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OZET

Son yillarda bilimsel amagli olarak kullanilan uydu tekniklerinde ¢ok énemili
gelismeler olmustur. Uydu sistemlerindeki bir ¢ok hata kaynagi ise bu
gelismeler sonucu hemen hemen giderilmistir. Ornegin, uydu saati hatalari
baglangigta, uydu gbzlemlerinde, ©onemli bir hata kaynagini
olusturmaktayken bugin 6zellikle GPS uydularinda atomik (Hydrogen
Masers) saatlerin kullaniimas! ile bu hata kaynadi gdézard: edilebilecek
kadar azaltilmistir.

GPS'in Jeodezik ve Jeodinamik amagl uygulamalarinda temel olarak uydu-
alici arasindaki uzakligin duyarli olarak belirlenmesi séz konusu oldugundan
bu uzakligin belirlenmesinde etkili olan tim hata kaynaklarinin dogru olarak
hesaplanmasi ya da modellendiriimesi gerekmektedir. GUnumuizde GPS,
yukarida belirtilen amaglar icin yogdun bir gekilde kullanilmaktadir. Bilindigi
gibi yuksek duyarlik isteyen calismalarda géreli konumlama yéntemi ve faz
Slculeri tercih edilmektedir. Uydu tekniklerindeki son geligmeler sonucu artik
bu élctlerdeki en énemli hata kaynagdini ortam etkileri (atmosferik etkiler ve
multipath) olusturmaktadir. Dolayisiyla, GPS ile elde edilen d&lgllere
Jeodezik ve Jeodinamik amaglarla kullaniimadan énce mutlaka atmosferik
dlzeltmeler getirilmelidir.

Bu calismada ortam etkileri, iyonosferik etki, troposferik etki ve sinyal
yansima (multipath) etkisi olarak U¢ bdlimde incelenmektedir. Yukarida
belirtilen her bir etki koordinat bilesenlerini (enlem, boylam, elipsoit
ylUksekligi) ve baz uzunluklarini farkli sekilde etkilediginden her bélim igin
ayn sayisal uygulama yapilmig ve GPS dlgllerinin de§erlendiriimesiyle ilgili
6lecme ve hesaplama énerileri belirlenmistir.



SUMMARY

INVESTIGATION ON THE EFFECTS OF PROPAGATION ERRORS ON
GPS OBSERVATIONS IN TURKEY REGION

In order to obtain high precision measurements via space
techniques, it is essential to know the influence of the
propagation errors ( atmospheric effects and multipath ) on these
measurements.

Today, GPS is being used intensively for geodetic and geodynamics
purposes. For scientific studies which require high precision the relative
static positioning technique using phase observations are preferred.
However, in phase observations one of the most important error sources is
atmospheric delay. Consequently, atmospheric corrections should be
applied to the measurements obtained via GPS before using them for
geodetic, geodynamics and astronomical purposes. As it is well-known,
GPS (microwave) signals arrive at the receiver passing through the Earth's
atmosphere, which not only bends the ray, but also slows it (figure-1).

In processing, it is normally the straight line G plus the path length
outside the atmosphere which is required. This can be expressed as,

G=jdG (1)



Figure 1. Atmospheric Effects

But in reality this is not the situation. Since the electromagnetic waves follow
the minimum electrical path length (Fermat's principle) between two points
normally the measured length ; S, can be written as

S=j'n.d8 2)

Here, n is the refractive index of the atmosphere.

Since it is important to determine the excess path length in GPS processing,
this excess path length ( AL) can be given as,

AL=S -G=f(n(s)—1).dS+de—jdG (3)

There are two reasons for  AL:

(a) Since the refractive index is greater then unity, this slows the signals
coming from the vacuum into the atmosphere,



(b) Since the coming signal is bent, they cannot follow a straight line.

So,' the above equation shows that the error in GPS observation is due to
two components. These are,

(a) The excess path length due to the propagation delay,
b
f(n(s)-1).as

(b) The excess path length due to bending,

b c
[ds-[aG

a a

The second of these is usually not significant except at low observation
angles (Table-1).

Table-1. Cut-off elevation-bending values relationships

Elevation Angle Bending Effect

©) (m)

2 0.417

5 0.075
10 0.019
20 0.005
45 0.001
920 0.000

If we express the propagation delay in terms of the refractivity, N, of the
atmosphere using the relationships



N=(n-1)x10° 4)

We can write the excess path length due to propagation delay as

AL =107 [N(s)iS ©)

When it is taken into consideration that the GPS signals arrive at the
receiver passing through the atmosphere, there are two atmosphere layers
which affect the GPS observations. They are lonosphere and Troposphere.
lonosphere is upper of the two layers, extending from about 50 km up to
approximately 500 km. Troposphere is the region below this, extending from
ground level up to the base of the ionosphere. These two layers, therefore,
affect the GPS observations in different ways. Consequently, they are dealt
with separately. Since their effects are different on GPS observations, they
are taken into consideration using different modelling and techniques in GPS
processing.

On the other hand, multipath is completely a different error source on GPS
measurements. As it is known, GPS receiver antennas are omnidirectional.
So, depending on the terrain where the antenna is set up and the chosen
cut-off elevation angle undesired satellite signals can be recorded in the
receiver. As a definition, multipath is the phenomenon whereby a satellite
emitted signal arrives at the receiver via two or more routes. This situation is
mainly caused by reflecting surfaces near the receiver. Besides, multipath
can occur at both end of the system. These are called antenna and satellite
multipath, (Figure-2 and 3).
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Multipath effects cause serious problems for a GPS receiver in an
environment of reflecting surfaces. And, there is no general model of the
multipath effect due to the arbitrarily different geometric situations. However,
the influence of the multipath can be estimated by using a combination of L1
and L2 code and carrier phase measurements.

From the geometry it is clear that signals received from low satellite
elevations are more susceptable to multipath than signals received from high
elevations. And code ranges are more strongly affected by multipath than
carrier phases.



There can be counted many measures against multipath. The most effective
measure is to avoid it. That is, it is the best measure to avoid reflecting
surfaces as far as possible.

Except for the above mentioned measures against muiltipath there are other
methods. For example, using an antenna which takes advantage of signal
polarization, or using digital filtering, wide band antennas, or radio frequency
absorbent antenna ground planes reduce the interference of satellite
signals.

