin sadelestirilmis ve
basitlestirilmistir. Ayrica yansima katsayisinin ismini o olarak degistirilp 2

parametreye indirgenerek

T e ) o (4.8)
1+a,cosy

seklini almistir (Ray 2000).

4.5 GPS Sinyal Yansima Geometrileri

Sinyal yansimast 3 tiir yayihim 6zelligi gosterir ve bunlar GPS sinyal yansima
yayiliminin ana modlar1 olarak diisiiniilebilir. Bu modlar kisaca F-modu (Forward
mode), BA-modu (Backscarter A mode) ve BB-modu (Backscarter B mode)
olarak isimlendirilmistir. (Hannah 2001) F-Modu zeminden sekerek ileriye dogru
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yanstyan sinyali (Sekil 4.8), BA-Modu anten seviyesinin altindan geriye dogru
yansiyarak ulasan sinyalleri temsil eder (Sekil 4.9). BB-Modu ise asagidan gelen
ve geri yonde yansiyan sinyalleri belirtir ($ekil 4.10).

Direkt Gelen Sinyal

Yansiyan Sinyal

Conrrooroen, |

Sekil 4.8 F modu sinyal yansimasi

Yansiyan Sinyal

Direkt Gelen Sinya

Sekil 4.9 BA modu sinyal yansimasi
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Direkt Gelen Sinyal

Yanstyan Sinyal

Flinrus 0 e e e

‘ifiurt"":",yr i Jg,' ?,.“i‘

Sekil 4.10 BB modu sinyal yansimasi

Spekiiler yansima modlarinda multipath sinyalinin rélatif gecikmesi yansitici
yiizey ile anten arasindaki fiziksel iligkiye baghdir. Standart bir % ¢ip korelator

aralikli bir alhicr igin, 1.5 ¢ipten (440 m. veya 1466 nanosaniye) daha yiiksek
mesafeden meydana gelen sinyal gecikmeleri etkili olarak dekorele olur ve bu

yiizden uzunluk olglisti hassasiyetine etki etmez (Braasch 1992,1994,1995). Bu
mesafe % ¢ip korelator aralikhi bir alic1 i¢in 1.1 ¢ipten daha yiiksektir. Buda

yaklagik olarak 1075 nanosaniye yada 320 metre olarak ifade edilmistir (Van
Dierendonck vd,1992). Farkh bir ifadeyle meydana gelen sinyal yansimalarinda
GPS sinyalinin kuvvetinin azalacag: bir gergektir. Standart bir alici i¢in 440
metreden daha fazla bir sinyal gecikmesi meydana gelmesi durumunda GPS
alicisinin geciken bu sinyali fark edemeyecegi bulunmugtur (Hannah 2001).

Genelde F-mod multipath’in dekorele olmadigi ifade edilmigti. BA-Mod
multipath ise (Sekil 4.9)’ da goriildiigii gibi yersel ve yayilma agi aralif
konularinda oldukga sinirh bir etki bdlgesine sahiptir. BA modu igin, antenin
yansima ara yiiziinden yaklagik olarak 440 metreden daha fazla mesafede
yerlestirilmis olmast halinde BA modunun ya olmadig yada oldukga dekorele
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oldugu bulunmugstur. BB-Mod’da, multipath modunda  genis yansima
bolgesinden dolay: etki alan1 daha bityiiktiir (Hannah 2001).

4.6 GPS Kod Gézlemleri I¢in Sinyal Yansimasi (Pseudorange Multipath)

Bilindigi gibi, kod gbzlemleri uydudan yayimnlanan sinyallerin, alicida iiretilen
aym nitelikli sinyallerle karsilagtinimalar1 sonucu elde edilmektedir. Diger
taraftan multipath etkisinin mevcut oldugu ortamlarda alic1 tarafindan kaydedilen
uydu sinyali, dogrudan gelen sinyal ile yansiyan sinyallerin bir karisimidir. Bunun
ise, alicida {iiretilen sinyal ile gergek uydu sinyalinin karsilagtirilmasini saglayan
korelasyon fonksiyonuna bozucu etkisi s6z konusudur. Bu da s6z konusu sinyaller
arasindaki maksimum korelasyonun saglanmasi agamasinda bir hataya neden
olacaktir.

Alicr anteni su yiizeyi lizerinde ya da yakminda ise, diger bir ifadeyle eger
yansitict yilizey bir su ylizeyi ise, multipath etkisi daha da 6nemli bir durum
olusturmaktadir. Kod modiilasyonlu sinyaller, genis spektruma sahip olmalari
nedeniyle, multipath etkisini gergek sinyalden daha kolay ayirt edebilme
ozelligine sahiptir. Kod modiilasyonlu sinyaller (pseudoranges) chip uzunlugu ile
tanimlanmakta olup alicilar bu chip uzunluguna goére senkronize edilmektedir.
Chip uzunlugu, alicinin bu uzunluk diginda (code chip lenght window) ulagan
diger sinyalleri algilamamasin saglamaktadir. Ancak bu uzunluk igerisinde ulasan
sinyalleri gercek sinyalden (direct pseudorange) ayut edememektedir. Aymi
sekilde, eger gézlemler sirasinda sinyal yiikseklik (veri toplama) agis1 yeteri kadar
biiyiikk degilse, anten ger¢ek sinyaller ile yansiyan sinyaller arasinda ayirim
yapamaz. Bu nedenle multipath etkisi kod 6l¢limleri i¢in 10-20 metreyi bulacaktir
(Hofmann-Wellenhof vd. 2001). Anten sinyal yansimasinin kod 6l¢iilerindeki
etkisinin biiylikl{iii, yapilan hesaplamalar sonucu P-kod igin maksimum 29.3 m
ve C/A-kod i¢in 293.2 m degere ulagmakta ise de P-kod i¢in yapilan denemelerde
bu deger 4-20 m arasinda bulunmugtur (Kahveci 1997). Bununla birlikte hatanin
etkisi igin User Equivalent Range Error (UERE) 1.4 m olarak verilmektedir
(Parkinson vd., 1996).
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4.7 GPS Tagiy1 Faz I¢in Sinyal Yansimasi (Carrier Phase Multipath)

Bozucu sinyal yansimalari (multipath etkileri) faz gozlemlerinde, hesaplanan,
uydu-alici uzakliginda birka¢ santimetrelik periyodik sapmalara neden olan faz
degisimine (phase shift) yol agmaktadir. B5ltim 4.4’ de sinyal yansima ifadesinde
goriildiigt gibi anten sinyal yansimasinin tasiyici dalga fazindaki hatasinin genligi
(kuvveti: amplitude), yalnizca yansiyan sinyalin dogrudan gelen sinyale gore bagil
sinyal kuvveti olarak ifade edilen faktOriine baghdir. Esitlik (4.8)’den yararlanarak
0o=1 igin faz gozlemleri icin maksimum olas: anten sinyal yansimasi hatasi
y=90° olarak bulunur. Bu hata miktar1 ise L; frekansi i¢in (A1;=19.05 cm)
yaklagik 4.8 cm ye karsilik gelmektedir. L; ve Ly nin lineer kombinasyonlan igin
(L3, L4, Ls) bu deger daha biiyiik yada kiigiik olabilmektedir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, anten sinyal yansimasi esas olarak uydu-anten-
yansitici yilizey geometrisine bagli oldugundan ve bu geometri birkag giin igin
yaklagik sabit olacagindan (bu geometri giines zamani ile yildiz zamam arasindaki
fark, her giin yaklagik 4 dakika kadar erken tekrar edecektir) faz gézlemlerindeki
anten sinyal yansima etkisi de yansitici yiizeyin sabit olmasi durumunda ardigik
g6zlem giinlerinde benzer olacaktir. Ayrica, degisen uydu geometrisi nedeniyle bu
etki yaklagik 20-30 dakikalik stirelerle yinelenmektedir (Kahveci 1997) .

