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OZET: GPS Sisteminde, yayin efemerisi ve hassas efemeris olmak {izere, iki tiir yoriinge bilgisi
kullanilmaktadir. Yayin efemerisi, anlik konum belirleme uygulamalarinda, GPS navigasyon mesajinin
bir parcasi olarak yayimlanmakta olup pek ¢ok uygulama igin duyarlig: yeterli olmaktadir. Bunun
yaninda yiiksek duyarlik gerektiren uygulamalarda, GPS verilerinin gozlem sonrast biiroda
degerlendirilmesi asamasinda hassas yoriinge bilgisinin kullanilmasi tercih edilmektedir. Bu ¢alismada
Konya Metropolitan sahasi ve civarindaki 7 adet nokta ve uzunluklari: 7~90 km arasinda degisen 12 adet
bazdan olusan bir test aginda efemeris bilgisinin koordinatlara ve baz bilesenlerine etkisi arastirilmisgtir.
Bu amagcla efemeris bilgisi olarak hem go6zlem esnasinda kayit edilen yayin efemerisi hem de IGS
tarafindan SP3 formatinda internet iizerinden yayinlanan hassas efemeris bilgilerine gore degerlendirme
yapilmistir. Her iki yontemle de elde edilen sonuglar arasindaki farklar karsilastirilarak, efemeris
bilgisinin goreli konumlamaya etkisi yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: GPS, Yayin efemerisi, hassas efemeris

GPS Ephemeris Effects of Relative Positioning On the Coordinates and Baseline Components

ABSTRACT: GPS system provides two types of ephemeris information for satellite orbits which are
broadcast and precise ephemeris. Broadcast ephemeris is transmitted as a part of GPS navigation
message and used in the applications that need real time positioning. It's precision met accuracy
requirement of this applications. However, for the applications requiring high accuracy, precise
ephemeris data can be prefered during the post process of GPS observation. In this study, the effect of
ephemeris data on the coordinate and baselines were investigated. For this reason a test network, which
is constituted of 7 points and 12 baselines in the lengths of 7 to 90 km, is used. The process was done by
using broadcast ephemeris transmitted as a part of navigation message on GPS observation collected
and also precise ephemeris in SP3 format broadcasted on the internet by IGS. Consequently, the
differences between the result obtained from both cases were compared and the effects of orbit data was
explained on relative positioning.

Key words: GPS, Broadcast ephemeris, precise ephemeris

GIRIS modellendirilmesi zor olan bozucu etkilerden
birisidir. Efemeris hatasi uydu yoriingelerinin

GPS  Navigasyon  Mesaji  igerisinde daha duyarli hesabini gerektirmektedir. Bu da
yayinlanan uydu konum bilgilerinin uydulara etki eden kuvvetlerin ¢ok iyi dlgiilmesi
dogrulugunun diisiik oldugu yada kasith olarak yada modellendirilmesine baghdir. Efemeris
yanlis yaymlanmasi durumunda karsilasilan hatasi  uydu  konumlarmin  kestiriminin

hataya efemeris hatast denir. Bu hata, (prediksiyonunun) bir sonucu oldugundan, bu
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hatanin biiyiikliigii kontrol boliimii tarafindan
uydulara yapilan en son yiikleme zamanindan
yoriinge
hatasinin (uydu konum hatasi) Olgiilen baz
bilesenlerinde neden olacagi hata (1) esitligi ile
verilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

uzaklasildik¢a  artacaktir.  Uydu

Ab(m) _ Ar(m)
b(km)  py’(km)

)

Ab  : Olgiilen baz bilesenindeki hata
b : Olgiilen baz
Ar  :Yoriinge hatasi(Uydu konum hatasi)

Pr : Uydu-Alict uzakhigidir.

Uydu-alict uzakhigr yaklasik 20200 km kabul
edilirse, bu esitlikten yararlanarak farkli efemeris
hatalar1 (uydu koordinatlarindaki hatalar) ve baz
uzunluklari i¢in elde edilecek uzunluk hatalar
Tablo 1’de sunulmaktadir (Kahveci ve Yildiz,
2001).