For the investigation of ionosphere errors induced on GPS baselines, two
long and two short baselines are selected. For the long baselines, GPS
observations performed at 3 SLR sites ( Yigilca, Yozgat and Melengi¢lik) in
1991 are processed. For the short baselines, GPS observations performed
at Ankara GPS Test Network (AGTN) in 1990 are processed. Processings
were done using Bernese Software version 3.3 at General Command of
Mapping (GCM). Processing results were compared with the SLR values of
the long baselines and the EDM distances of the short baselines. As a result
it is seen that it is almost better to use L1&L2 strategy with ambiguity fixed
solutions for the short baselines (< 20 km ). And for the long baselines ( > 50
km ) it is better to use L3 linear combination strategy with/without ambiguity
fixed solutions.

For the investigation of tropospheric errors especially on GPS heights
several processing strategies were applied. As a result, it became clear that
if highly precision and well calibrated meteorological instruments are used
for recording surface meteorological data (SM) and by using these measured
SM values and estimating residual tropospheric parameters at N points give
comparable results. On the other sites, an alternative method is to use a
standard atmospheric model and solve for residual tropospheric parameters.
In this study it is concluded that both methods are compatible. Hence, in
order to obtain tropospheric bias free height values, processing SM data
obtained using high quality and expensive meteorological instruments do not
lead to more accurate GPS height results than using a standard atmosphere
and estimating residual tropospheric parameters. So, it is more economical
and easier way to use a standard atmosphere model and estimate residual
tropospheric parameters in processing of GPS observations. In order to
show the effects of tropospheric errors on GPS observations, real GPS data

xvi



were used in processings which were collected during the Marmara GPS
Campaign performed in 1994 in Turkey with the collaboration of General
Command of Mapping (GCM), Technical University of Istanbul (ITU) and
Technical University of Zurich (ETHZ).

This study consists of 6 sections. In the first section introduction is
presented. General descriptions and information relevant to atmosphere are
given in section 2; and lonosphere and troposhere are dealth with separately
in sections 3 and 4, respectively. Section 5 deals with multipath and in
section 6 results are given.



BOLUM 1. GIRIS

Bilindidi gibi jeodezik amagh bir uydu sistemi olan TRANSIT 1967 yilindan
bu yana sivil amaglar igin kullaniimaktadir. Bununla birlikte s6z konusu
sistem ile birka¢ glUnlik Doppler &lgist yapilarak ancak desimetre
mertebesinde dogruluk elde edilebilmektedir. Transitten elde edilen
deneyimler sonucu, hava sartlarindan etkilenmeden surekli gézlem
yapabilme ve yeryliziinde tek anlamli,stratli ve dogru konum belirlemeye
olanak veren bir sistem gereksinimi ortaya ¢cikmistir.

Daha sonralart alict (GPS Receiver) sistemlerindeki gelismelerle ve bu
alicilarin kullanimi ile yGksek dogruluklu bazlar elde edilebilmis ve bu
sayede Transit sisteminden GPS'e gegis dénemi baglamigtir. GPS'in
jeodezik, jeodinamik ve jeofizik amagh olarak kullanimindan elde edilen ve
farkli aragtirmacilar ([11,[2]) tarafindan yayimianan sonuglar géstermigtir ki
bu sistemin sagladi§i duyarli konum belirleme olanag: ile GPS, bilim
adamlan ve d&lgmeciler icin hizla geligen saglam temellere dayali ve
ekonomik bir sistemdir.

GPS sistemi, bugline kadar insan tarafindan yapimig en Onemli
gelismelerden biri olarak dustnulebilir. Cunklt, GPS gunumizde artik
yalnizca navigasyon ve askeri amagl degil fakat gtnlik yagsantinin hemen
her agamasinda kullanabilecegimiz bir sistem halini almigtir. Ornegin kara,
hava ve deniz araglarinin navigasyonu, yer kontrol noktasi olmaksizin havai
nirengi uygulamasi, deformasyon 6lgmeleri, hobi amagli olarak (dagcilik,
kosarak hedef bulma, ylksek dogruluklu zaman transferi vs.) kullanimlar,
DGPS uygulamalar, askeri amagh kullanimlar, bugin GPS'in kullanildigi
alanlardan yalnizca birkagidir.

Bu kadar ¢ok kullanim alani oimasina kargin tim diger sistemlerde oldugu
gibi GPS'in de bazi zayf taraflar vardir. Diger bir ifadeyle GPS élgtlerinden
elde edilen sonuglari da etkileyen bazi rastlantisal ve sistematik sapmalar
(bias) s6z konusudur. Bu sapmalarin bazilar géreli konumlama yéntemi
kullaniimas! durumunda bile bozucu etkilerini stirdirmektedir. S6z konusu



sapmalar yukarida ifade edilen birgok kullanim alani igin fazla énemli bir
sakinca olusturmamakla birlikte 6zellikle bilimsel amagh ¢aligmalarda (dogru
konum belirleme, yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi, jeoid belirleme gibi
GPS odlgulerinden ylksek dogruluk beklendigi durumlarda) bunlarin
davranisi ve  blyUklagu cok iyi modellendiriimeli ve kontrol altinda
tutulmalidir.

Yukarida ifade edilen sapmalari farkli sekillerde siniflandirmak olanakli
olmakla birlikte bunlar gok genel olarak uydulara bagimli sapmalar, alici
donanimina badlh sapmalar ve ortam etkileri seklinde ifade edilebilir.
Bununla ilgili daha ayrintili siniflama [18]‘de verilmektedir.

Bu calismada s6z konusu hata kaynaklarindan (bozucu etki) yalnizca
ortamin GPS élglleri Gzerindeki bozucu etkileri ile atmosferik etkiler
(iyonosfer ve troposferin GPS délgllerine olan bozucu etkileri ) ve digu
yapilan noktanin gevresindeki dodal ve yapay detaylarin neden oldugu
sinyal yansimasi (multipath) incelenmektedir.