4.8 Farkh Ydéntemler Kullanilarak Sinyal Yansimasmin Tespiti

GPS goézlemlerindeki anten sinyal yansima etkisini belirlemek i¢in birgok yontem
mevcuttur. Ancak bunlardan en kolayr ayni ¢evre kosullarinda elde edilen
dengeleme sonrasi diizeltme (residuals) degerlerini giin giin izlenerek
belirlenmesidir. Ciinkii her uydu yaklagik 11 saat 58 dakikada bir tekrar
etmektedir (El-Rabbany 2002). Farkli bir ifadeyle her uydu 11 saat 58 dakika
sonra yine ayni noktadan ge¢mektedir. Ardisik giinlere ait gézlemle farkli anten
yiiksekliklerini kullanmak ayrica 6zel dizayn edilmis ¢oklu yakin anten (Multiply
Close Antenna) tipleri kullanarak yansiyan sinyalin tespiti yapilabilir.
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4.8.1 Farkli anten yiikseklikleri ile sinyal yansimasinin tespiti

Pek ¢ok GPS kullanicisi, yansitma ozellikleri olan nesnelerin sinyal yansima
hatas1 yliziinden kotii sonuglara yol agabileceginden habersizdir. Sac bir gatist
olan yakinlardaki bir bina, tahil silosu yada yakinlardaki bir otomobil yada park
etmis bir kamyonun iist yada yan kaportasi birer yansitici nesne olabilir.
Ucgaklardaki GPS cihazlan i¢in ugagin gévdesi sinyal yansimasina yol agabilecegi
gibi gemilerdeki cihazlar da su ylizeyi yada gemi govdesindeki yansimadan
etkilenebilir. G6zlemlerin sekli ve seyri ne kadarlik bir sinyal yansimasimn
miktarinin kabul edilebilir sonug olacagim gésterir.

Pek ¢ok durumda 6l¢iim yeri yada &lgii noktasi, GPS yada her hangi bagka tiirde
yiiksek hassasiyetli 6lgme teknifine goére Olgiilecek sekilde segilir. Yansitici
ylizeylerin olup olmadifi disiiniilmez. Kentsel bolgeler, bazi agilardan,
kullanicilara fazla 6l¢iim noktasi sansi tammaz ve uydu goriiniirliigii agisindan

uygun alanlarda da yansitic1 nesneler olabilir.

1993 yilinda New Brunswick Universitesi UN.B Kampusunda Brian Boudreau
tarafindan yapilan ¢aligmada kampus i¢indeki Gillin Hall ve Head Hall binalarinin
catilarinda 9 giinden fazla siiren bir galigma sonras1 multipath hatasimn nasil tespit
edildigini ve sonuglarini gostermistir. Arastirmanin yapilacagi yer olarak Head
Hall’in ¢atisindaki Hamilton istasyonu ile Gillin Hall’in c¢atisindaki Gillin
istasyonu arasindaki kisa baz kenari segilmistir. Bu secimin sebebi, Hamilton
istasyonunun koordinatlarinin biliniyor olmasi ve Gillin istasyonunun 15 metre
glineyinde yaklagik 6 metre yiiksekliginde yansitic1 dzellikte bir duvarin olmasidir
(Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 New Brunswick Universitesindeki deney ortami (Boudreau 1993)

Anten yiikseklikleri ¢at1 seviyesinden olmak iizere 1, 2 ve 3 metre olarak
belirlenmis ve 6lgtimler her bir yiikseklik degeri i¢in 3 giin boyunca ayr ayri
yapilmigtir. Toplam gbzlem siiresi arka arkaya 9 giin siirmiistiir. Anten faz
merkezi kayiklig1 hatasinin sonuglar: etkilememesi i¢in anten yoneltmelerinde bir
degisiklik yapilmamugtir. Her dl¢iim giiniine bir 6nceki giinden 4 dakika gecikmeli
olarak baglanilmasi sonucu her bir glin i¢in ayn1 uydu geometrisi tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak bu caligma ile 3 metrelik anten yiiksekliginde maksimum ¢ati
yiiksekliginden daha tist seviyede 6lgtim yapildig: igin burada multipath hatasinin
olmadi@1 kabul edilmigtir. (Boudreau 1993).

4.9 Sinyal Yansimasinin Etkisini Azaltma Yéntemleri

Sinyal yansimalarim: engellemek yada etkisini azaltmak amaciyla yapilan
caligmalari ;

e Uygun yer secimiyle sinyal yansima etkisi azaltma

e Farkli Anten Donamimlari (hardware) ile sinyal yansima etkisi azaltma
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o Farkli Alici1 Yazilimlari (sofware) ile sinyal yansima etkisi azaltma
olarak ii¢ ana baglik altinda toplayabiliriz.

4.9.1 Uygun Nokta Se¢imi

Sinyal yansima etkisini azaltmak i¢in kullamlan yontemler arasinda en kolayi
uygun nokta segimidir. Ozellikle hassas sonu¢ isteyen GPS &lgiilerinde
(deformasyon Olgmeleri, tektonik kabuk hareketlerinin incelenmesi vb.) 6lgiim
yapilacak noktalar civarinda sinyal yansima etkisi yaratacak su birikintisi, parlak
maddelerden yapilan bina c¢atilari, yansitici yiizeye sahip yapay tesisler

bulunmamalidir.

4.9.2 Farkli anten donanimlar (hardware) ile sinyal yansima etkisi azaltma

GPS alic1 antenlerinin temel gérevi uydulardan yaymlanan sinyalleri, ¢gevresindeki
objelerden yayilan sinyalleri ayiklayarak almaktir. Baz1 6zel tasariml antenler bu
Ozelliklere ilave olarak uydulardan gelen sinyallere diger kaynaklardan karisan
sinyalleri de ayiklama 6zelligine sahiptir. Alic1 antenlerin esas olarak uydulardan
yayinlanan elektromanyetik dalgalar igersindeki enerjiyi alici icersindeki
elektronik devrelerde islenebilecek elektrik akimina doniigmektedir. Bagka bir
deyisle GPS alicis1 anteni uydulardan yayinlanan elektromanyetik dalgalar
belirler ve elektrik devrelerine gonderir (Kahveci vd. 2000). Dogrudan gelen bir
GPS sinyali sag el sistemine gore polarize iken yansima sonucunda sol el
sistemine dSner. Boylelikle yansiyan sinyaller 6zel se¢imli antenler tarafindan
daha kolay algilanabilmektedir. (Hofmann-Wellenhof vd. 2001). Antenlerin gekli
ve boyutu ¢ok Onemli olup, bu ozellikler kismen de olsa istenmeyen zayif
sinyallerin aliciya ulagmasinda rol oynarlar. Jeodezik amagli antenler genellikle L;
ve L, sinyallerinin her ikisini de alacak sekilde dizayn edilir.

Bu tip antenler sinyal yansimasi etkisinden kurtulmak i¢in ground plane veya i¢
ice gegmis halkalardan olusan choke ring antenler kullamilir. Ground plane ve
choke ring antenler yapilari geregi yansiyan sinyalleri red edici bir &zellige

sahiptir. Ground plane’li antenlerin boyutlar1 yansiyan sinyalin dalga boyuna
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gore degisir. Kiigiik ground plane’li antenler kiigiik dalga boylu yansiyan
sinyallere kargt , biiylik ground plane’li antenler biiyiik dalga boylu yansiyan
sinyaller i¢in dizayn edilmistir. Ground plane antenler 6zellikle F modundaki
sinyal yansimalarina kars: siper gorevi goriirler. Bu antenler 6zellikle toprak ve su
gibi yansitic1 yiizeylerin yarattigi sinyal yansimalarina kargi etkilidirler (Kunysz
2000). Ancak BA modunda ki yansimalar i¢in ground plane antenler yetersiz
kalmaktadir. Bu yiizden kullanim amaci olarak ayni, ancak yapi olarak farkli olan
choke ring antenler kullanilir. Bu tip yansimalar1 engellemek igin temel olarak ig
ice gegmis ceyrek dalga boyu yiiksekliginde, 3 veya 5 aliiminyum halkadan
olusan choke ring antenler kullanilir ($ekil 4.12). Hepsi aym seviyede bulunan
halkalarin olusturdugu choke ring antenlere 2D antenler denilmektedir. Son
yillarda her halka seviyesinin farkli yiikseklikte yapilmasiyla 3D choke ring
antenler iiretilmeye baglamistir (Waldemar 2002 ).