Tablo 1 incelendiginde birka¢ kilometrelik
baz uzunluklar i¢in efemeris hatasinin etkisi
oldukca kugiiktir. Ancak, baz uzunluklarimin
birkag yiiz kilometreyi buldugu durumlarda bu
hatanin biiyiikliigii artmaktadir, bu ise GPS
sisteminin yiiksek dogruluk gerektiren jeodezik
calismalarda ve  ¢ok  uzun  bazlarda
kullanilmasinda sorun olugturmaktadir.

Efemeris hatasi yukarida agiklanan dogal
nedenlerden  kaynaklanabildigi gibi, GPS
mesajlar1  igerisinde de  kasith  olarak
artirllabilmektedir. Tim kullanicillarin  higbir
kisitlama ulagabildigi  yaym
(broadcast) kullanilarak, uygun

olmaksizin
efemerisi

E. TUSAT - B. TURGUT

geometrideki 4 uydudan eszamanh olarak
kaydedilen sinyaller yardimiyla anhk konum
belirlendiginde elde edilen {i¢ boyutta nokta
konum hatas1 yaklastk 25 m’dir. Ancak
ABD/nin savunma politikalar1 geregi bu hata
miktarlar1 uydularin kestirilen koordinatlarinda
ve uydu saatlerinde uygulanan yapay bozucu
etkilerle anlik konum belirleme dogrulugu, C/A
kod kullamilarak, %95 istatistik giiven ile iki
boyutta £100 m ve ii¢ boyutta + 156 m’ dir. P-
Kod kullanulmasi durumunda bu etkiler soz
konusu olmayip {ii¢ boyutta elde edilen konum
dogrulugu (%95 istatistik giiven ile) + 8-10 m’dir
(Kahveci ve Yildiz, 2001).

GPS UYDU YORUNGELERI (EFEMERISLER)

Anlik  (real-time)  konum  belirleme
uygulamalarinda GPS Navigasyon Mesajinin bir
parcast olarak yaymlanan yaym (broadcast)
efemerisi ve saat bilgileri kullanilmaktadir. Diger
taraftan, GPS verilerinin Ol¢li sonrasi biiroda
degerlendirilmesi (post process) asamasinda
duyarli GPS yoriinge ve saat bilgilerinin

kullanilmasi tercih edilmektedir.
Yayin Efemerisi (Broadcast Ephemeris)

Yayin efemeris bilgileri GPS Kontrol Boliimii
izleme  istasyonlarindan  toplanan  kod
(pseudorange) gozlemlerine dayali olarak
tretilmektedir. Yayin efemerisi anlik olarak
(aninda) yayinlanmakta olup yaklasik 12 ile 36
saatlik bir siire igin gegerlidir. Yalnizca 6 izleme

Tablo 1. Efemeris hatalar1 nedeniyle dlgiilen kenarlardaki hata oranlar:.
Table 1. Error ratios of measured baselines because of ephemeris error.

Efemeris Hatas: Baz Uzunlugu Baz Hatas1 Baz Hatas1

(m) (km) (ppm) (mm)
2.5 1 - --

2.5 10 0.124 1

2.5 100 0.124 12

2.5 1000 0.124 124
0.05 1 - --
0.05 10 -- -
0.05 100 0.0025 0.2
0.05 1000 0.0025 2.5
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istasyonunda toplanan verilerle iretildigi
diisiintildiigtinde elde edilen dogrulugun (~5- 10
m) oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Yayin
efemerisi WGS84 sisteminde olup, yayinlanan
parametreleri Tablo 2'de verilmistir. Yayin
efemerisi sayisal integrasyon yontemi ile
Mesaiji

igerisinde baglangic durumu ve hiz vektorleri

hesaplanmakta olup, Navigasyon
yada wuydulara ait jeosentrik konumlarin
yaymlanmasi yerine Pseudo-Kepler elemanlari
ve bunlardan bazilarina iliskin zamana bagh
degisimleri (diizeltmeler) yaymlanmaktadir.
Hesaplanan yeni elemanlar iki saatte bir
glincellenerek yayimnlanmaktadir. (Kahveci ve
Yildiz, 2001; Kinik, 1999).

