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GPS/GNSS Gozlemlerini Degerlendirme Yontemlerinde Son Gelismeler

Muzaffer KAHVECI !

Ozet

GPS/GNSS  (Global Positioning  System/Global ~ Navigation
Satellite Systems)gozlemlerinin yer bilimlerinde kullanimi, ilk
olarak 1980 yilinda jeodezik amag¢li olarak baslamis ve ozellikle
son 10 yil igerisinde bilimsel amag¢l kullanimi en iist seviyeye
ctkmugtir. Diger  taraftan,Uluslararasi GNSS  Servisi
(IGS:International GNSS Service), jeodezik ve jeofizik ¢alisma-
larda kullaniimak iizere 1994 yilindan bu yana yiiksek dogruluklu
uydu yoriinge ve saat bilgilerini yaklasik ger¢ek zamanli ve siirek-
li olarak bilim diinyasimin ve uygulamacilarmm hizmetine sunmak-
tadr.

GPS/GNSS degerlendirmelerinden, tutarli, homojen ve yiiksek
dogruluklu sonug¢lar elde edilmek hedefleniyorsa, hesaplamalarda
mutlaka IGS standartlart dikkate alinmalidir. Bu makalede mili-
metre mertebesinde sonuglara ulasabilmek i¢in, uyulmasi gereken
IGS standartlart ve degerlendirme stratejileri dzetlenmeye ¢ali-
silmugtir.
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Abstract

Latest Developments in GPS/GNSS Post-Processing
Strategies

Using GPS/GNSS observations in earth sciences started in 1980
Jfor geodetic purposes, and its scientific uses have reached its peak
for the last 10 years. Moreover, IGS (International GNSS Ser-
vice) has been providing the high accuracy orbit and clock infor-
mation for geodetic and geophysical tasks since 1994.

Given fact that one aims to obtain high accuracy and precision as
well as consistent and homogenous results from the post-
processing of observations, IGS standards are be taken into con-
sideration. In this paper IGS standards and post-processing strat-
egies are summarized which should be implemented for any tasks
seeking mm level accuracy and precision.
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1.

Uydularla konum belirleme 1980°1i yillarda jeodezik amacl
kullanilmaya baslandiginda en o6nemli sorunlar; yiiksek
dogruluklu uydu yoriingeleri hesabi, uydu ve alici saati
modellemeleriydi. Ornegin, 1980-1990 yillar1 arasinda
gercek zamanl olarak 3 boyutta elde edilen mutlak koordi-
nat dogrulugu ortalama 100-150 metreler mertebesindeydi.
Yukarida ifade edilen sorunlarin disinda, bu diisiik dogru-
lugun en biiyiik nedenlerinden biri se¢imli dogruluk erisimi
(SA: Selective Availability) etkisinin, ABD tarafindan
kasitli olarak ag¢ik tutulmasiydi. Bunun sonucu olarak, ger-
¢ek zamanli mutlak konum belirleme uygulamalarinda
hassas koordinat elde edebilmek igin 2000°1i yillara kadar

heklemek cerekmistir. Diger taraftan. mutlak konum helir-
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lemedeki bu olumsuzluk bilim insanlarini farkli arayislara
yoneltmis ve boylece goreli konum belirleme teknikleri ve
modellemeler hizla gelismeye baglamistir. Gergekte,
GPS/GNSS yazilimi hazirlayanlar kod ve faz gozlemlerine
getirilmesi gereken diizeltmelerin neler oldugu konusunda,
daha baslangigctan beri bilgi sahibiydiler (ION 1980, ICD
GPS 200). Bu diizeltmelerin biiyiik boliimii metreler merte-
besinde olup, GPS ile konum belirlemede oncelikle dikkate
almmalar1 gerekmekteydi. Diger taraftan, hesaplamalarda
hassas yoriinge ve uydu saati bilgileri ile L3 iyonosferden
bagimsiz lineer kombinasyon kullanildiginda, kod ve faz
hesaplamalarinda dikkate alinmamig olan bazi diger etkile-
rin de hesaba katilmasi gerekliligi zaman igerisinde ortaya
cikmistir. Bagka bir ifadeyle, biiyiik etkiye sahip sorunlar
giderildik¢e, hesaplama ve modelleme algoritmalart gelis-
tikge daha kiiciik etkiye sahip hata kaynaklari dikkate alin-
maya ve gozlemlere diizeltme olarak getirilmeye baglanmis-
tir. Bozucu etkisi kullanim alanina baglh olarak kii¢iik olan
hata kaynaklarinin zaman igerisinde dikkate alinmasinda ve
giderilmesindeki en biiyiik katkiyr Uluslararast GNSS Ser-
visi (IGS) yapmuistir. 1989 yilinda Planlama Komitesi adiy-
la kurulan IGS, 1992 yilinda ilk test 6l¢timlerini yapmus,
Ocak 1994°te resmi olarak faaliyete baslamis ve ilk hassas
driinlerini (uydu yoriinge ve saat bilgileri) bilim diinyasinin
hizmetine sunmustur. IGS, yaklasik 80 tilkeden 200 kurum
ve kurulusun gontllu isbirligine dayanan uluslararasi bir
kurulustur. IGS’in kuruldugu yillardaki ad: “Uluslararasi
GPS Servisi” olup, daha sonra GLONASS, Galileo gibi,
diger uydu sistemlerinin de giindeme gelmesiyle ad1 “Ulus-
lararas1t GNSS Servisi” olmustur.