Sekil 4.12 2D ve 3D choke ring antenler

4.9.3 Farkh ahe1r yazilimlar (software) ile siyal yansima etkisi azaltma

Sinyal yansimasinin donamim (hardware) ¢oziimii olarak ta bilinen ground plane
ve choke ring antenleri bir 6nceki konuda bahsetmistik. Sinyal yansima hatasinin
donamim ile ¢dziimii bir takim GPS kullanicilar1 arasinda gesitli tartigmalara yol
agmistir. Bir ¢ok durumda 6zellikle kinematik olgiimlerde gerek ground plane

gerekse choke ring antenlerin biiyiikligii arazi Slgiimlerinde GPS kullanicilarinin
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zorlanmasina sebep olmustur. Bundan dolay: iyi GPS ¢6ziimleri i¢in alict iginde
yapilacak dahili bir isleme gerek duyulmugtur. Bir ¢ok GPS firmasi bu ¢6ziimii
gergeklestirmek igin galigmalara baslamustir. Bu ¢alismalarin basarili sonucu
olarak GPS alicilarinda yeni teknolojiler kullanilmaya baglamilmistir. Bu yeni
teknolojiler Narrow Corelator, Multipath Elimination Technique (METTM)
Multipath Elimination Technology (MET), Multipath Estimation Delay-Lock-
Loop (MEDLL), MEDLLTM, Strobe CorrelatorTM olarak isimlendirilir
(Waldemar 2000, Van Nee 1995).

Ginlimtizde GPS alicilarini farkli gekilde siniflandirmak (kanal sayisina gore,
izlenen uydu sinyaline gére, kullanim amacica gore) miimkiindiir. Izlenen uydu
sinyaline bagli olarak iki temel alici tipi bulunur. Bunlar P(Y) ve C/A kodlarin her
ikisini de izleme yetenegine sahip olan alicilar ve yalmzca C/A kod izleme
yetenegine sahip olan alicilardir.

Alicilar hakkinda ¢ok genel olarak sunlar séylenebilir
e C/A kod o&lgen alicilara yalmzca L; pseudorange 6lgiisii yapilir ve bu tip
alicilar 6lgiim amacindan ¢ok hobi amagh (dagcilik yat gezisi ) kullanilir.

e C/A kodlu tagtyic1 dalga faz1 Slgen alicilar, yalmzca L; frekansinda kod ve
faz Olgileri ile L, frekansinda yalmzca faz Olgiisii yaparlar ve her tiirli
Ol¢ti (statik, kinematik, hizli statik) yapilmaktadir.

e P kod alicilar1 P kod kullanirlar ve béylece L; ve L, frekanslarinin her
ikisinde de ¢aligmaktadirlar. Tagiyict dalgalardaki P kod verileri bunlarin
alic1 igersinde iretilen benzeri ile karsilagtirilarak elde edilmektedir. Bu
sekilde uydudan alinan sinyal ile bunun alicida iiretilen benzerinin
karsilastirilmasi ile ¢apraz korelasyon (cross correlation) yapilmaktadir.
Uydu sinyalindeki kod bilesenleri ayiklanana kadar faz 6lgiisii yapmak
mimkiin degildir. Bu alicilarin en 6nemli ustiinliigi uzun bazlarin
santimetre mertebesinde dogrulukla belirlenebilmesidir. Ancak AS (anti-
spoofing) dzelliginin uygulanmaya baglanmasiyla P kod kriptolanmig ve
bdylece Y kod kullanilmaya baglanmigtir. P kodlu alicilarla L, frekansinda

veri toplamak i¢in giiniimiizde kullanilan ySntemler; sinyalin karesini alma
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teknigi (squaring), ¢apraz korelasyon (cross correlation), kare alma teknigi
kullanarak kod korelasyonu olarak sayilabilir .

e Y kod alicilar1 AS etkisi altindaki P kod’a dogrudan ulasim saglamaktadir.
Ancak Y kodlu alicilar askeri amacgh alicilar olup bu alicilarin her bir
kanalinda AOC (Auxiliary Output Chip) modiilii takili olmali ve alicilarda
SM (security modiilii) modiiliin olmas: gerekmektedir (Kahveci vd. 2000).

Giiniimiizde ideal alicilarda GPS’ den yayilan sinyallerin tamaminin yakalamasina
izin veren ve son derece yaygin olarak kullamilan 2.046 Mhz band genisligine
“Bandwidth” (BW) sahiptir. GPS alicilarinin kullandi$i normal oto korelasyon
fonksiyonu (sekil 4.13 )’ deki gibi gosterilmektedir.

Oto fonksiyonu korelasyon

/ tepe noktast

10

~1.0 o +1.8

Sekil 4.13 Normal oto korelasyon fonksiyonu (Waldemar 2000)

Oto korelasyon fonksiyonunun tepe noktas siirekli alici tarafindan iiretilen kod ile
stirekli dengelenerek korunur. 2.046 Mhz band genisligindeki (Bandwidth, BW)
GPS alicilarinin genel amaci yaklagik %90 oraninda, GPS C/A kodundan yayilan
RF sinyallerin yakalamaktir. 2.046 Mhz daha dar band genisligine sahip alicilarda
ki korelasyon fonksiyonu daha biiyiik yuvarlak olacaktir. (Sekil 4.14)” de sinrh
2 Mhz BW’ de ki yassilma ve yuvarlanmalar1 gériilmektedir.
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Oto korelasyon Fonksiyonu
tepe noktasi

Ik egim

-1.0 i} +1.0

Sekil 4.14 ki Mhz sirli band genisligine sahip alicidaki oto korelasyon
fonksiyonu

(Sekil 4.14)* de goriildtigi gibi 6zellikle 2 Mhz siirli BW igin bir ¢ok problem

vardir. Sinirli BW her zaman tepe noktasinda bir diizliik goriilebilir. Bu diizlitk

gezici bir sonug yaratir ve gergek korelasyon tepe noktasinin olugmasinda hata

diizeltmeleri igin 6nce ve sonraki egimlerin belirlenmesinde belirsizlik yaratir.

Korelasyondaki belirsizlik direkt olarak uzunluktaki (range) belirsizlige doniigiir.

Korelasyonun tepe noktasindaki belirsizligi azaltilmasinda yardime1 benimsenen
¢0ziim olarak genellikle her uydu kanalinda dakik er ve geg olarak isimlendirilen
3 korelasyon modeli kullamlir. Erken (E), ge¢ (L) iligkileri, genellikle her bir
digerinden 1 chip boslukla ayrilmig iken dakik (P) ise onlarin arasinda
merkezdedir.( P-0.5 chip = early, ve P+0.5 = late)

Bu korelator teknigi standart korelator teknigi olarak isimlendirilir ve giiniimiizde
ki bir ¢ok alicida kullanilan en yaygin tekniktir. NC (Narrow Corelator), MET
(Multipath Elimination Technology), MEDLL (Multipath Estimation Delay-Lock-
Loop) tekniklerinde ise normal oto korelasyon fonksiyonu kullamlmaz.
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5. UYGULAMALAR
5.1 Uygulama-1

5.1.1 Test agimin tanitim

Uygulama 1°de kullanilan test agi Afyon-Eskisehir karayolunun 10. km’ sinde
Afyon Kocatepe Universitesi. Ahmet Necdet Sezer Kampus bolgesine tesis

edilmigtir. Test ag1 S pilye ve 1 zemin noktasindan olugmaktadir ( Sekil 5.1).

b 07— I agpa

i "

0'm 200.'0m 4000 m  600.0 m
Sekil 5.1 Test ag1
Pilyelerin boylart 120 c¢m olup c¢aplar1 25 cm’dir. Zemin noktasi olarak