Hassas Efemeris (Precise Ephemeris)

Duyarli yoriinge ve saat bilgileri ¢ok sayida
devlet kurumu ve bilimsel kuruluglar tarafindan
hesaplanarak internet araclig ile tiim
kullanicilara iicretsiz olarak sunulmaktadir. Bu
duyarh yoriinge ve saat bilgilerini {ireten kurum
ve kuruluglardan en ¢ok bilinenleri Tablo 3’ te
verilmigtir. Bunlarin disinda duyarli yoriinge
bilgisi tireten ¢ok sayida kurum ve kurulus
saymak olanaklidir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

Tablo 2. Yayin efemerisi parametre bilgileri.
Table 2. Broadcast ephemeris parameters.

Mo Referans aninda ortalama anomali
An Hesaplanan degerden ortalama hareket farks
E Eksentrisite
\/Z Biiyiik yar1 eksenin karekokii
Qo Referans anindaki rektasansiyon
io Referans anindaki egim agist
® Yer yakini noktas: (Perigee) argiimani
Q Rektasansiyon degisim hizi
Cuc Enlem argiimanina kosiniis harmonik diizeltme miktar1
Cus Enlem argiimanina siniis harmonik diizeltme miktar1
Cre Yoriinge yaricapina kosiniis harmonik diizeltme miktar1
Crs Yoriinge yaricapina siniis harmonik diizeltme miktar:
Cic Egim agisina kosiniis harmonik diizeltme miktar1
Cis Egim agisina siniis harmonik diizeltme miktar1
toe Efemeris referans zamarn
10D Veri yasi (Efemeris igin)

Tablo 3. Duyarh yoriinge/saat bilgileri {ireten kurum ve kuruluslar.
Table 3. Foundations producing precise orbit and clock data.

Kurum/Kurulus Adi

Kullanilan Yazilim

Jet Propulsion Laboratory (JPL)

GIPSY-OASIS 11

Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) GAMIT
Center for Orbit Determination in Europe (CODE) BERNESE
National Geodetic Survey (NGS) PAGE5
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NGS hassas efemerisi

NGS Hassas Efemerisinin tiretilmesinden
ABD. NOAA (National
Atmospheric Administration) sorumludur. NGS
Hassas efemerisi gozlem anindan itibaren 2 ile 6
gin arasinda kullanicilarin hizmetine internet
aracilign  ile  UNIX-sikistirilmis
sunulmaktadir.

NGS efemerisi ITRF sisteminde ve IERS
noktalarina ait duyarl koordinatlar kullanilarak
hesaplanmakta olup, SP3 (Standart Product 3)
formatinda ASCII olarak {iiretilmektedir. NGS,
SP3 formatindaki dosya isimlendirilmesinde
NGSOwwwwn.aaa genel tanimlanmasi
kullanilmaktadir.

Oceanic  and

formatta

Wwww: GPS haftasini, 6rn. 1064
N : Haftanin giliniinii 6rnek;
n =0 Pazar

n =1 Pazartesi

n =6 Cumartesi

aaa : Dosya tiiriinii, 6rnek;
SP3 (efemeris)

SUM (0zet bilgi)

ERP (yer donme parametreleri)

