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OZET

En basit ifadeyle Global Konum Belirleme (GPS); herhangi bir kullanicinin, uydu sinyallerinden
yararlanarak, herhangi bir yerde ve anda, her tiirlii hava kosulunda, ortak bir koordinat sisteminde, konum
(enlem, boylam, yiikseklik), hiz ve zaman bilgilerini elde etmesine olanak veren uzay teknolojisine dayali
bir radyo seyriisefer sistemidir. Giiniimiizde hizl1 gelisen teknoloji ile beraber, GPS ¢ok kisa siirede klasik
6lgme tekniklerinin yerini almistir. Bunun nedeni, sistemin ekonomik, hizli ve yiiksek dogrulukla konum
belirleyebilmesidir. GPS, tiim diinyada simdiye kadar gelistirilmis en diisiik maliyetli presizyonlu konum
belirleme sistemi olsa da yine de igerisinde 6nemli hatalar barindirmaktadir. GPS’ in Navigasyon i¢in
kullaniminda bu hatalarin bir kismi ihmal edilirken, yiiksek presizyon isteyen ¢alismalarda ayrintili olarak
modellenmeleri gerekir. Bu makalede GPS olgiimlerine etki eden hata kaynaklar1 hakkinda ayrintili bilgi
verilecektir.

Anahtar Kelimeler: GPS, Uydu, Alici, Sapmalar

1. GIRIS

GPS o6lglimleri esnasinda diger tiim sistemlerde oldugu gibi cesitli sebeplerle elde dilen sonuglari
etkileyen bazi rastlantisal ve sistematik hatalar (bias) olugsmakta ve bu hatalar ve sapmalar degerlendirme
esnasinda giderilmeye calisilmaktadir. Bu hatalar baslica;

1.

Uydulara Bagli Hatalar

a.Yorlinge modelleme sapmalari
b.Uydu saati modelleme sapmalari
Aliciya Bagl Hatalar

a.Alic1 saati sapmalari

b.Alic1 giiriiltiisii

Olgiilere Bagl Hatalar

a.Iyonosfer etkisi

b.Troposfer etkisi

c.Ambiguity

Diger Hatalar

a. Sinyal yansimalar1 (Multipath)
b.Anten faz merkezi kayiklig1 (Faz merkezi fiziksel bir yer degildir)
c.Faz sigramalar1 (Cycle Slips)
d.Rastgele tesadiifi hatalar
e.Istasyon koordinatlar1 hatalaridir.
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Bunun yanmi sira son yillarda bilimsel amag¢li kullanilan uydu tekniklerinde ¢ok 6nemli gelismelerin
olmasiyla beraber uydu sistemlerindeki bir ¢ok hata kaynag: hemen hemen giderilmistir. Ornegin; uydu
saati hatalar1 baslangigta, uydu gozlemlerinde 6nemli bir hata kaynagi olusturmaktayken bugiin 6zellikle
GPS uydularinda atomik saatlerin kullanilmas1 ile bu hata kaynagi g6z ardi edilebilecek kadar
azaltilmistir. Bir diger hata kaynagi olan Se¢imli Dogruluk Erisimi (Selective Availability — SA) yani
yetkisiz kullanicilarin GPS’in sagladigi dogruluklara ulagsmasini engellemek amaciyla ABD tarafindan
kasitli olarak kotiilestirilmesi de 01/05/2000 tarihinden itibaren sonlandirilmistir.

2. UYDULARA BAGLI HATALAR

Uydular yoriingelerinde, basta yeryuvari, Giines ve Ay’in ¢ekimleri olmak iizere bir¢ok kuvvetin oldukga
karmasik etkileri altinda hareket ederler. Uydu yoriingelerin modellendirilebilmesi i¢in diisiinsel olarak
yeryuvarinin yogunlugu (kiitle dagilimi1) homojen bir kiire oldugu, uydunun kiitlesinin ihmal edilebilecek
kadar az oldugu, uydunun boslukta hareket ettigi ve oteki gok cisimlerinin ¢ekim ve radyasyonundan
etkilenmedigi varsayimlarindan hareketle ‘“normal yoriinge” tanimi yapilir. Normal yoriinge;
odaklarindan birinde Diinyanin yer aldig1 bir elips seklinde olup, uydunun zamana bagli koordinatlarini
bilinen 6 Kepler eleman: ile tanimlamaya olanak verir. Normal yoriinge kavrami, karmagsik yoriinge
modellendirmesinde anlatim kolayligi saglamasi, kisa siireler i¢in kaba yoriinge hesaplarina yeterli olusu
(uydu goriiniirliik diyagramlar1 ve planlamalar) ve duyarli yoriinge hesaplari i¢in baslangic degerleri
olarak alinmasi bakimindan énem tasimaktadir.