B.0O.H.Y.Y’ de belirtilen zemin tesislerinden nirengi tas1 segilmistir. Test aginda

noktalar arasinda en uzun kisa kenar 336.22 m. en uzun kenar ise 3852.50 m’dir.
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5.1.2 Planlama

Gozlemler gergeklestirilmeden 6nce Ashtech Office Suite (AOS) programi i¢inde
bulunan Mission Planner (gorev planlayicisi) yazilimi kullanilmigtir. Bu program
GPS alicilan ile GPS uydularindan dogrudan dogruya alinan almanak dosyalar
sayesinde giincellenmistir. Temel olarak bu program kullamciya uydularin en
uygun goriintirlik zamanmm hesaplamaktadir. Bu program yardimiyla ¢alisma
sirasinda giin boyu yapilacak dlgmeler igin en uygun saatler tespit edilmistir.
Ayrica giin i¢in yapilan dlgmeler igin ¢alisma bolgesindeki gériniir uydu sayilar.
GDOP TDOP. PDOP. HDOP .VDOP degerleri verilmistir (Sekil 5.2-5.3). Burada
GDOP geometrik hassasiyet bozulmasi (Geometric Dilution of Precision). PDOP
konumdaki bozulmayr  (Positional Dilution of Precision ). VDOP diisey
konumdaki bozulmay1 (Vertical Dilution of Precision). TDOP zaman igersindeki

bozulmay1 (Time Dilution of Precision) ifade etmektedir.

[l Geometrical
8 Postion

W Vertical

[ Horizortal
0 Time:

L L 1

) L L L
04:00 06:00 08:00 10:00 1200 14.00 16:00 18:00

Sekil 5.2 Olgme aminda DOP degerleri

68



Uydu Sayisi

=)

@
L

o

IS
H
'

s

~
'
]
i
i
Fi

0
04:00 06:00 08:00 10:00 12:.00 i 18:00

Sekil 5.3 Olgme aninda gériiniir uydu sayisi

GDOP’taki kiigiik degerler uydularin o an uzaydaki dagilimimnin iyi oldugunu.
bagka bir ifade ile konum dogrulugunun uydu geometrisine bagh olan hatalarinin
diisiik olacagimi ifade etmektedir. Bu nedenle GDOP degeri biiyiik olan saatlerde
konum dogrulugunun diisiik oldugu diisiiniilerek sonuglarin yorumlanmasinda bu

etkiye dikkat edilmistir.

5.1.3 Kullanilan araclar

Bu ¢aligmada 6 adet Ashtech Z-Xtreme GPS alicis1 kullanilmigtir. Bu alicilar L,
ve L, frekanslarinda kayit yapabilen ¢ift frekanshi ve 12 kanallidir. Bir bagka
ifadeyle ayn1 anda maksimum 12 uydudan sinyal alabilmektedir. GPS anteni
olarak Geodetic IV. Rew A kullanilmigtir. GPS sinyalinin yansimasini saglamak
amactyla 3 m. boyunda 1 m. eninde 2 mm. kalinhginda ve her biri 9 kg.
agirhginda 120 adet galvanizli sac levha kullamlmigtir ($ekil 5.2). Yansimanin
diizgiin yansima olmamasi igin kullanilan levhalar oluklu levha olarak se¢ilmigtir.
Ayrica 1888 numarali nokta zemin noktasi olmasi nedeniyle bir adet GPS sehpasi

kullanilmigtir.
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Sekil 5.4 Caligmada kullanilan sac levhalar

5.1.4 Veri toplama

Veri toplama igin kayit aralig1 5 saniye olarak ayarlanmigtir. Ayrica diiiik agili
uydularda daha fazla sinyal yansimasi oldugu i¢in uydu yiikseklik agis1 5 derece
olarak segilmistir. Veri toplama isleminde yansitici sac levhalar test aginin
merkezinde bulunan 1888 numarali nokta etrafinda uydu gegislerine gére kuzey.
giiney. dogu. bat1 yonlerinde farkli mesafeler ve konumlarda yerlestirilmigler ve F
modunda sinyal yansimalari meydana getirilmeye galigilmigtir (Sekil 5.5).
Genelde F-modunda meydana gelen multipath’in dekorele olmadigi bulunmugtur
(Hannah 2001). Bu yiizden uygulama esnasinda F modunda meydana gelen sinyal
yansimasinin etkisisin aragtirilmigtir. 1888 numarali nokta etrafinda levhalarin
konumlar (Cizelge 5.1) *de verilmistir.
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Sekil 5.5 1888 nolu merkez noktasinda 360 m” levha olgtimii

Cizelge 5.1 Oturum plam

Oturum No Levha Konumlar:
1. Oturum | Merkezde 360 m’
2. Oturum | Merkezden 50 m Uzakta Kuzey-Giiney-Dogu-Bati Yonlerinde 90
m’ Levha
3. Oturum Mzeg(ez;len 100 m Uzakta Kuzey-Giiney-Dogu-Bat1 Yénlerinde 90
m” Levha
4. Oturum | Merkezden 150 m Uzakta Kuzey-Giiney-Dogu-Bat1 Yénlerinde
90 m’ Levha
5. Oturum Mzerkezden 25 m Uzakta Kuzey-Giiney-Dogu-Bati1 Yonlerinde 90
m” Levha
6. Oturum | Merkezden 50 m Uzakta Sadece Giiney Yoniinde 90 m* Levha
7.Oturum | Merkezden 50 m Uzakta Sadece Bati Yoniinde 90 m® Levha
8. Oturum | Merkezden 50 m Uzakta Sadece Kuzey Yéniinde 90 m? Levha
9. Oturum | Merkezden 50 m Uzakta Sadece Dogu Yoniinde 90 m” Levha
10. Oturum

Levhasiz Olgiim
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5.1.5 Hatalarmn giderilmesi

Bolim 3’de anlatildigi gibi GPS o&lgiilerini etkileyen bir ¢ok hata vardir. Bu
hatalardan sinyal yansima hatasi digindakilerinin giderilmesi igin gesitli metotlar
kullamlmigtir. Uydu ve alic1 saati hatalarimin her ikisi birden elemine edilebilmesi
i¢in temel olarak ikili farklar (double differences) kullanilir. Bu yontem kisaca eg
zamanda iki farkli uydu i¢in olusturulan tekli farklar arasindaki farktir. GPS
degerlendirme programlarimin algoritmalari genellikle bu yonteme dayanmaktadr.
Kisa bir baz uzunlugunu 6lgerek. uydu yoriinge hatalari. iyonosferik gecikme
hatalari da tamamen yada biiyiik 6l¢iide giderilmis olur. GPS degerlendirme
programlarinda kullanilan troposferik modeller yardimiyla troposferik gecikme
hatas: elimine edilmis olur. Ayni cins antenler kullanilip. aynm1 yéne (kuzeye)
yonlendirilerek anten faz merkezi kayikligi hatasi giderilmis olur. Geriye
multipath. cycle slips ve rasgele meydana gelmis 6lgiim hatalar kalir. Cycle slips
hatalarinin diizeltilmesi igin AOS programinda uydu sinyal kalitesine bakilmis ve

meydana gelen cycle silps hatalari ortadan kaldirilmigtir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Cycle slips hatalarinin diizeltilmesi
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5.1.6 Verilerin islenmesi

Gilinimiizde GPS verilerini degerlendiren bir ¢ok yazilim mevcuttur. Bu
yazilimlar ticari yazilimlar ve bilimsel yazilimlar olarak ayirmak miimkiindiir.
Ticari yazilimlar genellikle GPS alicilar1 ile birlikte satilan ticari firmalarin
kendileri tarafindan iiretilen ve pazarlanan yazilimlardir. THALES-ASTECH
firmasina ait Astech Office Suit (AOS). Trimble firmasina ait Trimble Geomatic
Office (TGO) ve SKIPRO gibi. yazilimlar bu tiir yazilimlara 6rek olarak
verilebilir. Bu yazilmlarla her tiirli jeodezik GPS  Slgmeleri
degerlendirilebilmekte fakat yiiksek dogruluk isteyen jeodezik GPS Gl¢limlerinin
degerlendirilmesinde Universiteler yada Teknoloji Enstitlilerince gelistirilmis
bilimsel yazilimlar kullanilmaktadir. Ciinkii bu tiir yazilimlar kullamm kolayligi
ve kullanicinin daha az zamanda daha ¢ok sey liretmesini saglarken aym1 zamanda
bilinmeyenlerle dolu bir kara kutudur. Bu nedenle ticari yazilimlar bilimsel
¢aligmalar i¢in ciddi sakincalar dogurabilmektedir. Tektonik hareketlerden hassas
deformasyon Olgiimlerine kadar yiiksek dogruluk isteyen bir ¢ok jeodezik
Olgmelerde kullanilan bu tir yazilimlara O6mek olarak BERNESE.
GAMIT/GLOBK. GIPSY/OASIS gibi yazilimlar verilebilir.