IGS hassas efemerisi

IGS (International GPS Service for
Geodynamics) yoriinge bilgilerinin (efemerisleri)
uretimi 21 Haziran 1992 tarihinde
gerceklestirilen deneme amagh bir GPS o6l¢ii
kampanyas: ile baglatilmistir. Daha o6nce
agiklanan yayin ve NGS duyarli efemerislerinin
tersine IGS  yoriingeleri, duyarlh P-Kod
alicillarmin kurulu oldugu yogun bir global agda
yapilan faz gozlemlerinden yararlanilarak
olusturulmaktadir.
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IGS yoriingelerinin resmi olarak dagitimi 1 Ocak
1994 tarihinde baslamis olup, dagitim IGS
(IGS CBISIGS
Information System) ile global ve bolgesel veri
analiz merkezleri tarafindan yapilmaktadir.
Gilinimiuzde IGS, Dbilimsel
mithendislik uygulamalarinda yeterli
dogrulukta kullanulabilecek GPS 6lgiilerinin
toplanmasi, arsivlenmesi ve dagitimindan
sorumludur. Bu GPS 6l¢iileri asagidaki iirtinlerin
elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir:

merkezi Central Bureau

cgalisma  ve

e Yiiksek dogruluklu GPS uydu efemerisleri,

¢ Yer donme parametreleri (ERP),

¢ IGS izleme istasyonlarinin koordinatlar1 ve
bunlarin hareket miktarlar1 (hizlari),

e GPS uydulann ve IGS izleme istasyonlarina
iliskin saat bilgileri,

e Troposferik zenit gecikme degerlerinin hesabi

IGS ftirtinleri, ITRF sisteminin iyilestirilmesi
ve gelistirilmesi, yer kabugu hareketlerinin
belirlenmesi, deniz diizeyindeki degisimlerin
belirlenmesi ~ ve  iyonosferik  ¢alismalarin
gerektirdigi yiiksek dogrulugu saglamaktadir.

IGS tig farkli yoriinge bilgisi {iretmekte olup
bunlar; IGS Sonug¢ (IGS Final), IGS Hizli (IGS
Rapid; IGR) ve IGS Ultra Hizli (IGS Ultra Rapid;
IGU) efemerisleridir. Efemeris disindaki IGS
urtinleri, saat parametreleri, kutup
parametreleri, UT1-UTC, ITRF sisteminde uydu
ve nokta koordinatlari, iyonosfer modelleri, alict
anteni kalibrasyon tablolar1 seklinde sayilabilir.
Giiniimiizde elde edilen IGS ydriinge
dogruluklar1 Tablo 4’ te verilen bu iirtinler tiim
kullanicilara agik olan ftp://igscb.jpl.nasa.gov_ve
http://www.aiub.unibe.ch internet adreslerinden
lcretsiz olarak temin edilebilmektedir (Kahveci
ve Yildiz, 2001; IGS, 2003).

Tablo 4. IGS yoriinge dogruluklar.
Table 4. Accuracies of IGS orbits.

Yoriinge Dogruluk Elde Etme Siiresi
Yayin Efemerisi (Broadcast) ~260cm /7 ns | Anlik (real time)
IGS Kestirim (predicted) ~025cm /5ns | Anlik
IGS Hizh 5ecm/0.2ns 17 saat sonra
IGS Sonug <5cm/0.1ns 13 glin sonra
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SAYISAL UYGULAMA

Efemeris bilgisinin koordinatlara ve baz
bilesenlerine etkisini aragtirmak amaciyla Konya
Metropolitan sahasi ve civarindaki 7 adet nokta
ve uzunluklar1 7~90 km arasinda degisen 12 adet
bazdan olusan bir test ag1 olusturulmustur (Sekil
1).Yapilan sayisal uygulamada, degerlendirme
esnasinda parametrelerden  sadece
yoriinge bilgileri degistirilerek ayni bazlara ve
noktalara iliskin yayin (broadcast) ve hassas
(IGS)  efemerisin

secilen

koordinatlara ve baz
bilegenlerine etkisi aragtirilmistir.