Uydu yoriingesi, gok koordinat sisteminde tanimlanmis olup X ekseni ilkbahar noktasi (ekliptik ve
ekvator diizlemlerinin arakesiti), Z ekseni ise gok kutbu ile belirlenir. Uydunun ekvator diizleminden
gectigi andaki N noktasina “yiikselen diiglim” noktasi; yeryuvarina en yakin oldugu P noktasina “yerberi”
(yeryakini, perigee) noktasi; yere en uzak oldugu A noktasina “yerdte” (yeruzagi, apagee) noktasi adi
verilir (Sekil.1).

V4

A

UyDu

YUKSELEN DTIGTIM

Sekil 1. Kepler Yoriinge Elemanlari
Yoriinge elemanlari,
a : yoriingenin biiyiik yar1 ekseni (yoriingenin biiyiikligiinii),

e : yorlingenin eksentrisitesi (yoriingenin seklini),
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1: yoriinge diizleminin ekvator diizlemine gore egimi,

Q : yiikselen diiglimiin rektasansiyonu,

o : yeryakini noktasinin argiimant,

f: gercek anomali (Perigee dogrultusundan uyduya kadar 6l¢iilen ag1)

olarak tanimlanir. Normal Yoriingeyi belirleyen bu 6 elemandan yalnizca gergek anomali (f), zamana
bagli olup oteki 5 eleman sabittir. Yoriingenin gok koordinat sistemindeki konumunun (Q,1), uzaydaki
konumunun (Q,m,i) elemanlari ile; uydunun yoriinge diizlemindeki konumunun ise (a,e,f) elemanlari ile
tanimlandig1 kolayca goriilebilir. Ancak, yeryuvarinin ¢ekim alaninda, agirlik merkezinden yaklasik
26570 km uzakliktaki hareketleri sirasinda GPS uydularinin yoriingelerinde;

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

- Giines radyasyon basinci

- Yeryuvarinin radyasyon etkisi (albedo),

- Yeryuvarinin basikliginin dolayh etkisi,

- Kat1 yerkabugu, okyanus ve atmosferik gel-git etkileri,
- Atmosferik siirtiinme,

- Rolativite etkilerti,

- Kutup gezinmesi,

- Rezonans hizlanmasi

- Yer gravite alaninin merkezsel terimi

gibi bozucu kuvvetler nedeniyle anlik hizlanmalar (degisimler) olur. Uydulara etki eden bu kuvvetler,
genellikle normal yoriingeden sapmalar olarak modellendirilir. “gravite alaninin merkezsel terimi”
disindaki digerleri mutlak anlamda oldukca kiigtiktiir.

3. OLCULERE BAGLI HATALAR

GPS uydularindan yayinlanan sinyaller atmosfere girmeden once uzaydaki boslukta ilerlerler. Bu
sinyaller atmosfere girdiginde icinden gectikleri ilk tabaka iyonosferdir. Iyonosferin elektromanyetik
dalgalarin yayilmasindaki etkisi Toplam Elektron Yogunlugu (TEC) ile ifade edilmektedir. Diger bir
deyisle, atomlardan kopmus serbest elektronlarin sayisi, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini
degistirmeye yetecek kadar ¢ok olmaktadir. Iyonosferik degisimi ifade eden TEC zamana ve konuma
bagl olarak degisim gostermektedir. TEC, uydu-alic1 arasindaki sinyal yolu boyunca m” deki toplam
elektron sayisi (elektron/m”) olarak da ifade edilebilir. TEC genel egilimini belirlemek icin birgok
arastirma yapilmis olup giinlimiizde bu parametrelerin davranist ozellikle Tiirkiye’nin de iginde
bulundugu orta enlem bolgelerinde oldukea iyi bir sekilde bilinmektedir. Ancak, Ekvator’da ve gerekse
yiiksek enlem bolgelerinde bu bilgiler heniiz tam degildir.