Bu tir yazilmlar genellikle kaynak kodlu GPS yazilim paketlerindendir.
Bunlardan GIPSY (GPS-Inferred Positioning System). 1985 wyilinda Jet
Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan gelistirilmigtir. Yazilim birbirinden
bagimsiz 2 pargadan olugmaktadir. ilk kisim uzay araglan igin geligtirilen y6riinge
belirleme yazilimindan olusur. ikinci kisim ise yerkabugu dinamigi ve radyo
dalgalann gecikmeleri modellemelerini kapsayan VLBI jeodezik yazilimindan
olugur. Daha sonralar1 bu iki sisteme Kalman Filtreleme ile parametre tahmini ve
interaktif data editleme 6zellikleri eklenmigtir. Bu arada yazilima ilave 6zellikler
eklenerek modiiler hale getirilmis ve OASIS adiu almugtir. Diger bir yazilim olan
BERNESE yazilimi ise daha karmagik bir sistemdir. Sadece 6l¢lim islemini degil
aym zamanda bir gokyiizii cismi olarak GPS uydularinin davraniglari ve diinyanin
bir gezegen olusu gibi etmenlere bagli olarak pek ¢ok fiziksel etkiyi modeller.
Asagida bu modellemeler verilmistir.
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e GPS uydularinin iginde radyasyon baskisi gibi ataletsiz kuvvetleri de
barindiran yériingesel hareketleri.

e Giines. ay ve diger bliyiik gezegenler gibi gbkyiizii cisimlerinin etkileri

e GPS uydularinin davraniglartnin Slgiilere etkisi.

e GPS saatlerinin davraniglarindan kaynaklanan etkiler.

e Kutup hareketleri ve bir giiniin uzunlugu gibi diinya déniis parametreleri.

e Gel-git olay:. okyanus dalgalan ve ana karanin bunlara elastik tepkileri.

e Anten tipinin hata yayilimina etkileri.

e Iyonosfer ve dogal atmosferin yayilim etkileri

Yapilan bu galigmada verilerin degerlendirilmesi Massachusetts Institute of
Technology tarafindan gelistirilen GAMIT/GLOBK yazilim paketi kullanilarak
yapilmigtir. Bu yazilim paketi Linux isletim sistemi iizerinde c¢alismakta ve
degisik alicilardan elde edilen verilerin alicidan bagimsiz olmas: i¢in RINEX
(Receiver Independent Exchange Format) formatina doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Verileri RINEX formatina ¢evirmek i¢in de geligtirilmis birgok
programcik bulunmakta ve bunlarin biiyiikk bir gogunlugu ticari yazilimlar igine
modiil olarak yerlestirilmistir. Bu ¢alismada verilerin formatimi degistirirken
TEQC ve Astech Office Converter programi kullanilmigtir. TEQC diinyaca {inlii
ve gelismig. alict verilerinin RINEX formatina ¢evrilmesini saglayan bir
programdir. Hem Linux hem de Windows versiyonu bulunan bu programin
calistinnlmas1 ve 6grenilmesi kolay bir yapiya sahiptir. Diger programlardan olan
en biiyiik farki ise degisik alicilarin igindeki ham verinin direk olarak ¢evrilmesini
saglar. Diger programlar ile alicinin igindeki verilerin alictya ait aktarma sistemi
kullanmilarak bilgisayara aktarmlir daha sonra bu verilerin formati degistirilir.
Astech Office Converter THALES ASTECH firmasinin yazilimi olup Windows
ortaminda ¢aligmaktadir. Kullanici ara yiizii ¢ok kolay olup TEQC yazilimina
gore iki kat daha fazla islem kalabaliklifina ve dolayisiyla ¢ok daha fazla zaman
kaybina neden olmaktadir. TEQC ile RINEX formatina doniistiiriilen veriler ilk
olarak GAMIT yazilimiyla degerlendirilmistir.
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5.1.6 GAMIT

Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan 18 yildir gelistirilmekte
olan GAMIT yazilim paketi. GPS gozlemleri ile yliksek dogruluklu bagil konum
belirleme i¢in kullanilan genel amagli bir analiz sistemidir. Bu yazilim paketi iki
kisimdan olugmaktadir. Bunlardan ilki GAMIT ikincisi ise GLOBK yazlimudir.
GPS verilerinin iglenmesinde 6nce GAMIT yazilimi kullamilir. GAMIT degisik
alicilardan toplanmig Olgmeler iizerinde islemler yapmak. uydu goriintiilerini
sayisal olarak integre etmek ve faz ve pseudorange Slgmelerini modellemek gibi
Ozelliklere sahiptir. Asil fonksiyonu. tagiyici fazlardaki tamsay1 devir belirsizligi
ile atmosferik etkileri ve saat hatalarim da hesaba katarak gézlenen ve teorik
olarak elde edilen 6l¢melerin farklarina dayanan uydu yériingelerini ve nokta
konumlarini lineer kestirimle dengelemektedir. Optimal faz belirsizliklilerini
belirlemek i¢in genel olarak tek bir oturumdan lineer olarak bagimsiz faz
Olgmelerinin ¢ift farklar1 kullamilarak birden fazla sayida dengeleme islemi
gerceklestirilir. GAMIT programinda serbest dengeleme sonucunda elde edilen

koordinatlar agagidaki ¢izelgelerde verilmistir.
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Cizelge 5.2 Test agindaki noktalarin 1. oturumda hesaplanan WGS84 koordinatlar

ACIKLAMA: Merkezde 360 m”levha

1888

WGS84 KARTEZYEN KOORDINATLARI

NN X Y Z

1888 4287166.4979 2528213.6035 3976912.5540
9000 4286764.9281 2527521.9918 3977783.4275
9002 4287646.3186 2528429.1023 3976262.8321
9003 4288261.8360 2529600.7982 3974905.9924
9005 4286424.9259 2528516.0404 3977518.1720
9006 4287781.2806 2527287.4641 3976840.2642

Cizelge 5.3 Test agindaki noktalarin 2. oturumda hesaplanan WGS84 koordinatlar:

ACIKLAMA: Merkezden 50 m uzakta kuzey-giiney-dogu-bat1 yénlerinde 90

m? levha

[]

WGS84 KARTEZYEN KOORDINATLARI

NN X Y Z

1888 4287166.5003 2528213.6066 3976912.5555
9000 4286764.9283 2527521.9917 3977783.4274
9002 4287646.3172 2528429.1017 3976262.8309
9003 4288261.8349 2529600.7972 3974905.9921
9005 4286424.9263 2528516.0405 3977518.1726
9006 4287781.2808 2527287.4645 3976840.2648
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Cizelge 5.4 Test agindaki noktalarin 3. oturumda hesaplanan WGS84 koordinatlar

ACIKLAMA: Merkezden 100 m uzakta kuzey-giiney-dogu-bat1 yénlerinde 90

m? levha

1]
— 100
L 1888 —
[

WGS84 KARTEZYEN KOORDINATLARI

NN X Y Z

1888 4287166.4996 2528213.6023 3976912.5553
9000 4286764.9275 2527521.9898 3977783.4279
9002 4287646.3174 2528429.1023 3976262.8301
9003 4288261.8369 2529600.7978 3974905.9932
9005 4286424.9262 2528516.0404 3977518.1731
9006 4287781.2798 2527287.4645 3976840.2638