Sekil 1. Test ag.
Figure 1. Test network

2002.264 ve 2002.265 giinii 1.5"- 6" arasinda
degisen siireler ile statik yontemle yapilan
olctiler kullanularak efemeris bilgisinin koordinat

bilesenleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
amagla pratik uygulamalarda kullanilan Trimble
Geomatics Office (TGO) yazilimi kullanilmistir.
Yapilan degerlendirmede; troposfer modeli
olarak Saastamoinen standart troposfer modeli
kullanulmis, uydu ytiikseklik agis1 15° se¢ilmistir.
Baslangic faz bilinmeyeni ¢6ziimlerinde ve
iyonosferik etkinin modellendirilmesinde 30 km
ye kadar olan bazlarda iyonosferden bagimsiz
baslangi¢ faz bilinmeyeni tamsay1 ¢oziim (iono
free fixed), 30 km den wuzun bazlarda
iyonosferden bagimsiz baslangi¢ faz bilinmeyeni
kesirli ¢oziim (iyonosfer free float) kullanilmistir.
Elde edilen baz sonuglari, lup
kapanmalar: incelenip biitiin kapanmalarim
0.447 ppm’ den kiiciik oldugu gorildiikten
sonra, SLCK noktasinin 2002.264 epogundaki
ITRF koordinatlar1 sabit alinarak % 95 giiven
seviyesi ile dengeleme yapilmistir. Dengeleme
sonucunda her iki yonteme gore de
koordinatlarin standart sapmalar1 lcm. nin

¢Ozim

altinda kalmistir. Dengeleme sonucu yayin
efemerisi ve hassas efemerise gore bulunan
koordinatlar arasindaki farklar Tablo 5 de, bu
farklarin grafik gosterimi Sekil 2 de verilmistir.

Yoriinge bilgisinin baz uzunluguna gore
etkisini arastirmak igin, yapilan degerlendirme
sonucu hesaplanan bazlar incelenmistir. Buna
gore, hassas ve yaymn efemerisin baz
bilesenlerindeki farklar ve oransal olarak
karsiliklar1 Tablo 6’ da, bu farklarin grafik
gosterimi Sekil 3’ te verilmistir. Farklarin baz
uzunluguna  bagh  degisimlerinin  grafik
gosterimi ise Sekil 4’ te verilmistir.

Tablo 5. Yaym efemerisi ve hassas efemerise gore bulunan koordinatlarin farklar:.
Table 5. Coordinate differances computed with respect to broadcast and precise ephemeris.

AN AE Ah AN AE Ah
Nokta No

(mm) (mm) (mm) (ppm) (ppm) (ppm)
9209 -1 0 -1 0,133 0 0,133
KONY 1 -1 -5 0,051 0,051 0,254
9246 1 -3 -4 0,044 0,131 0,174
SUTC -2 -1 8 0,094 0,047 0,377
OKLV -1 3 1 0,014 0,042 0,014
MELE -4 -5 -1 0,043 0,053 0,011
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Sekil 2. Yayin efemerisi ve hassas efemerisin koordinat bilesenlerindeki farklari.
Figure 2. Differances of coordinate components (N,E,h) of broadcast and precise ephemeris.

Tablo 6. Yayin efemerisi ve hassas efemerisin baz bilesenlerindeki farklari.
Table 6. Differences of baseline components of broadcast and percise ephemeris.

BAZ S AN AE Ah AN AE Ah
(m) (mm) | (mm) | (mm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
KONY-9246 7157,314 1 1 0 0,140 0,140 0
SLCK-9209 7507,089 0 0 1 0 0 0,133
SLCK-KONY 19649,076 1 -2 -8 0,051 0,102 0,408
SLCK-SUTC 21184,084| -2 -1 9 0,094 0,047 0,425
SLCK-9246 22969,709 1 -4 -5 0,044 0,174 0,220
KONY-9209 26222,022 -2 2 6 0,076 0,076 0,228
KONY-SUTC 30976,334 1 -4 6 0,032 0,129 0,194
SLCK-OKLV 71019,986 -2 3 4 0,028 0,042 0,056
OKLV-KONY 86282,714 2 7 -5 0,023 0,081 0,058
MELE-KONY 89051,645 4 3 -1 0,045 0,034 0,011
OKLV-MELE 91455,792 -3 -6 -3 0,033 0,066 0,033
SLCK-MELE 93689,767 | -4 -5 -1 0,043 0,053 0,011
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Sekil 3. Yayin ve hassas efemerisin baz bilesenlerindeki farklar.
Figure 3. Differences of baseline components of broadcast and precise ephemeris.
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Sekil 4. Yayin ve hassas efemerisin baz uzunluguna gore farklar:.
Figure 4. Differences of broadcast and precise ephemeris with respect to baselines in several lenght.