Genel olarak diinyanin biiylik bolimiinde TEC degeri yerel zamanla yaklasik olarak saat 14:00 civarinda
maksimum giinliik degere ulagsmaktadir. Diger taraftan TEC ile dogru orantili olan iyonosferik etki yerel
zamana gore gece yarisi ile sabah 05:00 saatleri arasinda minimum degere ulasmaktadir. Bu ise, giindiiz
olusan etkinin yaklasik %10-20’si kadardir. Gece siiresince olan ortalama iyonosferik etki ~3 m, giindiiz
ise ~15 m kadardir. Uydu-alic1 arasindaki uzakliga iyonosfer nedeniyle getirilecek olan diizeltme kisin ve
ekinoks aylarinda (Mart, Nisan, Eyliill, Ekim) maksimum olup yaz aylarinda ise minimum degere
ulagmaktadir. Ayrica, jeomanyetik konuma bagl olarak ekvatorun £15 derece enlemlerinde TEC degeri
maksimum degere ulagsmakta olup ekvatordaki iyonosferik etkiler orta enlem bdlgelerine gore iki kat daha
fazladur.

Iyonosferin GPS ile yapilan kod ve faz 6lgiilerine olan etkileri farklidir. Diger bir ifadeyle kod 6lgiileri
i¢in iyonosferik grup gecikme etkisi (group delay) s6z konusu iken faz oOlgiileri i¢in faz hizlanmasi (phase
advance) s6z konusudur. Iyonosfer, radyo dalgalarin1 dagitict (dispersive) bir dzellige sahip olup bu
bozucu etki radyo dalgalarinin frekansina bagli olarak degisim gdosterir. Dolayisiyla bu etkiler
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modellendirilirken 6ncelikle iyonosferin kirilma indisinin belirlenmesi ve daha sonra da uydu-alic
arasindaki sinyal yolu boyunca integral alinarak Olgiilere getirilecek olan diizeltmenin bulunmasi
gerekmektedir.

Iyonosferik etki giderildikten sonra sira Troposferik etkinin giderilmesine gelmistir. Troposfer, havanin
yerylizii ile temas halinde olan en alt tabakasidir. Kalinlig1 kutuplarda ~8 km, ekvatorda ~18 km’dir.
Troposferdeki hata 1.9 m ile 2.5 m arasindadir. Troposfer uydu sinyallerinde gecikmeye neden olur.
Troposfer 30 Ghz’in altindaki radyo frekanslar1 icin sagici olmayan bir ozellige sahiptir. Yani
troposferden gecen uydu sinyalleri frekansa bagimli degildir. L1 ve L2 gibi iki farkli uydu sinyalinin
kombinasyonuyla troposferik gecikme etkisini gidermek miimkiin olmaz. Bu nedenle troposferik
gecikmeyi belirlemek igin troposferik modeller gelistirilmistir. Bu modellerden bazilari Saastamoinen
(1973), Hopfield (1977) ve Goad Goodman (1974)’diir. Bu modeller yardimiyla troposferik gecikme
etkisi giderilebilmektedir. Troposferik gecikme elde edilen faz uzakligindan c¢ikarilir. Troposferik
gecikmenin (kirilmanin) yaklasik %90°1 kuru bilesen ve geri kalan %10’luk kismi ise 1slak bilesenden
olugmaktadir. Yerel zenit dogrultusundaki kuru bilesen, hidrostatik denge ve ideal gaz kanununa uydugu
kabul edilerek, yalnizca basing 6l¢ii degeri kullanilarak yeterli dogrulukta belirlenebilmektedir. Ancak
aynt durum 1slak bilesen i¢in s6z konusu degildir. Ciinkii, atmosferdeki su buhar1 dagilimi yeterli
dogrulukta belirlenememektedir. Su buhari basinci dagilimi ¢ok degisken olup bu degisimler kuru
bilesene gore yaklasik li¢ kat daha fazladir. Ayrica, 1slak bilesen ile arazide yapilan meteorolojik Olgiiler
arasinda ¢ok az korelasyon oldugu i¢in arazide yapilan bu Olgiilerle gercege yakin sonuglar elde
edilememektedir. Islak bilesenin modellendirilmesindeki bu zorluklardan dolay1 halen yogun caligmalar
devam etmektedir.