Cizelge 5.5 Test agindaki noktalarin 4. oturumda hesaplanan WGS84 koordinatlar:

ACIKLAMA: Merkezden 150 m uzakta kuzey-giiney-dogu-bat1 yonlerinde

90 m’ levha

150

]

[]

1888 —

WGS84 KARTEZYEN KOORDINATLARI

NN X Y Z

1888 4287166.4986 2528213.6052 3976912.5546
9000 4286764.9295 2527521.9918 3977783.4292
9002 4287646.3168 2528429.1019 3976262.8315
9003 4288261.8354 2529600.7978 3974905.9927
9005 4286424.9257 2528516.0400 3977518.1724
9006 4287781.2789 2527287.4639 3976840.2645
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Cizelge 5.6 Test agindaki noktalarin 5. oturumda hesaplanan WGS84 koordinatlart

ACIKLAMA: Merkezden 25 m uzakta kuzey-giiney-dogu-bati yonlerinde

90 m? levha

25m

1888

WGS84 KARTEZYEN KOORDINATLARI

NN X Y Z

1888 | 4287166.4983 2528213.6055 3976912.5546
9000 | 4286764.9275 2527521.9919 3977783.4314
9002 | 4287646.3173 2528429.1010 3976262.8293
9003 | 4288261.8382 2529600.7988 3974905.9926
9005 | 4286424.9258 2528516.0403 3977518.1728
9006 | 4287781.2788 2527287.4627 3976840.2624

Cizelge 5.7 Test agindaki noktalarin 6. oturumda hesaplanan WGS84 koordinatlari

ACIKLAMA: Merkezden 50 m uzakta sadece giiney yoniinde 90 m” levha

1888

50|f|:|

GUNEY
WGS84 KARTEZYEN KOORDINATLARI
NN X Y Z
1888 | 4287166.4976 2528213.6048 3976912.5543
9000 | 4286764.9248 2527521.9907 3977783.4287
9002 | 4287646.3171 2528429.1013 3976262.8289
9003 | 4288261.8411 2529600.7998 3974905.9964
9005 | 4286424.9269 2528516.0404 3977518.1733
9006 | 4287781.2788 2527287.4633 3976840.2623
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Cizelge 5.8 Test agindaki noktalarin 7. oturumda hesaplanan WGS84 koordinatlar

ACIKLAMA: Merkezden 50 m uzakta sadece bat1 yoniinde 90 m” levha

_Dm

BATI

WGS84 KARTEZYEN KOORDINATLARI

NN X Y Z

1888 4287166.4995 2528213.6061 3976912.5554
9000 4286764.9287 2527521.9910 3977783.4371
9002 4287646.3187 2528429.1029 3976262.8324
9003 4288261.8373 2529600.7979 3974905.9909
9005 4286424.9270 2528516.0403 3977518.1727
9006 4287781.2813 2527287.4652 3976840.2659

Cizelge 5.9 Test agindaki noktalarin 8. oturumda hesaplanan WGS84 koordinatlari

ACIKLAMA: Merkezden 50 m uzakta sadece kuzey yoniinde 90 m* levha
KUZEY

-

50 m

1888

WGS84 KARTEZYEN KOORDINATLARI

NN X Y Z

1888 4287166.4980 2528213.6059 3976912.5555
9000 4286764.9287 2527521.9910 3977783.4371
9002 4287646.3192 2528429.1035 3976262.8323
9003 4288261.8392 2529600.7997 3974905.9907
9005 4286424.9273 2528516.0407 3977518.1728
9006 4287781.2812 2527287.4648 3976840.2652
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Cizelge 5.10 Test agindaki noktalarin 9. oturumda hesaplanan WGS84 koordinatlart

ACIKLAMA: Merkezden 50 m uzakta sadece dogu yoniinde 90 m” levha

o[- §
c

888

WGS84 KARTEZYEN KOORDINATLARI

NN X Y Y/

1888 4287166.4977 2528213.6041 3976912.5554
9000 4286764.9293 2527521.9926 3977783.4321
9002 4287646.3165 2528429.1011 3976262.8301
9003 4288261.8400 2529600.7998 3974905.9936
9005 4286424.9282 2528516.0413 3977518.1745
9006 4287781.2808 2527287.4639 3976840.2654

Cizelge 5.11 Test agindaki noktalarin 10. oturumda hesaplanan WGS84 koordinatlart

ACIKLAMA: Levhasiz Ol¢iim

WGS84 KARTEZYEN KOORDINATLARI

NN X Y Z

1888 4287166.4941 2528213.5984 3976912.5536
9000 4286764.9320 2527521.9939 3977783.4338
9002 4287646.3198 2528429.1047 3976262.8326
9003 4288261.8389 2529600.8003 3974905.9944
9005 4286424.9276 2528516.0410 3977518.1735
9006 4287781.2808 2527287.4644 3976840.2645
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Degerlendirme sonucunda elde edilen koordinatlarin daha kolay incelenmesi i¢in

sinyal yansimasinin meydana geldigi diisliniilen 1888 nolu noktanin koordinatlari

(Cizelge 5.12)’de verilmisgtir.

Cizelge 5.12 1888 nolu noktaya ait WGS84 koordinatlar

OTURUM NN X Y Z
1 1888 | 4287166.4979 | 2528213.6035 | 3976912.5540
2 1888 | 4287166.5003 | 2528213.6066 | 3976912.5555
3 1888 | 4287166.4996 | 2528213.6023 | 3976912.5553
4 1888 | 4287166.4986 | 2528213.6052 | 3976912.5546
5 1888 | 4287166.4983 | 2528213.6055 | 3976912.5546
6 1888 | 4287166.4976 | 2528213.6048 | 3976912.5543
7 1888 | 4287166.4995 | 2528213.6061 3976912.5554
8 1888 | 4287166.4980 | 2528213.6059 | 3976912.5555
9 1888 | 4287166.4977 | 2528213.6041 | 3976912.5554
10 1888 | 4287166.4941 | 2528213.5984 | 3976912.5536

Her oturuma ait koordinatlarin diger oturumdaki degerlerden olan farklarin
uyusumsuz olup olmadig test edilmis olup sonuglar (Cizelge 5.13)’te verilmisgtir.

Cizelge 5.13 Uyusumsuzluk testi

Durum Tablo tx ty tz Aciklama
Degeri
1 3.95 0.714171 0.663080 0.228424 Kabul
2 3.95 0.768433 0.703658 0.252378 Kabul
3 3.95 0.748551 0.653561 0.246759 Kabul
4 3.95 0.726248 0.682088 0.233625 Kabul
5 3.95 0.720748 0.686213 0.233625 Kabul
6 3.95 0.709773 0.676970 0.230426 Kabul
7 3.95 0.746020 0.695254 0.249443 Kabul
8 3.95 0.715737 0.692119 0.252378 Kabul
9 3.95 0.711190 0.668994 0249443 Kabul
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5.2 Uygulama 2

5.2.1 Genel

Uygulama 2’de yansitic1 yiizey olarak su ylizeyi se¢ilmistir. Bu amagla Eber golii
kenarinda bir test ag1 kurulmugtur. Test aginin Eber golii gevresinde segilmesinin
sebepleri gsunlardir.

o Eber gblii sulama amagh kullanilan bir gol oldugu i¢in goldeki su seviyesi
ilkbahar aylarinda maksimum seviyesinde olup yaz aylarinda minimum
seviyeye inmektedir. Ozellikle Eyliil Ekim aylarinda su seviyesi en az
diizeydedir. Bu aylarda gol, kurulan test agina ait noktadan yaklagik 1500
m. geri ¢gekilmektedir.

e Sultandag: fayi, neotektonik dénem igerisinde (son 5 milyon yil-giiniimiiz
arasinda) 500 m’lik diisey atim, 750 metrelik sag yanal atim meydana
getirmistir. Bu durumda fay boyunca biriken yillik kayma hiz1 0.1 mm/y1l
olarak hesaplanmigtir (Demirtas vd. 2002).