Yiksek dogruluklu IGS irtnlerinin gergcek zamanlt
uygulamalar ve biiro hesaplamalarinda (post-processing)
kullanilmas1 sonucunda, giinimiizde mm dogrulukta sonug-
lar almamiz1 saglayacak yer donmesi, atmosferik paramet-
reler, gel-git etkileri, anten faz merkezi degisimleri gibi
bir¢cok hata kaynagi mutlaka giderilmesi gereken 6nemli
hata kaynaklar1 olarak hesaplamalarda dikkate alinmaya
baslanmustir.

Bu makalede s6z konusu hata kaynaklari kisaca agikla-
narak, 6zellikle jeodezik ve jeofizik amagl ¢alismalarda
neden dikkate alinmalar1 gerektigi ve etkileri giderilmedigi
durumlarda GPS/GNSS sonuglarinin hangi biiyiikliikte
etkilenecegi gosterilmeye calisilmaktadir.

2. GPS/GNSS Gozlemlerinin Modellenmesi ve
Degerlendirilmesindeki Bazi1 Gelismeler

IGS, yukarida da belirtildigi gibi, istasyon koordinatlarimin
ve uydu yoriingelerinin dogruluklu olarak belirlenebilmesi
amaciyla, yaklasik gergek zamanl ve siirekli hesaplamalar
yapmaktadir. Bu hesaplamalara iliskin model ve degerlen-
dirme yontemleri, IGS’in resmi baslangic tarihi olan 1994
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yilindan bu yana siirekli gelistirilmektedir. Ciinkii;
GPS/GNSS gozlemlerindeki kesiklikler, farkliliklar ve be-
lirsizlikler GPS zaman serilerinin kalitesini diistirmektedir
(Kahveci 2009). Ornegin, jeodezik datumun degistirilmesi,
zaman serilerindeki belirsizliklerin artmasina neden olmak-
tadir. Bunun sonucunda da, soz konusu zaman serilerinin
jeofizik yorumu olanaksiz hale gelmektedir.

1994 yilindan bu yana, GPS olgiilerini degerlendirme
stratejilerinde ve modellendirmelerde onemli degisiklikler
olmustur. Bunlara ek olarak ITRF (International Terrestrial
Reference Frame) tanimlar1 da: ITRF88, ITRF89, ITRF90,
ITRF91, ITRF92, ITRF93, ITRF94, ITRF96, ITRF97,
ITRF2000, ITRF2005 isimleri ile ¢ok sayida degismistir:
Her bir ITRF degisikliginin zaman serilerinde (6lgek ve
kayiklik nedeniyle) siireksizlige yol ac¢tig1 birgok arastirma-
c1 tarafindan ortaya konmustur (Kouba 2009, Weber vd.
2002, Steienberger 2009). Bunlardan daha da onemlisi
sondan bir 6nceki ITRF (ITRF2000) tanimindan itibaren
datum tanimlamasi da degistirilmistir. ITRF2000 ve sonraki
tanimlamalarda, belirli sayida ana nokta (fiducial point)
koordinatlarinin bir dnceki degerleri sabit alinarak, bu ko-
ordinatlara gére NNR (No-Net-Rotation) kosulu uygulan-
maya baslanmistir. Buradaki referans sistemi degisikligi,
Onceki hesaplamalara iligkin varyans-kovaryans bilgisine
ve normal denklemler matrisine dayali olarak, tekrar hizli
bir yeniden degerlendirme yoluyla saglanabilecek bir du-
rumdur. Oysa, model ve/veya parametre tanimlarmdaki
degisiklikler, homojen ve tutarli sonuglar elde edebilmek
icin, ham verilerden baslayarak tiim hesaplamalarin yine-
lenmesini gerektirmektedir. Bu baglamda; ge¢gmisten bugii-
ne modellerde, parametre tanimlarinda ve hesaplama strate-
jilerindeki farkliliklara 6zet olarak bakilacak olursa, Tablo
1’deki genel durum olusturulabilir:

2005 yilinda IGS, ge¢misteki GPS/GNSS gozlem deger-
lendirmelerinin, gelismeler baglaminda yenilenmesi ¢agri-
sinda bulundu (IGSMAIL 5175). Bu ¢agr tizerine 2006
yilinda Darmstadt/Almanya’da GPS o6l¢iilerinin “yeniden
degerlendirilmesi, standartlarin belirlenmesi ve yeni model-
lemeler” konulu bir IGS c¢alistayr gergeklestirildi. Bu
calistayin dikkat ¢ekici onerilerinden biri de modelleme ve
diger yeniliklere paralel olarak GPS/GNSS go6zlem deger-
lendirmelerini yenilemenin siirekli bir IGS faaliyeti oldu-
gudur.