SONUC

GPS ol¢iilerinin degerlendirilmesinde uydu
yoriinge bilgisi olarak yayin efemerisi veya
degisik kurumlarca ftiretilen hassas efemeris
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada sozii edilen test
aginda yapilan Olcme ve degerlendirmede
efemeris bilgisi olarak yayin ve hassas efemerisi
kullanilarak  sayisal uygulama  sonuglar
irdelenmistir.

Tablo 5 incelendiginde yaymn ve hassas
efemerisin koordinat bilesenlerindeki farklarin;
kuzey-giiney bileseninde +1 ile -4 mm, dogu-bati
bileseninde +3 ile -5 mm, yiikseklik bileseninde -
degistigi, farklarin
milimetre mertebesinde kaldig goriilmektedir.

Tablo 6 incelendiginde baz bilesenlerinde
bulunan farklarin; kuzey-giiney dogrultusunda -

5 ile +8 mm arasinda

4 ile +4 mm arasinda, dogu-bati dogrultusunda -
6 ile +7 mm, yiikseklik bileseninde -8 ile +9 mm
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arasinda degistigi, yani yayin efemerisi ile hassas
efemeristen elde baz bilesenleri arasindaki
farklarn  hepsinin 1 cm altinda kaldig:
goriilmektedir. Yine bu farklarin oransal
degerleri incelendiginde maksimum degerlerin;
kuzey-giiney bileseninde 0.140 ppm, dogu-bati
bileseninde 0.174 ppm, yiikseklik bileseninde
0.425 ppm oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
Geodetic Survey Division” da (1992) hassas ve
yaym  efemerisi  bilgisi  kullamilmasindan
kaynaklanacak farkin, goreli konumlamaya
etkisinin 0.2 ppm ila 0.5 ppm kadar olacag
belirtilmektedir.

Sekil 4 incelendiginde ¢Oziim sonuglarinin
dogrulugunu, kullanilan efemeris bilgisinin

yaninda iyonosferik ve troposferik
modellendirmeler, baslangic faz belirsizligi
¢ozlimlerininde sonuglarda etkili oldugu
goriilmektedir.

FGCC (Federal Geodetic Control
Committee) tarafindan mithendislik

hizmetlerinde kullanmak amaciyla kurulacak

jeodezik aglarda yayin efemerisinin
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kullanilabilecegi belirtilmektedir (FGCC,1989).
Tirkiye igin TUTGA (Tiirkiye Ulusal Temel GPS
Ag1) nokta sikliginin ortalama 25-50 km arasinda
TUTGA’ nin
siklastirilmas: ile kurulacak jeodezik aglarda
yayin efemerisinin kullamilmasmin yeterli
dogrulugu saglayacag: diisiiniilmektedir (Tusat,
2003).

Hassas efemeris bilgisinin 6l¢ii anindan 14
glin sonra internet tizerinden temin edildigi gz
oniine alinirsa, yaymn efemerisinin kullanilmasi
uygulama agisindan daha pratik ve daha
kolaydir. Hassas efemeris ITRF datumunda
yayin efemerisi WGS84 datumunda iiretildigine
gore, Tiirkiye’ deki biiyiik 6lgekli harita yapim
calismalarinda jeodezik aglarin TUTGA veya
TUTGA’ dan iiretilmis noktalara baglanmasi
kaydiyla datum olarak WGS84 segilmesinin
yeterli dogrulugu saglayacagi soOylenebilir.
Benzer gekilde ICSM (2002)'de datum olarak
dengeleme islemlerinde ITRF (GRS80 elipsoidi),
pratik uygulamalarda WGS84 (WGS84 elipsoidi)
secilebilecegi belirtilmektedir.
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