5.2.2 Test agmin tanitima

Uygulama 2°de kullanilan test ag1 igin Afyon ili Cay ilgesi yakinlarinda bulunan
denizden yiiksekligi 967 m., yiizolgiimii 125 km?® olan Eber gdliiniin kenari
se¢ilmigtir. Eber goli, Goller bolgesinde ye alan Onemli gollerimizden biridir.
Sultan daglarinin kuzeyi ve Emir Daginin giineyinde uzanan ¢dkiintiilii alaninda
yer almaktadir. idari olarak Afyon ilinin Bolvadin ve Cay ilgeleri sinirlan
icerisinde bulunmaktadir. Sulan tatli, sig bir gol olan Eber Golii'nde su derinligi
yiksek su seviyesinde 3-4 m. civarindadir. GGl su seviyesi ve gol alam

mevsimlere ve yillara gore biiyiik degisiklikler gostermektedir.

Eber goliinlin maksimum su seviyesinde iken karayla birlesme noktasi olan
Ortakarabag koytinde saglam bir zemin iizerine bir nokta tesis edilmigtir. Agin
diger noktalar1 ise Afyon-Merkez Yelonii tepesinde (G0O1l) ve Afyon-Suhut-
Mahmut kéydeki (G002) Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag (TUTGA) noktalari
olarak segilmigtir. TUTGA noktalarimin koordinatlar1 4 boyutlu (X,Y,Z ve zaman)
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olarak alinmigtir (Ayhan vd , 2001). Bu nedenle G001 ve G002 noktalar1 kontrol

noktasi kabul edilmistir.

G001 (Yelonii Tepesi)

G002 (Mahmut K&y)

EBER
GOLU

Ortakarabag

Sekil 5.7 Uygulama 2 igin olusturulan test ag

5.2.3 Planlama

Uygulama 2’de 6lgii planlamasi igin goéldeki su seviyeleri izlenmigtir. Mayis

ayinda su maksimum seviyede iken (su, test agindaki noktanin yaminda)  ilk

kampanya 6l¢iisti yapilmigtir (Sekil 5.7). Suyun minimum oldugu dénemde ikinci

kampanya &lgiisii yapilmustir (Sekil 5.8). Ug kampanya olarak diisiiniilen

uygulama 2, bazi sorunlar yiiziinden dort kampanya olarak gergeklestirilmistir.

Uygulama 2’de karsilasilan sorunlar daha sonraki boliimlerde detayli bir bigimde

agiklanacaktir. Test aginda yapilan kampanyalar ve tarihleri gizelge 5.16’de

verilmistir.

Cizelge 5.14 Test aginda yapilan kampanyalar

Kampanya No | Kampanya Tarihi | Olgii Siiresi
1.kampanya 04.05.2003 8 saat
2. kampanya 13.09.2003 8 saat
3. kampanya 02.10.2003 8 saat
4. kampanya 30.10.2004 8 saat
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G001 (Yelonii Tepesi)

Ortakarabag A 1300m.,

G002 (Mahmut K&y)

Sekil 5.8 Test ag1

5.2.4 Kullanilan araglar

Bu ¢alismada 6 adet Ashtech Z-Xtreme GPS alicisi ile kullamlmigtir. Bu alicilar
L, ve L, frekanslarinda kayit yapabilen gift frekansh ve 12 kanallidir. GPS anteni
olarak Geodetic IV, Rew A kullanilmustir.

5.2.5 Veri toplama

Veri toplama igin kayit aralifi 10 saniye olarak ayarlanmistir. Ayrica diisiik agili
uydularda daha fazla sinyal yansimasi oldugu igin uydu yiikseklik agis1 5 derece
olarak sec¢ilmistir. (Hannah 2000) Veri toplamak i¢in 4 kampanya GPS o&lgiisii
yapilmigtir. 1. kampanyada su gdl kenarinda iken 2.,3.,4. kampanyalarda ise su
20l kenarinda 500 m uzakta iken GPS 6lgiisii yapilmustir. 1. kampanya 6l¢iisit
diizgiin bir yansima olmast igin riizgarsiz bir havada yapilmistir. Riizgarin suda
yapacag dalgalanmalar yansimanin diizgiin olmamasini sebep olacaktir. (Hannah
2000) Yapilan 1. kampanyadaki 6l¢ii diizeneklerini asagida gosterilmistir (Sekil
5.9) . 3. kampanya ise gol suyunun minimum oldugu donemlerde yapilmistir
(Sekil 5.10-5.11).
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Direkt Gelen Sinyal

Yansiyan Sinyal

Sekil 5.9 Kurulan 6l¢ii diizenegi kesiti

Sekil 5.10 1000 no’lu noktada yapilan ikinci kampanya 6lgiisiinde bir goriintii
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e fe 2l

Sekil 5.11 1000 no’lu noktada yapilan ikinci kampanya 6l¢iisiinde bir gériintii

5.2.5 Uygulamada karsilagilan sorunlar

04.05.2003 tarihinde yapilan 1. kampanya sirasinda herhangi bir sorun ile
kargilagilmamugtir.  13.09.2003 tarihinde yapilan 2. kampanya sirasinda G001
noktasinda GPS’e gelen sinyallerde kesiklikler meydana gelmistir (Sekil 5.12).
Bu kesikliklerin nedeninin anlagilmas: igin 02.10.2003 tarihinde 3. kampanya
yapilmigtir. Yapilan 3. kampanya sonrasinda da aymi sinyal kesikleri
tekrarlanmigtir($ekil 5.13). Yapilan galigmalar sonucu bu sinyal kesikliklerinin
GPS anteni, GPS alicis1 ve anten kablosundan kaynaklanmadig ortaya ¢ikmustir.
Bu kesikliklerin temel sebebinin, G001 noktasimin 1 km. dogusunda bulunan
askeri havaalaninda kullanilan radar veya telsiz role istasyonu oldugu
diigtiniilmektedir. 4. kampanyada da ayni kesikliklerin meydana gelmesi bu
ihtimali giiglendirmektedir (Sekil 5.14). Bunun sonucu olarak verilerin
degerlendirmesinde G001 noktasinda yapilan 6lgiimler kullanilmamustir.
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Sekil 5.12 fkinci kampanyada meydana gelen sinyal kesiklikleri
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Sekil 5.14 Dérdiincii kampanyada meydana gelen sinyal kesiklikleri

5.2.6 Verilerin degerlendirilmesi ve sonuglar

Uygulama 1°de oldugu gibi uygulama 2’de de GAMIT/GLOBK GPS
degerlendirme yazilimi kullamilmigtir. Bu yazihm paketi iki kisimdan
olugmaktadir. GAMIT giinliik ham GPS 6lgiileri kullanarak baz bilesenleri, uydu
ve istasyon programlarim hesaplamaya yarayan ve yoriinge gelistirme dahil tiim
fiziksel modellendirilmenin yapildii bir programdir. GLOBK ise GAMIT ile
iiretilen bir veya birden fazla kampanyaya ait giinliik ¢oziimleri kullanarak
Kalman Filtreleme teknigi ile istenen bir epokta koordinat ve koordinat
degisimlerini (hizlarini) hesaplamaya yarayan bir programdir. Uygulama 2’de 2.,
3., 4. kampanyalarin GAMIT/GLOBK programiyla degerlendirilmesi sonucu
1000 no’lu noktanin kampanyalar arasindaki koordinat degisimi hesaplanmigtir.