4. MULTIPATH

Multipath, yiiksek hassasiyet isteyen GPS uygulamalarinda etkin bir hata kaynagi olmustur. Diferansiyel
teknigin kullanimi ile bilinen pek cok hata kaynagi giderilebilir ancak multipath kaynakli hatanin
giderilmesinin o kadar da kolay olmadig1 kanitlanmistir. Cevresel nesnelerin, antene gelmeden once
sinyallerin yansima ve yayilmasina yol agmast multipath’e neden olur. Orijinal, normalde gitmesi gereken
yoldan antene ulasan sinyallerle birlikte multipath ile sapmis sinyaller alicinin korelasyon fonksiyonunda
yanlisliga ve mesafe 6l¢iimlerinde hataya yol acabilir.

Sinyal yansimasi uydu ve antenin her ikisi i¢in de s6z konusudur. Bagka bir deyisle sinyal yansimalarini,
uydularin neden oldugu yansimalar (satellite multipath) ve alic1 anteninin ¢evresindeki yilizeylerin neden
oldugu yansimalar (antenna multipath) diye ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlardan uydularin neden
oldugu etkiler (Sekil.2.) 6zellikle yerel aglardaki orta uzunluklu bazlarda (~100-200 km) bazin her iki
ucundaki anten i¢in de ayni biiyiikliige sahip olacagindan goreli konumlama yontemi kullanildiginda
biiyiik 6l¢iide elimine olacaktir.
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Yansiyan Sinyal (a+h mesafesi)

Dogrudan Gelen Sinyal

.\‘ " .ﬁ:l'n—lg-;;"‘
& AN Yeryizi

‘*‘( Anten

ull
ﬁ"‘ Yermerkezine Dogru
Sekil 2.Uydularin Neden Oldugu Yansimalar

Anten ¢evresinin neden oldugu yansimalarin olas1 kaynaklari ise yapilar, araglar, su yiizeyleri (deniz, gol)
ve diger yansitict ylizeylerdir (Sekil.3). Bu sinyal yansimalar1 faz ve/veya kod (pseudo- range)
gozlemlerini, gecis anindaki uydu-alict geometrisine bagli olarak sistematik, zamana bagli siniizoidal
sinyaller seklinde bozarlar. Sinyal yansima etkisinin biiylikliigli dalga boyu ile orantili olup bu etkinin
neden oldugu hata P-kod (Precise/Protected-Code) icin tasiyici dalga fazina gore yaklasik yiiz kat daha
fazladir.

A2

Dagilan Sinyal

//

Y Sinyal
s, o Direk Sinyal

GPS Anteni

\ Yansziyan Sinyal

Sekil 3 Anten Cevresinin Neden Oldugu Yansimalar

Bu etkinin kod (pseudorange) ve faz gozlemlerindeki biiyiikliigii icin birgok arastirma yapilmis, normal
yansitma ortaminda ~1 m ve yliksek yansitma ortamlarinda ise ~5 m.lik degisimler gézlenmistir. Tiim bu
sonuglar ise multipath etkisinin kod gozlemleri i¢in daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Cok kot ¢evre
kosullarinda multipath, kod gozlemlerinde kesikliklere neden olabilmektedir. Bu ise 6zellikle faz
baslangici bilinmeyenlerinin ¢éziimiinde kod/faz kombinasyonu kullanilmasi durumunda (6rnegin
fotogrametrik amagli GPS gozlemlerinde) daha da 6nem kazanmaktadir.
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5. ANTEN FAZ MERKEZI KAYIKLIGI

Bir faz dlgiisiiniin dogrulugu uydu anteni faz merkeziyle de ilgilidir. Uydunun gévdesine ¢arpan Giines
isinlarmin bir kismi emilir, bir kismu ise yansitilir. Emilen ve yansitilan 1smlar “Giines’in Radyasyon
Basinci1 (GRB)” ad1 verilen bir kuvvet olusturur. Bu kuvvetin biiyiikliigii 1sinlarin yogunlugu ve uydu
yiizeyine baglhidir. GPS uydular1 oldukg¢a yiiksek yoriingeli olduklarindan GRB’den diger bozucu etkilere
gore oldukga fazla etkilenirler. Uydu sinyalinin yayimlandigi nokta (uydu anten faz merkezi) uydunun
gbvdesine gore tanimlanan bir koordinat sisteminde, uydu firlatilmadan 6nce, duyarli olarak belirlenir.