Gerek uzay tekniklerinde gerekse jeodezik, jeofizik ve jeodinamik amacgh
olarak kullanilan aletlerde son yillardaki gelismeler, bu teknik ve aletlerle
elde edilen duyarliklarin ¢cok blylUk degerlere ulagmasi nedeniyle atmosferin
GPS élculeri Gzerindeki etkisinin ¢ok daha dikkatli olarak ele alinmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Diger bir ifadeyle, atmosferik etkiler artik
gunimizde yuksek duyarlik isteyen galigmalarda dogrulugu sinirfayici en
6nemli fakiér olarak karsimiza cikmaktadir. Ozellikle GPS ile 6élgim
tekniginde radyo dalgalarinin uydu-alici arasinda atmosfer boyunca katettigi
yol dikkate alinirsa, bu mikrodalgalarin uydulardan aliciya gelene kadar
gectigi atmosfer katmanlari boyunca maruz kaldi§i gesitli bozucu etkilerin
yeterince dodru olarak modellendiriimesi ya da hesaplanmasi
gerekmektedir.

Bu galisma 6 bdlumden olugmaktadir. Birinci bélimde Girig, ikinci bélimde
atmosfer ile ilgili genel tanimlar, GU¢ ve dérdinci bélimlerde sirayla
iyonosfer ve troposferin GPS kod ve faz &lgllerindeki bozucu etkileri ve
bunlarin gideriimesinde kullanilan ydntemler sayisal uygulamalarla
verilmektedir. Sinyal yansima (multipath) etkisi ile ilgili bilgi beginci bélimde,
sonuglar ve éneriler ise altinci bélimde sunulmaktadir.



BOLUM 2. ATMOSFER ILE ILGILi GENEL TANIMLAR

YeryUzUinu cgevreleyen gaz klreye (gaz tabakasina) atmosfer ya da
havakire adi verilmektedir. Atmosfer kelimesi eski Yunanca'dan atmos ve
sphaira (kure) sézcuklerinin birlesmesinden meydana gelmektedir. Daha
genis anlamda atmosfer, herhangi bir gék cismini cevreleyen gaz tabakas
olarak tanimlanabilir [3].

Dunyamizda atmosferin yalnizca, Litosfer (tas kure) ve Hidrosfer (su kure)
ile temas ettigi yerlerde canhlar igin uygun yasam Kkosullari vardir.
Atmosferde mevcut olan gazlar, yagamin gelismesini sagladidi gibi, ayrica
glnesten gelen enerjinin hizla uzaya dénmesini énlemekte ve 181N
yansiyip dagilarak gélge yerlerin karanlik olmasini, gines isinlarini alan
yerlerin c¢cok sicak, almayan yerlerin ise c¢ok soguk olmasini
engellemektedir [4]. Bunlardan bagka atmosfer, gtinesten gelen zararli
isinlarin yerylzine ulagmasini da engellemektedir.

Atmosfer genel olarak alt atmosfer ve Ust atmosfer katlar seklinde
dUstnulebilir. Hava olaylarinin ¢ok sik ve etkin oldugu bélim atmosferin
alt katlaridir. Alt atmosfer katlar ile ilgili gUvenilir bilgiler henliz 20.
yUzyilin baglarindan itibaren elde ediimeye baglanmigtir. Ginimuze kadar
yliksek atmosfer katlarina ait bilgilerin atmosferin alt katlarina gére ¢ok
kesin ve fazla oldudu séylenemezdi. Ancak teknolojideki geligmeler ve
bunun sonucunda da bilimsel galismalarda ytksek duyarhikli gtvenilir
sonuglara olan gereksinimin artmasi nedeniyle atmosferin yapisi hakkinda
da kesin ve gavenilir bilgiler elde ediimektedir. Nitekim, yapay uydu
sistemlerinin bilimsel amaglarla kullaniimaya baglamasiyla, ginimuizde,
roket, radyo sondaj, su buhari radyometreleri (WVR; Water Vapour
Radiometers) ve meteorolojik uydular  kullanilarak atmosferin Ust
tabakalarn hakkinda da daha fazia ve guvenilir bilgiler elde edilmektedir.
Atmosferin Gst siniri icin farkh kaynaklarda farkli degerler bulunmakla
birlikte modern tekniklerle elde edilen son bilgilere gére bu sinirin
yaklagik 3000 km yi buldugu kabul edilmektedir [5].



Bir cok gazin birlesiminden meydana gelen atmosfer, koruyucu bir zarf
halinde yeryGzina kugatir ve yer cekimi nedeniyle de bir agirlia sahiptir.
Atmosferin bu agirhd, icindeki ve altindaki maddeler Gzerinde bir basing
biciminde kendini gdsterir. Buna Hava Basinci denir. Hava basincit 45
derece enleminde, deniz seviyesinde ve 15 °C de, 1 cm ¢aph bir boru
icindeki bir civa stGtununu 760 mm yulkseklikte tutabilmektedir. Bu kuvvete
Normal Hava Basinci denir [4].

2. 1. Atmosferin Tabakalan

Atmosferi olusturan gazlar, yerden itibaren, adirliklarina gére ic¢ ice kureler
halinde siralanmiglardir.  Bu farkli tabakalanin taninmasinda gaz
karigimlarinin fiziki 6zellikleri, sicakliklan ve bilesimleri esas alinmigtir [4].

Atmosferin tabakalara ayriimasinda g¢esitli ydntemler kullaniimaktadir.
Omegin atmosfer, var olan gazlara, gazlarin fiziksel-kimyasal ézelliklerine
ve sicakliklarina gére bélumlere ayrilabilir. Meteorolojik agidan en uygunu,
atmosferi, gazlarin sicakliklarina gére katlara ayirarak incelemektir.
1951 Bruksel Uluslararasi Kongresinde teklif edilen terimler asa§ida
verilmektedir, (Sekil 2.1).

Sicaklik derecesinin dusey dogrultudaki degismesi gézéninde tutularak su
tabaka siniflandinimasi yapilabilir ;

Troposfer (alcak atmosfer) ; orta veya yukari paralellerde 8-12 km, ekvator
tzerinde 16-18 km kalinlikta bir kesimdir. Sicakhidi ylkseklikle orantili olarak
azalir. Bu azalma, gartlarin pek dizensiz oldugu yere yakin ilk kilometreler
diginda, 100 metrede 0.6 °C dir. Bu tabakanin timlnde klasik meteoroloji
olaylan géralar (nem, bulut, yagmur, kar, dolu, ¢ig vb.).

Stratosfer; sicakliyi hemen hemen sabit olup troposferin Ust sinirindan
itibaren yaklagik 50 km'ye kadar olan bélumdar. (Bu tabakada atmosferik
olaylar gbrilmez. Tabaka boyunca yatay ve dikey olarak sicaklik degisimleri
cok azdir. Troposfere gére ¢ok kuru ve hemen hemen bulutsuzdur. bu
tabakada yer ¢ekimi olmadigindan cisimler agirliklarini kaybederler).