Tablo 1: Hesaplama ve modellerdeki gelismeler

Model/Hesaplama/Degisiklik Ad1 Tarihi

IGS Uriinleri Ocak 1994

ITRF92 - ITRF93 Ocak 1995

Golgedeki uydular (Eclipsing Satellites) modeli | Nisan 1995
“RPR (Radiation Pressure)” parametreleri May1s 1995
Ag dengelemesinde tam korelasyon Haziran’95
g(:)ﬁlfugr(l)ﬁuasi-lonosphere-F ree) faz belirsizlikleri Haziran’95

GIM (Global Ionosphere Model) parametreleri | Ocak 1996

4-

ITRF93 - ITRF9% Haziran’96
Anten faz merkezi diizeltmeleri Haziran’96
Tyilestirilmis yoriinge Haziran’96
IERS standartlar1 Ekim 1996
iiiinyal yiikseklik ag1s1 20”’den 10°“ye diisiirtil- Ekim 1997
Yikseklik a¢isina bagl agirliklandirma Ekim 1997
Troposferi modeller (6rn. Niell) Ekim 1997
ITRF94 - ITRF96 Mart 1998
Okyanus Yiiklemesi (Ocean Loading) Mart 1998
ITRF96 - ITRF97 Agustos’99
P1C1-DCB etkileri Ekim 2000
Troposferik gradyen hesab1 Agustos’01
Sinyal yiikseklik ag1s1 10°°den 3°‘ye distirildii | Agustos’01
ITRF97 - ITRF2000 Aralik 2001
Kat1 yerytizi gelgiti (Solid Earth Tide) Temmuz’04
Nutasyon Modeli TAU80 ->TAU2000A Kasim 2005
Anten mutlak faz merkezi modeli

Kasim 2006
(GPS Haftas1:1400)
ITRF2005 yayimland: Kasim 2006
IGS sonug (final) saat dosyalar1 30 sn aralikli

Ocak 2007
(GPS Haftasi: 1410)

Sonug olarak tiim bu yenilikler/ gelistirmeler/ degisiklikler/
eklemeler, IGS 6ncesinde oldugu gibi bugiine kadar yapil-
mis olan degerlendirmelere ait zaman serilerinde siireksiz-
liklere ve/veya tutarsizliklara neden olmaktadir. GPS za-
man serilerindeki bu siireksizlik ve/veya sorunlar ise sonug-
larin jeofizik yorumlarini zorlastirmakta ve glivenilirlik
sorununu karsimiza ¢ikarmaktadir.

3. Yiiksek Dogruluklu Konum ve Hiz Vektorii
Hesabi icin Getirilmesi Gereken Diizeltme-
ler

IGS standartlarinda 100 km’den kii¢iik baz uzunluklari
yerel, 500 km ile 1000 km arasindakiler bolgesel ve 1000
km’yi asanlar global baz olarak adlandirilmaktadir. 100
km’den kiigiik bazlarda faz gozlemleriyle goreli konum
belirlemede bir¢ok etki goz ard1 edilebilmektedir.

Bugiine kadar yapilmis olan hesaplamalarda, yerel deni-
lebilecek aglarda (<100 km) g6z ardi edilen, ancak global
Olgekteki aglar, jeofizik ve jeodinamik amagli aglar ve
hassas mutlak konum belirleme (PPP: Precise Point
Positioning) bakimindan 6nemli goériilen bazi1 bozucu etki-
ler asagida kisaca agiklanmaktadir. Bu etkilerin bir kismi-
nin hesaplanabilmesi i¢in giines ve ayin konumlarinin da
bilinmesi gerekmekte olup bu bilgiler gezegenler efemeris
tablolarindan alinmaktadir.
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Bu etkiler:

1. Yeryuvart dénme parametreleri (ERP: Earth
Rotation Parameters):

GPS gozlemlerinin modellendirilmesi ve degerlendiril-
mesi ile elde edilen jeodezik biiytikliikler (nokta koordinat-
lar1, baz bilesenleri vb.) i¢in uygun koordinat sistemlerinin
tanimlanmasit gerekmektedir. Bilindigi gibi uydu hareket
denklemleri goksel koordinat sisteminde (inersiyal), yeryii-
ziindeki nokta koordinatlari ise yersel koordinat sisteminde
tanimlanmaktadir. Uluslararas1 gok koordinat —sistemi
(ICRS:International Celestial Reference System) uygula-
mada gokyiiziinde diizgiin dagilan diinya dis1 radyo kay-
naklarmin J2000.0 epogundaki ekvatoral koordinatlar ile
tanimlanmakta ve bu sisteme ICRF (International Celestial
Reference Frame) adi verilmektedir. Uluslararasi yersel
koordinat sistemi (ITRS; International Terrestrial Reference
System) farkli uzay teknikleri (VLBI, SLR, GPS, DORIS)
kullanilarak elde edilen sabit istasyon koordinatlari ve hiz-
lar1 ile belirlenmekte ve buna ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) adi verilmektedir. GPS verile-
rinin degerlendirilmesi asamasinda nokta koordinatlari ile
uydu koordinatlart ayni referans sisteminde tanimlanmali-
dir. Bu da ITRF ve ICRF sistemleri arasindaki doniisiim
parametrelerinin bilinmesini gerektirmektedir. Bu dontisiim
parametreleri, yeryuvari yonlendirme parametreleri (EOP;
Earth Orientation Parameters) olarak bilinmektedir. Yeryu-
vart yonlendirme parametreleri X, Yp dy ,de, UT1-UTC
ITRF’in zamana bagl olarak ICRF’e gore yonlendirilmesi-
ni saglamaktadir. Bu parametrelerden X, ve Yp gok
efemeris kutbunun (CEP:Celestial Ephemeris Pole) ITRF
sistemindeki konumunu belirlemektedir. dy ve de para-
metreleri, Uluslararast  Astronomi  Birliginin  (IAU;
International Astronomy Union) 1980 nutasyon modeline
gore tanimlanan, CEP ile ger¢ek CEP arasindaki farki,
(UT1-UTC) ise IERS (International Earth Rotation Servi-
ce) referans meridyeninin ICRF’deki dogrultusunu tanim-
lamaktadir (CASTRIQUE 1996). Uygulamada, GPS verile-
rinin degerlendirilmesinde bu parametrelerden 3’ii (X, Y,
ve UT1) kullanilmakta, bunlara yeryuvari donme paramet-
releri (ERP;Earth Rotation Parameters) adi verilmektedir.
Buna gore ERP, kutup gezinmesi bilesenleri ve UT1 zaman
6lgegini kapsamaktadir (McCARTHY ve PETIT 2003).