Uydular giinde iki kez yaklasik bir saate varan bir siire boyunca yeryuvarmin golgesinde kalirlar. Bu
stirede uydu anteninin yeryuvarina dogru yoneltiminde ve Giines panellerinin Giines’e dondiiriillmesinde
bazi belirsizlikler ortaya ¢ikar. Uydunun Giines 1sinlarindan yeryuvarinin golgesine giris ve ¢ikisina kadar
strekli bicimde degisen 1s1 ve ¢ekim alan1 degerleri modellendirilebilir. Golgede iken hareketsiz ve
kontrolsiiz kalan Giines panellerinin ¢iktiktan sonra Giines’e yoneltimi en az 20 dakika stirer.

GPS antenlerinde sinyalin kaydedildigi elektronik merkez “ortalama faz merkezi” olarak tanimlanir. Bu
merkez, firmalar tarafindan anten iizerinde geometrik olarak belirlenirse de pratikte (6l¢gme aninda) bu
nokta, “anten faz merkezi kayiklig1” denen degisimler gosterir. Uydu hareket ettikge hem sinyalin
algilandig1 nokta (anlik faz merkezi) ortalama faz merkezine gore yer degistirmekte, hem de antende
Olciilen faz degerinde degisim olmaktadir. Fazdaki degisim, anten geometrik merkezi ile uydu ekseni
iizerinde goriinen bir yer degistirme anlaminda olup biiytikliigii anten-uydu ekseninin, antenin diigeyi ile
yaptig1 actya baghdir. Olgii sirasinda uydularin say1 ve geometrik dagilimlar1 ne kadar ¢ok ve rastlantisal
ise anlik faz degisimlerinin bliyliklikk ve yonleri o kadar az bozucu etki yapacagindan ol¢ii siiresinin
uzatilmasi yararli olacaktir.

Yukarida anlatilan hatalarin disinda; gozlenen uydularin yiiksekliginin de iyonosferik etkinin biiytikligi
iizerinde etkisi vardir. Ornegin, diisiik yiikseklik acilarinda iyonosferik etki giindiiz ve gece igin verilen
degerlerin yaklasik ti¢ kat1 kadardir. Yani giindiiz ~10 m, gece ise ~50 saniyeye kadar ¢ikmaktadir. Yine
Iyonosferin GPS 6lciilerinde neden oldugu sorunlardan, dzellikle uydudan yaymlanan sinyallerin alict
(receiver) tarafindan alinmasi sirasinda olusan sinyal kesiklikleridir. Bu ise ol¢iilen tastyict dalga fazinin
stirekliligini engellediginden faz kesikliklerine (Cycle Slips) neden olmaktadir. Bu da GPS o6l¢iilerinin
degerlendirilmesi (postprocessing) asamasinda oldukc¢a yorucu ve zaman alict islemler gerektirmektedir.
Eger olciiler tek-frekansh (single-frequency) alicilar kullanarak yapilmigsa sorun daha da karmasik hale
gelmektedir. Dolayisiyla, yiiksek dogruluk isteyen jeodezik ve jeodinamik amacli GPS dlgiilerinde
iyonosferik etkinin dikkate alinmasi daha biiyiik bir 6nem kazanmaktadir.

5. SONUCLAR

Tiim diger 6l¢ii sistemlerinde oldugu gibi, GPS ile konum belirlemede de elde edilen biiyiikliiklerin
dogrulugunu sinirlayan bir¢cok sistematik ve rastlantisal hatalar vardir. Goreli konumlama yontemi
kullanilmas1 durumunda bile bu hatalarin bir kismu (troposferik ve iyonosferik etki, sinyal yansima etkisi,
anten faz merkezindeki degisimler, sabit olarak aliman nokta koordinatlarindaki hatalar vb.)
giderilememektedir. Dolayisiyla, bu sistematik ve rastlantisal hatalarin GPS ile gozlenen biiyiikliikler
iizerindeki etkileri iyi bilinmelidir.
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