Mezosfer; sicakhdin tekrar digmekte oldudu kesimdir. Bu tabaka 80-90 km'
ye dodru sona ermekte, atmosferin en dlglk sicaklik derecesine
(-90°C) burada ulagiimaktadir. '

lyonosfer (Termosfer); Mezosfer tabakasindan sonra iyonosfer tabakasi
bulunmaktadir. Burada sicaklik, 200 km dolaylarina kadar hizla, sonra daha
yavas olarak artar.

ik Gg tabakay! birbirinden ayiran sinirlar ise sirasiyla, tropopoz, stratopoz ve
mezopoz olarak isimlendirilmektedir.

Sicakliga gére atmosfer icinde olusan katlar esas olarak, gazlarin gines
isinlarint emme 6zelliklerine bagh olarak olugmustur. Dolayisiyla yukarida
belirtilen katlari daha somut de@erlerle asagidaki sekilde tanimlayabiliriz.

Yerden (deniz dizeyinden) ortalama 13 km yUkseklige kadar sicaklik dizenli
bir sekilde azalarak, érnegin yerde 15 °C olan sicaklik 13 tnci km'de -50: -
60 °C degerlerine ulagmaktadir. 13 Gnct km'ye kadar olan bu kata troposfer
adi verilmektedir.13-45 km'ler arasinda artan sicaklik 45 inci km'de 45 °C
dolaylarinda olup bu kata stratosfer denir. Stratosferin Gstiinde 45-80 km'ler
arasinda sicaklik tekrar dismektedir. Bu kata da mezosfer denmektedir.
Artik bu kattan itibaren sicaklik hizla artmaya baglamakta olup buna da
termosfer denmektedir. Termosferde gaz molekillerinin sicakhigi ¢ok
fazladir. Omegin, gaz molekillerinin sicaklidi 180 km dolaylarinda 1100-
1650 °C yi bulmaktadir [4].

Atmosferi, kimyasal bilesimi g6z6ntinde tutarak alt bélimlere ayirmak, gesitli
gruplar meydana getiriimesi yuzinden daha gugtar. Yerylza ile 100 km
arasinda olan ve baglica maddelerinin (azot ve oksijen) orani degismeyen
tabakaya Homosfer denmektedir. Daha yukarida yer alan Heterosferin
6zelligi, bu tabakada azottan bagka hidrojen ve helyum gibi hafif gazlarin
cok miktarda bulunmasidir. Yaklagik 1000 km'den itibaren ise Ekzosfer
baslamaktadir [3].
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Sekil-2.1. Sicakliklarina Gére Atmosferin Katlari

Atmosferin kimyasal elementleri arasinda meteoroloji bakimindan en
6nemlisi su buharidir. Bu, su ylzeylerindeki buharlagmadan ve bitkilerin
terlemesinden olugsmaktadir. Bu nedenle, ytkseklik arttikga hava igindeki su
buhari orani hizla diagmektedir. Su buharinin dértte Ggl 4000 m'nin altinda
bulunmaktadir. Tropopoz Ustiinde hava tamamen kurudur [3].

2.2, Elekromanyetik Dalgalann Yayllmasinda Atmosferik Etkiler ve
Atmosferin Kinima indisi (Refractive Index):

Bilindigi gibi 151k ya da radyo dalgalan ister VLBI (quasarlardan) ve GPS
uydularindan gelen sinyaller, isterse SLR (Satellite Laser Ranging) lazer
iIsinlan olsun, yerylzine ya da uzaya atmosferden gegerek ulasirlar.
Atmosferden gegen bu sinyallerin, atmosferin farkii katmanlarindaki kirlima
indislerinin farkli olmasindan dolayi, hem izledigi yolda hem de hizinda
degisme olur (Sekil 2.2).



Sekil 2.2. Atmosferik Kiriima

Normal olarak GPS élglleri sonucu elde edilmesi gereken uzunluk atmosfer
diginda kalan sinyal yolu ile gekil 2.2' de gérilen G geometrik uzakliginin
toplamidir. Burada,

G=[dG 2.1)

ile verilmektedir [7].
Ancak gercekte durum bdyle degildir. Elektromanyetik dalgalar iki nokta

arasindaki en kisa yolu izledikleri icin 6lgtlen uzunluk minimum sinyal yolu
(Fermat yasasi) olarak bilinen S uzunlugu(optik yol) olup bu da,

S= }n.(s)ds (2.2

ile verilmektedir. Burada, n(s) atmosferin (degisken) kirilma indisi (Refractive
index) dir [7].

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

AL=S -G = j'(n(s)— 1).dS+idS—jdG (2.3)



esitligi ile verilmektedir [7].

Bosluktaki sinyal yolu (G) ile gergekte olan sinyal yolu (S) arasindaki farkin
iki nedeni vardir:

(1) Kirilma indisi (refractive index) bir'den blyuk oldugu i¢in bu da bogluktan
atmosfere giren sinyalin yavaglamasina neden olur.

(2) Atmosfere giren sinyal yéringe edriligine sahip oldugu (kirildidi) igin diz
bir hat izlemez.

Dolayisiyla (2.3) esitligi ile GPS élgllerindeki hatamin iki bilegenden
olugtugu kabul edilmekte olup bunlar,

a. Atmosfer nedeniyle sinyal hizinin de@ismesinden (yavaslamasindan)
dolayi sinyal yolundaki fazla uzunluk (Propagation delay),

T(n(s) —1).dS

b. Elektromanyetik dalganin yéringe egriliginin degismesinden (bending)
dolay! sinyal yolundaki fazla uzunluk

b c
de—jdG
a a

seklinde belirtilebilir. Bunlardan ikinci (b) durumundan dolay! olugsan hata
dustk yukseklik (veri toplama) acilari diginda gdzardi edilebilecek kadar
kaguktar (Tablo-2.2), [7]. Dolayisiyla, bu galigmada yalnizca esas etkiye
sahip olan ortamin kiriima etkisinin varoldugu dastanalecektir.