Sonug olarak yeryuvari donme ekseninin dogrultusu
zamana bagl olarak degismektedir. Degisim vektoriiniin
dogrultusu anlik dénme ekseni dogrultusu, biiyikliigi ise
yeryuvarinin donme hizina esittir. Yeryuvarinin dénmesi
diizenli bir hareket olmayip, bunun nedenleri; presesyon,
nutasyon, kutup gezinmesi ve tiniversal zaman (UT1) dur.
Bagka bir deyisle, Yer donme vektoriindeki degisimlerin
nedenleri olarak; giinesin, ayin ve gezegenlerin ¢ekim etki-
leri ile yerytiziindeki okyanus ve yeralti su hareketleri,
atmosferik etkiler sayilabilir (KAHVECI 2002). Bu para-
metreler inersiyal referans sistemi (ICRF) ile yersel refe-
rans sistemi (ITRF) arasindaki dontisiimii saglar. Bu donii-
siimiin sonucunda uydu yoriingeleri ITRF sisteminde elde
edilmis olur.

Bilimsel amagl yazilimlarda belirtilen déniistimiin daha
hassas yapilabilmesi i¢in yarim giinliikk ERP degisimleri de
dikkate alimmaktadir. Ciinkii, ERP okyanus yiiklemesinin
giinlik ve yarim giinliikk periyotlarindan 6nemli o6lgiide
etkilenmektedir. Bu etki yeryiiziinde 0.1 mas (3 cm) biiyiik-
ligtindedir.

2. Kutup gezinmesi/kutup gelgiti (Polar Moti-
on/Polar Tides):

Yeryuvarint etkileyen dis kuvvetler olmasa bile, yeryuvari-
nin elastik yapisi, atmosfer ve okyanuslarin kati yeryuvari
(litosfer) etkileri nedeniyle yine de onun donme ekseninde
degisim olacaktir (HERRING 1988). Yeryuvart merkezkag
kuvveti potansiyelindeki kiictik degisimler nedeniyle don-
me ekseninin (yada anlik kutbun) kat1 yeryiiziine gére ha-
reketi, kutup gezinmesi olarak bilinmektedir. Sonug olarak,
Ayin ve Glinesin ¢ekim etkileri, istasyon koordinatlarinda
periyodik degisimlere neden olmaktadir. Ayni sekilde yer-
yuvar1 donme ekseninin, kat1 yeryuvarina (litosfer) gore yer
degistirmesi (kutup gezinmesi), periyodik deformasyonlara
neden olmaktadir. Yeryuvar: dénme ekseninin 1900 — 2000
yillar1 arasinda izledigi yolu gosteren grafik Sekil 1°de
gosterilmistir.
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Sekil 1: 1900-2000 yillar: arasinda kutup gezinmesi

Anlik kutbun bu hareketi, tist tiste bindirilmis iki hareketten
olugmaktadir. Bunlardan birincisi yaklasik periyodu 435
giin olan serbest prezesyon (Chandler periyodu) hareketi
olup, bu elastik yeryuvart modeli ile aciklanabilmektedir.
Ikincisi ise yeryuvari kitlesinde, hava ve su akintilari nede-
niyle olusan mevsimsel degisimlerin neden oldugu yillik
harekettir. Dolayisiyla, presesyon ve nutasyon modellerinin
tersine, anlik kutbun kat1 yeryuvarina gore hareketi mevcut
gelismis yeryuvart modelleri ile agiklanamamakta, ayni
zamanda kutup gelgit etkisi, degisimi ¢cok yavas oldugu
icin, diger gelgit etkilerinde (okyanus, kat1 yeryuvari) oldu-
gu gibi uzun siireli gozlem yapilarak giderilememektedir.
Bu nedenle 1900-1905 yillar1 arasinda ortalama kutup
hareketi kutup gezinmesi gozlemleri i¢in genellikle baslan-
gi¢ kabul edilmektedir.

Giintiimiize kutup gezinmesi gozlem dogrulugu yaklasik
0”.3-0".5 x 10~ mertebesinde olup bu da yeryiiziinde yakla-
stk  1.0-1.5 cm buytklige karsiik gelmektedir,
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(KLEUSBERG ve TEUNISSEN 1998, MONTENBRUCK
ve GILL 2000). Kutup gelgit etkisinin yiikseklikte en ¢ok
25 mm, yatay dogrultuda ise en ¢ok 7 mm’ye ulasabildigi
belirlenmistir (KOUBA 2009).

3. Okyanus yiiklemesi (Ocean Loading):

Okyanus gelgitlerinin alttaki yerkabuguna baskist olarak
tanimlanabilir. Giinliik ya da yarim giinliik periyotlar goste-
rir. Yerylzi gelgitine gore etkisi daha kiictiktiir, yerel etki
gosterir ve sabit kismi yoktur. 24 saat siireli statik gozlem-
lerde ve okyanus kiyisindan uzaktaki (> 1000 km) istas-
yonlarin hesabinda g6z ardi edilebilir. Ancak, istasyon
okyanusa yakinsa ve troposferik islak bilesen ve alict saat
hatas1 hesaplanacaksa, 24 saatlik statik gézlemlerde bile bu
etki mutlaka dikkate alinmalidir (KOUBA 2009). Aksi
durumda okyanus yiiklemesi troposferik etki ve alici saat
hatalar1 olarak ¢oztimlere yansimaktadir (DRAGERT vd.
2000).