Bulunan koordinat degisimleri (Cizelge 5.15 -5.16)’da verilmistir.
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Cizelge 5.15 Uglincii ve dordiincii kampanyalar arasindaki koordinat farki

Nokta No

AX (m)

AY (m)

AZ (m)

1000

-0.0142

-0.02653

-0.00340

Cizelge 5.16 Birinci ve dordiincii kampanyalar arasindaki koordinat farki

Nokta No

AX (m)

AY (m)

AZ (m)

1000

-0.00742

-0.02776

0.04107

Uglincti ve doérdiincti periyotta yapilan 6lgiilerde su minimum seviyede oldugu
olmadig1 kabul
degisimlerine

icin sudan kaynaklanan herhangi bir sinyal yansimasinin
5.15)’den bulunan koordinat

yansimasimn etkisi olmadig: diisiiniilmektedir. Birinci kampanyada su seviyesi

edilmigtir. (Cizelge

maksimum seviyede oldugu igin (Cizelge 5.16)’deki koordinat degigsimlerinde

sinyal yansima etkisinin olabilecegi diigiiniilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Uydulardan yaymlanan sinyallerin gozlem yapilan nokta gevresinde bulunan
yansitict bir ylizey nedeniyle yanstyarak antene ulagmasi sonucu sinyal yansima
etkisi (multipath) olugur. GPS gozlemlerinin degerlendirilmesi igin kullanilan
bilimsel amagh yazilimlar sayesinde milimetre inceliginde koordinat, dolayisiyla
baz elde edilmektedir. Bu yazilimlarin iyonosfer, uydu yoriinge vb. hatalar
gelistirilen modeller sayesinde gidermesiyle, noktanin bulundugu konuma bagl
hatalar (multipath) dogrulugu etkileyen en 6nemli fakttr haline gelmisgtir.

Bu ¢alisgmada GPS sinyal yansimasinin nokta konumlarini etkisini aragtirmak igin
iki farkli uygulama yapilmistir. Birinci uygulama igin Afyon Kocatepe
Universitesi, Ahmet Necdet Sezer Kampusunda 6 noktali bir a3 olusturulmustur.
Olusturulan agda yansima saglamak amaciyla 360 m’ galvanizli, oluklu sac
levhalar kullamlmigtir. 1888 numarali nokta etrafinda 10 farkli levha konumunda
GPS gozlemleri yapilmigir. Bu gozlemlerin GAMIT yaziliminda
degerlendirilmesinden sonra elde edilen sonuglar (gizelge 5.2-5.11) arasinda
verilmistir. Ikinci uygulama i¢in Eber golii kenarinda bir test ag1 kurulmustur. Bu
agda 4 kampanya GPS oturumu yapilmigtir. Eber golii su seviyesi ve g6l alan
mevsimlere ve yillara gére biiyiik degisiklikler gostermektedir. Birinci kampanya
gbldeki su seviyesi maksimum oldugu dénemde yapilmustir. Ikinci figlincii ve
dérdiincli kampanyada ise g6ldeki su seviyesi minimum seviyede yapilmistir. Bu
dort kampanyalar sonucu elde edilen koordinat farlar1 (Cizelge 5.15-5.16)’de
verilmigtir. GPS sinyal yansimasinin nokta konumlarina etkisi olarak (Cizelge
5.2-5.11) ve gizelge (5.15-5.16) incelenip agagidaki sonuglara ulagiimigtir.

e Uygulama 1’de kurulan test aginin kontrol noktalar1 olarak kabul edilen
9000, 9002, 9003, 9005, 9006 noktalarinin yansimada kullamlan levhalarla
arasindaki mesafelerin 320 metreden fazla olmasindan dolayr bu
noktalarin levhalardan kaynaklanan bir yansima etkisine maruz kalmadig1
dislintilmektedir. Bu nedenle 10 oturumun tamaminda bu noktalardaki
koordinat degisimleri 6l¢liim amindaki (Cizelge 5.1)’de goriinen DOP
degerleri ile ilgili oldugu diistiniilebilir.
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Kontrol noktalarina ait koordinat farklari incelendiginde bu farklarin
lineer olmadig1, 1.2 mm ile 6.2 mm arasinda degistigi goriilmiistiir. 6, 7, 8.
oturumlardaki koordinat degisimlerin fazla olmasmmin sebebi, bu
saatlerdeki DOP degerlerinin degisimi ile anlik faz merkezi
degisimlerinden kaynaklanmigs olabilecegi diigiiniilebilir.

1888 no’lu noktada yansitici levhalar yerde oldugu ve etrafinda bagka bir
yansitici ylizey olmadig: i¢in meydana gelen sinyal yansimasinin sebebi
sac levhalardir. Yansimalarin Bolim 4’de tanimlanan F modunda bir

yansima oldugu diistiniilmektedir.

(Cizelge 5.2) ve (Cizelge 5.3)’de 9000, 9002, 9003, 9005, 9006 no’lu
noktalara ait koordinat degisimleri incelendiginde; X koordinatinda
maksimum degigim miktar1 1.4 mm, Y koordinatindaki maksimum
degisim miktar1 1 mm., 1888 no’lu noktada ise degisim miktari, X
koordinatinda 2.4 mm Y koordinatinda ise oturumlar arasinda meydana
gelen koordinat degisimleri 3.1 mm oldugu goriilmektedir. 1888 no’lu
noktada meydana gelen koordinat degisiminin diger noktalarda meydana
gelen koordinat degisimlerinden fazla olmasi sinyal yansimasimn bir etkisi

olarak yorumlanabilir.

Uygulama 2’de 3. ve 4. kampanyalarda yapilan dl¢limde de, géldeki su
seviyesinin minimum olmasi (noktadan yaklagik 1500 m. uzakta) ve
etrafta bagka bir yansitici ylizey olmamasi nedeniyle Olgiiler sinyal
yansima etkisine maruz kalmamigtir. Bu ylizden (Cizelge 5.15)’de verilen
koordinat degisimlerinin Avrasya plakasimin yillik hareketinden
kaynaklanabilecegi diigtiniilebilir.

Uygulama 2’de 1. kampanyadaki 6lgiimde goldeki su maksimum seviyede
oldugu i¢in dlgiiler sinyal yansima etkisine maruz kalmigtir. Bundan dolay1
(Cizelge 5.16) verilen 1000 no’lu noktadaki koordinat degisimi, tabaka
hareketinden farkli olarak bulunmustur. Bu degisimin sebebi olarak 1000
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no’lu nokta yakinindaki su yiizeyinin 1. kampanya sirasinda gelen GPS

sinyallerini yansitmasi sonucu olarak diigliniilebilir.

o Uygulama 2’de GPS 0Olglim siiresinin uzun olmasindan dolayt sinyal

yansima etkisinin minimum seviyede olmasi dogaldir.

Yapilan uygulamalarda GPS sinyal yansimasinin nokta konumlarina etkisinin 1
cm’den daha kii¢iikk degerlerde oldugu goriilmiistiir. Sinyal yansima etkisi gelisen
GPS teknolojisine paralel olarak minimize edilmigtir. Ancak diizenli bir hata
olmadig1 i¢in tamamen giderilememistir. Ozellikle yiiksek presizyon istenen GPS
uygulamalarinda bu etki GPS degerlendirmelerinde hatali sonuglar ortaya
¢ikarabilir. Bu nedenle GPS goézlemlerinden yiiksek presizyon elde etmek
isteniyorsa agagidaki konulara dikkat edilmesi gerekmektedir.

e Sinyal yansimasina maruz kalmamak i¢in uygulanacak yontemlerden en
kolay1 ve en ucuzu anten kurulacak noktanin dogru se¢imidir. Noktalarin
seciminde miimkiin oldugunca yansitici ylizeylerden uzak durulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in modern bir GPS anteni, yansitici yiizeyden 320
metre uzakta bu etkiye maruz kalmamaktadir (Hannah 2001).

o Gozlemlerde sinyal yansimasini azaltici antenler (Choke Ring, Ground
Plane) kullanilmalidur.

e Dislik agili uydularda daha fazla sinyal yansimasi olacag: diisiiniilerck
yiikseklik agis1 10° -20° arasinda segilmelidir.

e F modundaki sinyal yansimasinda sol ydnde kutuplasma oldugu igin
antenler tarafindan sinayaller, yansiyan sinyal olarak algilanabilmektedir.
BA-BB modunda ise sinyal yansimasi ise sag yonde kutuplagsma oldugu
i¢in anten tarafindan kolay algilanamamaktadir. Bu yiizden 6zellikle kent
ici GPS Olgmelerinde Olgii siiresini uzatarak BA-BB modundaki sinyal
yansima etkisi azaltilabilmektedir.
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