Tablo 2.1. Uydu Yikseklik Agisi-Sinyal Edilme Farki iligkisi

Uydu Yakseklik Agisi Sinyal Egilme Farki
(cut-off angle, °) (m)

2 0.417

5 0.075

10 0.019
20 0.005
45 ' 0.001

90 0.000

Havanin kirilma indisi birden ¢ok az farkli bir deJere sahip oldugundan
uygulamada kirilma daha gok

N =10°x (n-1) (2.4)

ile ifade edilmektedir [35]. Bu esitlikte N, kiriciik (refractivity) olarak
bilinmektedir. Buradan (2.4) ifadesi, (2.2)'de yerine konursa ve ikinci terim
yukarida belirtilen nedenden dolay! gézardi edilirse sinyal yolundaki fazlalik
sonug egitlik olarak,

AL = 10‘°iN(s)dS (2.5)

seklinde yazilabilir.

Uydulardan yayinlanan elektromanyetik dalgalarin (ya da igik dalgalar)
atmosferden gegerek aliciya ulastigi dustundlurse, s6z konusu dalgalarin
yayllmasinda iki temel atmosfer katmaninin bozucu etkisi mevcut olup bunlar
iyonosfer ve troposferdir.
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Bu her iki katmanin uydu sinyalleri Gzerindeki etkisi farklidir ve (2.5)
ifadesinin ¢6zimu iyonosferik ve troposferik etkilerin belirlenmesinde temel
dastnceyi olusturmaktadir. S6z konusu katmanlarin elektromanyetik
dalgalar (Gzerindeki etkileri farkli oldujundan GPS dlgllerinin
deg@erlendiriimesinde bunlarin dikkate alinmasinda farkli modellendirmeler
ve yéntemier kullaniimaktadir.



BOLUM 3. IYONOSFER

3.1. Genel

Iyonosfer, hava molekuillerinin ileri derecede iyonlagmig halde bulundugu ve
dolayisiyla elektirik iletkenlidi kazandigi yuksek atmosfer bélgelerinin
tomadar. lyonosferde atomiardan kopmusg serbest elektronlarin sayisi,
elektromanyetik dalgalarin yayiimasini degistirmeye yetecek kadar goktur.
lyonlagma giddeti, elektron yoduniugdu ile ifade edilmekte olup gok dedisken
olan bu yoguniuk cm’'de 100000 ile bir kac milyon serbest elektron arasinda
degisir [3]. Dolayisiyla iyonosfer genel olarak, elektromanyetik dalgalarin
yayllmasini etkileyebilecek kadar serbest elektron yodunluguna sahip Ust
atmosfer tabakas! (~70-3000 km.) olarak tanimlanabilir [5]. lyonlasma ve
serbest elektron sayisi genellikle dogrudan dogruya glnes igimasina
(radyasyon yogunluguna) baglidir. Buradan, iyonosferin elektromanyetik
dalgalar Gzerindeki etkisinin geceye gbre gundliz daha fazla olacagi
sonucuna varilabilir.

Iyonosfer bélgesinin ayrintili incelemesinde elektron dagilimi ile ifade edilen
bir tabakalagmanin varhi§i ortaya ¢ikariimigtir [8]. Bu tabakalar Sekil-3.1' de
gbsterilmektedir. Bunlarin ytkseklikleri ile ilgili olarak verilen sinirlar kesin
olmayip farkh kaynaklarda farkii degerlerle ifade edilmektedir [8-10]. (D
tabakasi 50-90 km; E-tabakasi 90-140 km; F,-tabakas: 140-240 km; ve F,-

tabakasi 240-500 km olarak ¢ok genel de§erlerle ifade edilebilir). Sekil-
3.1'den géraldagu gibi s6z konusu tabakalagma, iyonosfer tabakasinin 50 ile
500 km lik bdliminde olugsmaktadir. Bu tabakalarin ytkseklikleri kisa ve
uzun sireli atmosferik degisimlere baghdir. Ormnegin tim tabakalar geceleyin
gundize gére daha incedir. Gece F, ve D tabakalari tamamen yok

olmaktadir [11].
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3.2. iyonosferik Gecikme Etkisi

iyonosferin elektromanyetik dalgalarin yayiimasindaki etkisi Toplam Elektron
Yogunlugu (TEC) ile ifade edilmektedir. lyonosferik degisimi ifade eden TEC
zamana ve konuma bagli olarak degisim géstermektedir. TEC, uydu-alici
arasindaki sinyal yolu boyunca m?deki toplam elektron sayisi (elektron/m?)
olarak da ifade edilebilir [13]. TEC genel egilimini belirlemek igin birgok
arastima yapiimig olup gunimiizde bu parametrelerin davranigi ézellikle
Turkiye'nin de icinde bulundugu orta enlem béigelerinde oldukga iyi bir
sekilde bilinmektedir. Bununla birlikte gerek Ekvator'da ve gerekse yuksek
enlem bdlgelerinde bu bilgiler heniz tam degildir.

yukselflik (km)
500+

Gece:Yaz-Kig Gindaz:Yaz

Sekil 3.1. lyonosfer Tabakalari

Genel olarak dinyanin blylk béliminde TEC degeri yerel zamanla yaklagik
olarak saat 14:00 civarinda maksimum gunitk dedere ulagsmaktadir [13].
Diger taraftan TEC ile dogru orantili olan iyonosferik etki yerel zamana gére
gece yaris! ile sabah 05:00 saatleri arasinda minimum degere ulagmaktadir.
Bu ise gindiz olusan etkinin yaklagik % 10-20 si kadardir [14]. Gece
suresince olan ortalama iyonosferik etki 10 nano saniye (~3 m) , glindiz ise
50 nano saniye (~15 m) kadardir. Uydu alici arasindaki uzaklia iyonosfer
nedeniyle getirilecek olan dizeltme kigsin ve ekinoks aylarinda
(Mart,Nisan,Eylal,Ekim) maksimum olup yaz aylarinda ise minimum degere
ulagmaktadir [15]. Ayrica, jeomanyetik konuma bagli olarak ekvatorun +15
derece enlemlerinde TEC dederi maksimum degere ulasmakta olup
ekvatordaki iyonosferik etkiler orta enlem bdlgerine gére iki kat daha fazladir
[13,14]. Bunlarin diginda gézlenen uydunun yidksekliginin de iyonosferik
etkinin bayuklGga Gzerinde etkisi vardir. Ornegin, dusik yukseklik
acilarinda iyonosferik etki glindiz ve gece igin verilen dederlerin yaklagik
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Ug kati kadardir. Yani gundiz 30 nano saniye, gece ise 150 nano saniyeye
kadar gikmaktadir [15].