4. Kat1 yeryuvari gelgiti (Solid Earth Tides):

Kat1 yeryuvari, aslinda okyanus gelgitine neden olan ¢ekim
kuvvetlerine karst yeteri kadar esnek yapidadir. Gelgitler
nedeniyle olusan diisey ve yatay dogrultudaki istasyon yer
degistirmeleri kiiresel harmoniklerle (Love Number/,,, ve
Shida number /,, ) ifade edilmektedir. Istasyon konumla-
rinda 1 mm mertebesinde dogruluklar hedefleniyorsa dik-
kate alinmasi gereken bir etkidir (McCARTHY ve PETIT
2003). 5 mm dogruluk i¢in gelgit teriminin ikinci dereceye
kadar alinmasi ve yiikseklik diizeltmesinin yapilmasi yeter-
lidir (McCARTHY 1989). Gelgit diizeltmesi, enlem bagim-
11 sabit kisim ve periyodik kisim olmak tizere iki bilesenle
ifade edilmektedir. Bu diizeltme 6l¢ti noktast mutlak konu-
munda yatay dogrultuda 5 cm, radyal dogrultuda 30 cm
degerlerine ulagabilmektedir. Periyodik kisim, 24 saatlik
statik gozlem yapilarak ortalama bir degere getirilmektedir.
Ancak sabit kisim (orta enlemlerde 12 cm kadar) 24 saatlik
statik gozlem ile giderilememektedir. Bu nedenle, gelgit
etkileri hesaplamalarda ITRF ile uyumlu olarak dikkate
almmalidir. Bu etkinin ihmal edilmesi ozellikle hassas
mutlak konum belirlemede (PPP:Precise Point Positioning)
O6nemli sistematik hataya neden olacaktir (KOUBA 2009).
Eger bu etki hesaplamalarda dikkate alinmazsa, hassas
mutlak konum belirlemede uzun siireli statik gozlem yapil-
sa bile 6l¢ti noktast mutlak konumunda radyal dogrultuda
12 cm, kuzey dogrultusunda ise 5 cm sistematik hata olmasi
olasiligr vardir. Diger taraftan baz uzunluklarinin 100
km’den kiigiik oldugu goreli konum belirlemede ise bu etki
bazin her iki ucunda da ayn1 kabul edilebileceginden biiyiik
oranda giderilmektedir (KOUBA 2009).

5. Uydu anteni faz merkezi kayikliklari:

Uydulara bagl diizeltmelerin temelini, uydu agirlik merke-
zi ile uydu anteninin faz merkezi arasindaki fark olustur-
maktadir. Ciinkii uydu yériinge hesabinda kullanilan uydu-
lara etki eden kuvvetlerin modellendirilmeleri uydu agirlik
merkezine gore yapilmaktadir. Ayni sekilde, IGS sonug
yorlinge ve saat bilgileri de uydu agirlik merkezine goredir.
Oysa, uydu navigasyon mesaj1 anten faz merkezine goéredir.

Ayrica, uydu gozlemleri de anten faz merkezine goére ya-
pilmaktadir. Dolayisiyla, agirlik ve faz merkezleri arasin-
daki kayiklik degerleri modellendirilmeli ve hesaplamalar-
da dikkate alinmalidir (KOUBA 2009), (Sekil 2).

(Giinese dogru)
/X
O Agirhk merkezi

@ Faz merkezi

V4 (Yer ylizine dogru)
Sekil 2: Uydu anteni faz merkezi kayikliklart

Uydularda L1 ve L2 tagtyicilarinin faz merkezi ayni kabul
edilmektedir. Uydular Yer’in golgesinden gecerlerken
(yaklasik 55 dakika) uydu antenleri kendini Giines’e gore
dogru olarak yonlendiremez ve bdylece uydularm hatali
dogrultusundan dolay1 uydu-alic1 uzakliklarinda ¢ok uzun
bazlar i¢in 10 cm’ye varan hatalar ortaya ¢ikacaktir. Buna
geometrik etki adi da verilmektedir. Bunun diginda bir de
dinamik etki vardir. Uydu Yer’in golgesine girdiginde
ortaya ¢ikan hatali dogrultu nedeniyle uydunun giines pa-
nelleri Giines-uydu dogrultusuna dik olamayacagi i¢in uydu
yoriinge hesaplamalarinda kullanilan radyasyon 1simasi
parametrelerinin modellenmesi de neredeyse olanaksiz hale
gelmektedir (HUGENTOBLER vd. 2001).

05 Kasim 2006 tarihine kadar bu kayikliklar i¢in sifir
degerleri kullanilmistir. Bu tarihten itibaren uydu ve alict
antenleri mutlak faz merkezi degerleri kullanilmaya bas-
lanmustir.

6. Alici anteni faz merkezi kayikliklart (PCV: Phase
Center Variations):

GPS/GNSS uydu sinyalleri her dogrultudan geldigi igin
alict antenleri i¢in durum uydu antenlerine gore daha da
karmasgik hal almaktadir. Alic1 anteni faz merkezi konumu
da bu dogrultulara bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu
dogrultu bagimliligina “alici anteni faz merkezi degisimle-
ri”" adi verilmektedir. Bu degisimler uydularinkinin tersine
L1 ve L2 i¢in farklidir. Ciinkii s6z konusu degisimler, an-
ten-tipine bagimli olarak farklilik gostermektedirler. Ozel-
likle ayn1 agda farkli anten modelleri kullaniliyorsa bu etki
daha da 6nem kazanmaktadir. Bu etkinin dikkate alinma-
masl, baz uzunlugundan bagimsiz olarak genellikle istasyon
yiksekliginde 10 cm’ye varan hataya neden olmaktadir.
Eger agda ayni1 anten modeli kullaniliyorsa, bu etki kendi-
sini olgek faktorii olarak gostermekte ve biiytikligii yakla-
stk 0.015 ppm olarak verilmektedir (HUGENTOBLER vd.
2001).

05 Kasim 2006 (GPS haftas1 1400) tarihinden 6nceki
hesaplamalarda IGS tirtinleri kullanilirken, Dorne Margolin
anten digindaki modeller i¢in goreli faz merkezi degerleri
kullanilmaktaydi. Bu tarihten sonra ise, farkli anten model-
lerinden gelecek hatalar1 da dikkate alabilmek i¢in, alic1 ve
uydu antenleri i¢in mutlak faz merkezi degerleri kullanil-
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maktadir. Hesaplamalarda farkli anten modelleri icin PCV
degerlerini igeren “igs05.atx” dosyasi kullaniliyorsa ve bu
dosya igerisinde 6lgmede kullanilan anten modeline iliskin
bilgi yoksa, en uygun ¢dziim “sifir” ya da “géreli PCV”
degerlerinin kullanilmasidir. Diger taraftan, goreli ve mut-
lak uydu ve alic1 anteni faz merkezi degerleri karigik olarak
kullanilirsa, 6zellikle yiikseklik bileseninde 10 cm’ye varan
hatalar olmaktadir.

Eger GNSS aginda degisik tip ve model antenler kulla-
niliyorsa ve troposferik parametreler de hesaplanacaksa,
mutlak faz merkezi degisimlerini iceren PCV dosyalari
mutlaka kullanilmalidir. Ayrica, PPP yontemi ile konum
belirlenecekse yine PCV dosyalart mutlaka kullanilmalidir.

7. Uydu faz donmesi (Phase Wind Up):

Bilindigi gibi GPS uydular1 saga polarizasyonlu
(RHCP:Right Hand Circularly Polarized) sinyal yayinla-
maktadir. Bu nedenle, tasiyici dalga faz gézlemi, alic1 ve
uydu antenlerinin karsilikli yonlendirilmelerine baglidir.
Alic1 ya da uydu anteninin kendi diisey ekseni etrafinda bir
tur dondiirtilmesi, tastyict dalga fazinin 1 dalga boyu kadar
kaymasina neden olmaktadir. Bu etkiye “Faz dénme etkisi”
ad1 verilmektedir (Wu vd. 1993).

GPS/GNSS olgiilerinde bu ve benzeri hata kaynaklarin-
dan kagimmmak i¢in, ger¢cek zamanli GNSS (RTK:Real Time
Kinematic) amach 6l¢meler hari¢ statik dlgmelerde alict
antenleri genelde kuzeye yonlendirilmektedir. Ancak, du-
rum uydu antenleri i¢in biraz farklidir. Uydu antenleri gii-
nes panelleri giinese dogru ayarlanirken kiigtik donmelere
maruz kalmakta ve bdylece uydu-istasyon geometrisi olum-
suz etkilenmektedir. Daha da Gtesi, uydularin belirli bir
stire karanlikta kaldig1 (eclipsing) dénemlerde uydu giines
panelleri tekrar giinese dogru ayarlanmaktadir. Bunun so-
nucunda uydu anteni i¢in yaklasik yarim saat siire icerisin-
de tam bir doniise karsilik gelen faz dénmeleri s6z konusu
olmaktadir. Bu durumlarda da faz olgiilerine diizeltme
getirilmesi gerekmektedir (BAR-SEVER 1996, KOUBA
2008). Bu etki 100 km’lik baz uzunluklarinda ve goreli
konum belirlemelerde goz ardi edilebilmektedir. Ornegin,
4000 km’lik bir baz uzunlugunda bu etkinin yaklasik 4
cm’lik hataya neden oldugu belirlenmistir (WU vd. 1993).
Ancak, bu etkinin 6zellikle PPP uygulamalarinda dikkate
alinmasi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii bu yontemde IGS saat bilgi-
si hatasiz kabul edilmektedir ve bu da hesaplamalarda yak-
lagik yarim dalga boyu bir hataya karsilik gelebilmektedir.

1994 yilindan bu yana tiim IGS analiz merkezleri bu
diizeltmeleri hesaplamalarinda uygulamaktadir. Bu etkinin
g6z ardi edilmesi ve IGS yoriinge/saat bilgilerinin hatasiz
kabul edilmesi, konum ve alic1 saati hesabinda dm mertebe-
sinde hatalara neden olabilmektedir. Kinematik GNSS
6lciilerinde ise bu hata kaynag ikili faz farklar1 olusturula-
rak giderilmekte ve/veya alici saati hesabindaki parametre-
lere dahil (absorbe) olmaktadir.