lyonosferin GPS élgllerinde neden oldugu sorunlar 6zellikle uydudan
yayinlanan sinyallerin alici (receiver) tarafindan alinmasi sirasindaki sinyal
kesiklikleridirr Bu ise ©6lgllen tagiyici dalga fazinin sdrekliligini
engellediginden faz kesikliklerine (Cycle Slips) neden olmaktadir. Bu da
GPS digtlerinin degerlendirimesi (postprocessing) asamasinda oldukga
yorucu ve zaman alici iglemler gerektirmektedir. Eger oiguler tek-frekansli
(single-frequency) alicilar kullanarak yapilmigsa sorun daha da karmasik
hale gelmektedir. Dolayisiyla, ylOksek dogruluk isteyen jeodezik ve
jeodinamik amagli GPS élgllerinde iyonosferik etkinin dikkate alinmasi daha
blyik bir Snem kazanmaktadir.

lyonosferin GPS ile yapilan kod ve faz élgllerine olan etkileri farklidir. Diger
bir ifadeyle kod 6lgileri igin iyonosferik grup gecikme etkisi (group delay) s6z
konusu iken faz O&lglleri icin faz hizlanmasi (phase advance) sbz
konusudur [5,16]. lyonosfer, radyo dalgalarini dagitici (dispersive) bir
6zellije sahip olup bu bozucu etki radyo dalgalarinin frekansina bagh
olarak deg@isim gdsterir. Dolayisiyla bu etkiler modellendirilirken 6ncelikle
iyonosferin kirilma indisinin belirlenmesi ve daha sonra da uydu-alici
arasindaki sinyal yolu boyunca integral alinarak 6élgtlere getirilecek olan
dazeltmenin bulunmasi gerekmektedir.

Frekans ile iyonosferik kinlma indisi arasindaki iligki,

n=1+ A}:\l e +(Yuksek dereceden terimler) (3.1)

olarak verilmektedir [7]. Burada A, birka¢ fiziksel sabitenin basit bir
kombinasyonu olup A=40.3 m* / sn*> olarak veriimektedir [15]. Ne,
iyonosfer bolgesindeki serbest elektron yogunlugunu (10  elektron/m?
biriminde), f ise uydu sinyalinin frekansini (GHz) ifade etmektedir. (3.1)
esitliginin sagindaki ikinci terim kod &lgtleri igin (+), faz élgtleri igin ise (-)
isaretini almaktadir. (-) isareti faz 6lgtleri igin kinlma  indisinin gergekte
1'den kigik oldugunu ve iyonosferden gegerken sinyal fazinin hizinin
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artti§ini ifade etmektedir. Sekil-2.2'den de gérulecedi gibi élgtlen uydu-alici
uzuniugunda iyonosferden dolay! bir azaima ya da fazlalik (ekses) séz
konusudur. Bu artik uzunluk (S uydusu ile R alicisi arasindaki) ApSg  ile

gbsterilirse,
b
Aps = [(n—1)dp} (3.2)

(3.1) esitligi (3.2)'de yerine konursa sonug olarak
A b
Apk =23 [ N.do (3.3)

elde edilir [9].

Elektron yodunlugunun uydu-alici arasindaki sinyal yolu boyunca olan
uzaklia go6re integrali Toplam Elekiron Sayisi (TEC) olarak ifade
edildiginden buradan (3.3) ifadesi birinci dereceden bir esitlikle,

A,TEC

Ap;(Li) = f2 (Li)

(3.4)

halini alir. (3.4) esitlidinde A;=40.3 ve Li=L1 ve L2 frekanslarini ifade
etmekte ve ApSg dederi uzunluk biriminde elde edilmektedir. (3.4) esitlidi
iyonosferik gecikme zamani olarak da ;

Api(L)) 403
T cf3(Li)

At(Li) = TEC (3.5)

c: bosluktaki 1sik hizi,

ile verilmektedir [17,9]. (3.5)'den de gérilecedi gibi iyonosferik etki TEC ile
dogru oranti ve sinyal frekansinin karesi ile ters orantiidir. Yine ayni
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esitlikten gérilecedi gibi iyonosferik etki frekans badimhdir ve yuksek
frekanslarda At dederi azalmaktadir. Bu frekans bagimiiligi nedeniyle gift-
frekansli alicilar kullanarak iyonosferik etki blytk oranda giderilebilmektedir.

Iyonosfer tabakasi boyunca TEC, uydu zenit agisinin (z=90°-yikseklik agtsi)
kosinUsu ile ters orantili olarak,

VEC
Cosz}

TEC/ = (3.6)

ile verilmektedir, (Sekil-3.2), [9]. Burada VEC, iyonosfer tabakasinin digey
dogrultuda (zji=0) sahip oldugu serbest elektron sayisidir.

Dolayisiyla dusey dogrultudaki iyonosferik etki,

_ 403
f2(Li)

dv VEC (3.7)

seklinde yazilabilir [9]. Ancak, GPS élgilerinin dederlendiriimesinde sinyal
dogrultusundaki etki dikkate alindi§indan (3.7) ifadesi daha acik olarak,

dv 403 VEC

Ap3(Li) = _ 403
Pr(l) = Goszr ~ (L) Cosz

(3.8)

ile verilebilir. Burada 1/Cos z', ifadesi indirgeme fonksiyonu (mapping

function) olarak isimlendiriimektedir. (3.8)'deki VEC de§eri enlemin ve
ganesin saat agisi (HA)'nin bir fonksiyonu olarak (Taylor serilerine agilarak)
hesaplanmakta olup ayrintili bilgi [8]'de bulunabilir.