8. Istasyon hizlari (konum degisimleri ):

GPS/GNSS istasyonlart genel olarak periyodik hareketlere
maruz kalmaktadir. Periyodik istasyon hareketlerinin biiyiik
boliimii, yeryiiziiniin 6nemli bir kismi i¢in yaklasik ayni
kabul edilebilir. Goreli konum belirlemede 100 km’den

kiiciik baz uzunluklart i¢in bu etkilerin yok edildigi kabul
edilmektedir. Bunlarin biiytiklugii yaklasik dm mertebesin-
dedir.

Ancak;

a. PPP yontemi kullanilarak ve ITRF ile uyumlu istasyon

Koordinatlar1 belirlenmek isteniyorsa,

b. 500 km ve daha uzun bazlarda goreli konum belirleme
yontemi kullanilacaksa,

c. Jeofizik ve/veya iilke datumu belirleme amacl ¢alisma-
lar
yapiliyorsa

bu istasyon hareketleri IGS standartlarinda belirtildi-
gi/uygulandigr sekilde modellenmelidir. Ote yandan 1
cm’nin altinda istasyon hareketlerine neden olan baska
etkiler (atmosferik yiikleme, yeralti suyu/toprak nemi, kar
kiitlesi etkisi vb.) de vardir.

9. IGS/IERS (International Earth Rotation Service)
standartlart ile uyum:

Yiiksek dogruluklu GNSS degerlendirmelerinde sabit ola-

rak alman IGS drlnleri ve c¢ozimleri kullanilirken

IGS/IERS standartlar1 ve tanimlarina (agirliklandirmalar,

modellemeler vb.) uyulmalidir. Bu durum basta PPP ¢6-

ziimleri olmak tlizere uzun baz ¢ozliimlerinde ozellikle
onemlidir. Bu baglamda, GNSS analizleri yapilirken

IGS/IERS iirtinleri kullaniliyorsa;

* En son ITRF siiriimiiniin kullanilmasi,

* IGS yoriinge bilgisi ve IGS Yer donme parametreleri
(ERP:Earth Rotation Parameters) bilgilerinin uyumlu
olmasi,

* IGS Istasyon log dosyalarimn incelenmesi (anten faz
merkezi degerleri, anten degisim bilgileri vb.) 6nemlidir.

10. Referans cergeve (Datum):

Hesaplamalarda kullanilan (sabit alinan) IGS yoériinge ve
saat bilgileri, belirlenen konumun referans sistemini
tanimlamaktadir. Ornegin, 1GS {iriinlerini/¢éziimleri sabit
alinarak yapilan PPP hesaplamalar1 dogrudan global IGS
referans (ITRF) sistemindedir. Serbest ya da minimum zor-
lamali goreli konum belirlemede ise, yine IGS y6riinge/saat
bilgilerinin sabit alindig1 diistintildigiinde, ag yalnizca
hassas yonlendirilmekte ve dlgegi belirlenmektedir. Sonug
olarak, GNSS ag ¢oztimlerine dahil edilecek tiim ¢6ziimler
ayni referans sisteminde olmalidir. ITRF ¢oztimleri, yiiksek
frekansli gelgit etki modellemeleri harig¢, istasyonlarda
lineer hareket oldugu varsayimina dayanmaktadir. ITRF
coztimlerinde istasyon koordinatlart ve bunlarmn hizlarinin
verilmesinin nedeni budur. Oysa, en stabil istasyonlarda
bile 10 mm’yi bulan hareketler olabilmektedir. Sonug
olarak, modellenemeyen bu etkiler belki de gelgit ya da
ylkleme etkileri tarafindan emilmektedir. Bu nedenle, s6z
konusu lineer yaklagim gercekte mm biyiikligiinde
dogruluk i¢in yeterli degildir.

IGS/IERS tarafindan bu konuda da g¢alisma baslatilmis
olup, bir sonraki ITRF koordinatlarinin mm dogrulukla
belirlenecegi umulmaktadir.
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4. GPS/GNSS Gozlemleri Periyodik Sinyalle-
rinin Analiz Sonuclarina Ornek Bir Cahs-
ma (P.FANG 2002)

GNSS gozlemlerindeki bircok etkiyi, GNSS koordinat
zaman serilerinde yarim giinlik, giinliik, 6 aylik, yillik ve
birka¢ yillik periyodik sinyaller olarak gérmek olanaklidir.
Bu zaman serilerindeki periyodik sinyallerin nokta hizlarini
da etkiledigi bircok aragtirmaci tarafindan ortaya konmus-
tur. Ornegin, IGS kaynakli galismalarda, GNSS gozlemle-
rinin yillik periyodik degisimlerinin genliginin yatay koor-
dinatlarda 1-3 mm (faz1 7-15°), diiseyde ise 4-10 mm (fazi
7-15°) oldugu belirlenmistir (FANG 2002). Ayni ¢aligmada
bu yillik periyodik etkinin biiyiik oranda yukarida anlatil-
mis olan etkilerden kaynaklandigi sonucuna ulasilmaktadir.
S6z konusu c¢alismada 128 IGS noktasinin 1996 yilindan
itibaren 4.5 yilik  verileri  degerlendirilmistir.
GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak; IGS yoriinge ve
ERP sabit (siki kosullu) alinmis, ITRF kullanilmis, 128
noktalt ag alt aglara boliinmiis, troposferik parametreler
hesaplanmis, anten PCV degerleri kullanilmis ve kat1 yer-
yiizii gelgit diizeltmesi getirilmistir. Bu ¢alismanin sonug-
lar1 asagida 6zet olarak verilmektedir.