L1 ve L2 frekanslarinda kod (pseudorange) 6lctst yapildiginda digtlen
pseudorange uzuniugu pSg(Lj), geometrik (toposentrik) uzunluk dSg(Li) ile

gosterilirse aralarindaki iligki,
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da(L1L2) = pa(L1L2) + Apg (3.9)

ile belirli olup burada,

Ap}, . =C.AH(LLL2) (3.10)

dir [17]. (3.9)'dan gérulecegdi gibi iyonosferin sinyal hizindaki geciktirme
(yavaglatma) etkisinden dolayi 6lgllen pseudorange uzunlugu geometrik
uzunluktan daha baydktar. (3.4) esitlidinde A,=40.3*TEC kabul edilip bu da
(3.9)un ilk esitliginde yerine konursa ve dSy(L1)=dSg(L2) kabul edilerek
esitlikler,

S A1 S A1
L)+ =pr(L2)+ 3.11
PRI+ s =R (D4 (3.11)
seklinde yazilip gerekli dizenlemeler yapildiginda A, katsayisi,
f2(L1).f2(L2 . .
=t ODE0D o) pra2) (3.12)

TR - f2(L2)

ile elde edilir. (3.12) esitligi (3.4) yardimiyla (3.9) esitliginde yerine konursa
sonug olarak L3 (iyonosferden bagimsiz kombinasyon) frekansi ile

f2(L1)
f2(L1) - f2(L2)

7 (L2)

pa(L3) = 7O -£(2)

pr(L) -

pr(L2) (3.13)

seklinde elde edilmektedir [13]. Daha kullanigh bir egitlik olarak (3.13)
ifadesi
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pr(L3) =k, -pR (L) - k; -pr (L2) (3.14)

2
Kk, = fi (L)

2
=— S———=2545728 , k, = A2
f2(L1) - £3(L2)

== > =1545728
fi (L) -£5(L2)

ile verilmektedir [17].

Yukarida verilen esitlikler ayni yaklagimla faz lgtleri icin [5]'de ¢ikarimigtir.
Bilindigi gibi iyonosferik etki faz &l¢tlerinin hizlanmasina neden olmaktadir.
Bu durumda ise 6&lgllen uzunluk gergek uzuniuktan daha kisa olacaktir.
Béylece faz 6lgileri igin iyonosferden bagimsiz L3 lineer kombinasyonu igin,

% (L3)=k; - PR (L) +k, - DR (L2) (3.15)

yazilabilir. Bu esitligin en énemli sakincasi tagiyici dalga faz baglangi¢
belirsizliklerinin (Initial Phase Ambiguity) tam sayi olma 6zelliklerinin k, ve k,
¢arpanian nedeniyle yok olmasidir. Bu faz baslangi¢ belirsizliklerinin
bilinememesi nedeniyle iyonosferik faz dlzeltmeleri dogrudan
hesaplanamamakta, bu amag¢ i¢in ¢ift frekansli pseudorange &lgllerinden
yararlaniimaktadir [17].

(3.9)-(3.14) esitlikleri ¢ift frekansl alicilar igin gegerli olup, eder tek frekansli
alicilar s6z konusu ise ya da tek frekansta 6lgl yapilimigsa bu durumda
iyonosferik dazeltme katsayilan (oo, o, a2, a3, Bo, B1, B2, B3 ), ya [5] ve [13]'de
verilen iyonosferik modeller kullanarak hesaplanir veya uydu mesajlarinin bir
bélim( olarak yayinlanan de@erlerden yararlanilarak dogrudan elde edilir.
Uydu mesajlarinin bir b&lUma olarak yayinlanan mevsimlik iyonosferik model
katsayilari Tablo-3.1'de verilmektedir. Buradaki de@erler glines radyasyon
aktivitesinin (Solar flux activity) en az oldugu zamanlara aittir. Ancak, s6z
konusu modellerden yararla bulunan katsayilarla orta enlem kugaklarindaki
iyonosferik etkinin ancak yaklagik % 50'si giderilebilmektedir [13]. Dolayisiyla
yuksek duyarlilik isteyen calismalarda ve 6zellikle uzun bazlarda cift
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frekansli aletlerin kullanilmasi ve de@erlendiriimelerin ise L3 kombinasyonu
kullanilarak yapiimasi daha uygundur.

Tablo 3.1. lyonosferik Model Katsayilan ve Degerleri

Katsay1 | Birimi Kig lilkbahar | Yaz Sonbahar
o Sec 79E-% | 9.2E-2 4 3E-9 1.2E-8
oy secfSC -89E-9 | 1.8E-8 1.2E8 -2.3E-8
o, sec{SCz -62E-8 | -72E-8 -34E-8 -9.2E-8
Og secf sc® | 70E8 |-12E-7 -8.8E-8 2.1E-8
8o Sec 88E+4 | 8.7E+4 8.0E+4 9.3E+4
84 secf{SC -2.7E+4| S.0E+4 6.3E+4 -1.5E+3
8, sec/SC” | -1.7B+S|-1.6B+5 | -83B+s | -22E+S
8, sec/SC?® | 19E+5| -33E+5 | -4.1E+5 | 1.5E+4

sec = saniye, SC = semicircles (1 SC = 180 derece), E = islit say1

Birbirine yakin uzaklikta 6l¢t yapan iki alici icin iyonosferik etki ayni
kabul edilebilir. Cunka, elektromanyetik dalgalar ayni iyonosferik bélgeden
gectiginden ayni buytklitkteki etkiye maruzdurlar. Bu nedenle kisa baz
uzunluklarinda (<20-30 km) [18]'de ayrintili olarak verilen tekli, ikili ve GglG
faz farklan olugturularak séz konusu iyonosferik etki hem tek hem de cift
frekansli élgtler igin blytk élgtde giderilebilmektedir. Ancak, uzun bazlarda
(>100 km) mutlaka ¢ift frekansh alicilar kullaniimalidir. Ayrica, kisa bazlarin
degerlendiriimesinde yalnizca L1 frekansinin bir iyonosfer model ile birlikte
kullanilmast L3 kombinasyonuna gére cofu zaman daha iyi sonug

vermektedir. Clnkd, L3 kombinasyonunun gartltGst (noise) L1'e gére daha
fazladir.(3.15) esitligi dikkate alinirsa, burada GSR (L1) ve QSR (L2)'nin ayni

standart sapmaya (op) sahip oldugu kabul edilirse bu durumda ZsR (L3) igin
standart sapma, hata yayilma yasasindan yararlanarak,

62(L3)=k%.0'g :i-k%.G% (3.16a)

o(L3) = k2 +Kk2 -, (3.16b)

olarak elde edilir. Burada k, ve k, katsayilari (3.16a)'da yerine konursa,
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o(L3)=3.0, (3.17)

elde edilir. (3.17)'den de gdrilecegi gibi L3 lineer kombinasyonunun standart
sapmasi L1 frekansinin yaklagik G¢ kati kadardir. Bunun anlami ise kuguk
baz uzunluklarinda L3 kombinasyonu ile ¢6zim her zaman en uygun sonucu
vermemektedir.