Onceki boliimde agiklanan diizeltmelerin getirilmemesi
durumunda elde edilen nokta hiz vektorleri Sekil 3°de go-
riilmektedir.

90+

L8

S0
1300 100 o0 2700 3000 3500 oo 600

Fazlar dogudan itibaren saat yelk tersi isti

Elinsler %95 giiven araliginda
Sekil 3: Diizletme getirilmemis hiz vektorleri

Sekil 3, kutup gelgiti (McCARTHY 1996) ve okyanus
gelgiti (SCHERNECK 1991) diizeltmeleri getirilerek yeni-
den olusturulmus ve Sekil 4 elde edilmistir.

oA

50

Sekil 4: Kutup ve okyanus gelgit diizeltmesi getirilmis hiz vektor-
leri

Atmosferik kiitle yiiklemesi (Normal olarak yatay bilesen
<0.5mm, diisey bilesen <1.0 mm, Avrasya ve Arap Yari-
madasinda ise ~ 4.0 mm) ile kar/toprak nem kiitle yiikleme-
si (diisey bilesen en ¢ok 2-3mm) ve diger mevsimsel etki
diizeltmelerinden sonra Sekil 5 elde edilmistir.

M
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Sekil 5: Tum kiitle yiikleme etkileri giderilmis hiz vektorleri

2002 yilinda yapilmis olan bu ¢aligmada hentiz tek anlaml
ve yiksek dogruluklu ¢éztimler vermedigi i¢in troposferik
etki modellemesi, yerli kaya termal genlesmesi, diger bazi
cevresel etkiler dikkate alinmamistir. Bu c¢alismanin bir
sonucu olarak jeofizik nedenler (bu c¢alismada dikkate
almmamis olanlar dahil) ve model hatalar1 dolayisiyla
GNSS gozlemleri ile hesaplanan istasyon konumlarindaki
yillik diisey periyodik degisimler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2: Yillik diisey periyodik degisimler ve biiytikliikleri

Etki Kaynag Etki Biiyiikliigii
(mm)
Kutup gelgiti ~4 mm
Okyanus gelgiti ~0.1 mm
Atmosferik kiitle ~4 mm
Gelgit disindaki okyanus kiitlesi 2-3 mm
Kar/buz kiitlesi 3-5 mm
Toprak nemi 2-7 mm
Anakaya termal genlesmesi ~0.5 mm
Yoriinge, faz merkezi ve Kesin sonug heniiz
troposferik model hatalar1 yok.
< ~0.7 mm (aga
Ag dengeleme hatasi gore degisir)
Farkli yazilimlardan kaynaklanan ~2-3 mm , bazi
farklar noktalarda
5-7 mm

Bu calismada, kutup gelgiti ve diger tiim kiitle ylikleme
etkilerinin dikkate alindigi modellemede ,s6z konusu peri-
yodik sinyallerin ancak %66’smin agiklanabildigi, geriye
kalan %34°lik bolime (artik sinyal, guriltil) iliskin yeni
parametre Onerileri {izerinde ¢aligmalarin devam ettigi bil-
gisi de yer almaktadir. S6z konusu ¢alisma tarihinden bu



hkm 2010/1 Say1 102

Kahveci Y., GPS/GNSS Gozlemlerini Degerlendirme Yontemlerinde Son Gelismeler

yana, gerek modellemelerde gerekse tanimlamalarda birgok
degisiklikler meydana gelmistir.

Bu calismada dikkate alinmamig olan mutlak PCV de-
gerleri, nutasyon modelindeki yeni tanimlamalar
(IAU2000A), kati yerylizii gelgit modelindeki ve tropos-
ferik modellemedeki yenilikler (Niell) gibi bircok gelisme
nedeniyle giintimiiz GNSS gozlem ve hesaplamalar1 sonu-
cunda elde edilen periyodik sinyallerin %80 oraninda agik-
lanabildigi, geriye kalan %20’lik bolimiin ise GNSS sis-
temlerinde son yillarda yasanan gelismeler (yeni sinyaller,
farkli frekanslarda yayin yapan yeni uydu sistemleri vb.) ve
yeni parametre Onerileri ile niimiizdeki 10 yil igerisinde
aciklanabilecek duruma gelecegi ongoriilmektedir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Son 20 yil igerisinde uydu gozlemlerini degerlendirme
stratejilerinde onemli gelismeler olmustur. Tiim bunlarin
amact;

* gelismis modeller ve

* daha 1yi yaklagimlar kullanarak siirekliligi olan yiik-
sek dogruluklu konum/baz uzunlugu zaman serilerini belir-
lemektir.

Hesaplamalar sonucunda yiiksek dogruluk ve stireklilik
isteniyorsa, ol¢li ve degerlendirmelerde IGS/IERS model ve
standartlarinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
ozellikle jeofizik ve jeodinamik amacgli ¢aligmalar ile iilke
datumu belirleme amacli hesaplamalarda, bugiine kadar
yapilmis tim Olgiilerin (1994 ve sonrasi) degerlendirme
yazilimlarinda ve modellemelerdeki yenilikler 1s18inda,
ham olgiilerden baslayarak yeniden degerlendirilmesi artik
bir zorunluluk haline gelmistir. Yeni yapilmakta olan
GNSS gozlemlerinden, yiiksek dogruluklu ve siirekliligi
olan zaman serileri elde edebilmek i¢in yukarida (3. Bo-
lim) kisaca aciklanan etkiler dikkate alinmali, jeofizik
yorumlar bu sonuglara gore yapilmalidir.
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