3.3. Goreli lyonosferik Etki

GPS ile iki temel konumlama yéntemi mevcut olup bunlar mutlak (nokta
konumlama) ve géreli konumlamadir [19]. Bilindigi gibi yUksek dogruluk
istenen caligmalarda goreli konumlama ile faz 6lgtleri kullaniimaktadir.
Goreli konumlama kullaniimasi durumunda géreli iyonosferik etki sé6z konusu
olup (3.8) esitligi ve sekil-3.2' den i ve k noktalarindaki iyonosferik etkiler
sirasiyla

J .
z 7
i}fonosfer
pi P
..................... j
& 30 dL
1 '_E g ---------------- Rk
“l
L i

Sekil 3.2. Homojen Bir lyonosfer Tabakasinda Géreli Etki

av
p=9v_ 3.18a
'~ Cosz] (3.18a)
ve
aiy = Y (3.18b)

Cosz,)
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yazilirsa sonugta géreli iyonosferik etki,

1 1
: =d|J—d|"=dV( - ) 3.19
e = i ~dl Coszl Cosz/ (319)

ile hesaplanmaktadir [9]. Sekil-3.2'de, zjk > zli oldugundan dIJlk degerinin
daima pozitif olacag: agiktir. Daha énceden de belirtildigi gibi iyonosferik etki
nedeniyle uydu-alici uzakli§i olmasi gerekenden daha kisadir. Yine sekil-
3.2'den gortilecedi gibi k noktasinin zenit agisi i noktasina gére daha biytik
oldugundan (3.18) ve (3.19) esitliklerinden dolayi k noktasindaki iyonosferik

etki daha biyuk olacaktir. lyonosferik etkinin dikkate alinmamasi durumunda
plk uydu-alici uzakhg p* uzaklifina goére daha fazla kisalacaktir. Bu ise

6lclimek istenen L, bazinda bir kisalmaya neden olacaktir. Sonug olarak
goreli konumlama yonteminde s6z konusu olan géreli iyonosferik etki
Slgllmek istenen bazda daima bir kisalmaya neden olacaktir. Bu kisalma
miktari ise gekil-3.2'den yararlanarak,

dL, =dl; - CosE" (3.20)

ile hesaplanir [9]. (3.20) esitlijinde E ’ agisi i ve k noktalarinda uydulara
olan ytkseklik agilarinin ortalamasidir. (3.19) esitliginin uygulamaya yonelik
olan daha agik ifadesi [9]'da veriimekte olup bu formllden yararlanarak,
digey dogrultudaki 1 m'lik bir iyonosferik gecikme igin uydu ylkseklik
agisiyla dI”,k goreli iyonosferik etki arasindaki iligki Sekil-3.3' de
gérulmektedir.

(3.20) ile verilen géreli iyonosferik etkinin GPS bazlarindaki sonuglar: bagka
aragtirmacilar tarafindan da incelenmigti. Bu aragtirmacilar tarafindan
verilen badintilar  6nemli 6lgide farklilik gésterse de bu modeller
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu yaklagik ayni btytklakte degerler

elde edilmektedir. Omegin, [20]'de basit geometrik yaklagimlar kullanilarak
Zmax<70° igin asadidaki sonug esitlik verilmektedir.
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Al VEC 1 1
= - _. —- 3.21
/] f2 R Coszyuy @21)
I=L1,L2
Burada,
I, baz uzuniugu

Al, baz uzuniugundaki hata miktari

VEC, (sabit) elektron yogunlugu
fi, gbzlenen tagiyicinin frekansi

R, yeryuvarinin yarigapi
Zmax, g6zlenen maksimum zenit mesafesidir.

(3.21) esitligi L1 frekansi (f,_,=1.57542x109 Hz) i¢in yazilirsa (R=6371 km),
Al/l élcek faktéri sonug olarak

Alll =-0.7 x 10" VEC (mm/km) (3.22)

seklinde elde edilir. Dolayisiyla, VEC degeri VEC~0.5x10" (gece) ile
VEC~5x10" (gundiz) degerleri arasinda degistiginden L1 gézlemleri icin
iyonosferden dolayi olusacak Slgek hatasi Al/l~0.35 ppm ile Al/I<3.5 ppm
arasinda olacaktir.

p L)
05-
0.4 Bazuzunlugu : 1l
ivonosfer tabakasin
0.34 yritkseklizi : 400 fom
0.2
0.14
Uydu yriskseldik
0o 5 Agisi [Derece)
0 30 60 90

Sekil-3.3. Goreli iyonosferik etki-uydu ylkseklik agisi iligkisi



22

Eger proje alaninda (10-30 km) bir tane ¢ift frekansh alici varsa ve diger
alicilar tek frekansli ise sézkonusu 6lgek hatasi blytk 6élgtide giderilebilir.
Burada, ¢ift frekansh alici ile elde edilen 6lgtlerden yararlanarak iyonosferik
model olugturulur ve bu model tek frekansli alicilardan elde edilen 6igtilere
uygulanir. Ancak daha blytk aglarda (>100 km) daha fazla sayida cift
frekansl aliciya gereksinim vardir.

Diger taraftan cift-frekansli alicilara gére ¢ok ucuz olmalari nedeniyle
gelecekte tek-frekansli alicilarin Glkemizde de pratik jeodezik amagli olarak
yaygin bir gekilde kullanilacagi dusunulmektedir. Bu durumda, Tarkiye'de
belirli bolgelerde cift-frekansli alicilar ile strekli gézlem yapan sabit
istasyonlar olugturulabilir (6rmegdin, Ankara'da Harita Genel Komutanhgi
tarafindan 1991 yilinda tesis edilmis olan bir sabit istasyon bulunmaktadir).
Boylece bu sabit istasyonlarda hesaplanan iyonosfer modeli parametreleri
gerek proje alanindaki tek frekansl alicilarda gerekse bu sabit istasyonlarda
bulunan 6zel amagli telsizlerle, 6rnegdin sabit nokta/noktalar ile difer noktalar
arasindaki duzeltmeleri (sinyal, iyonosfer, troposfer vb.) génderme ve alma
islemlerinde uluslararasi bir standart olan RTCM SC-104 (Radio Technical
for Maritime Special Commitee 104) [30] formatinda yayinlanarak séz
konusu tek-frekansli alicilar kullanilarak elde edilen 6élglilere iyonosferik
duzeltme getirme olanagdi suratli bir sekilde sadlanmis olacaktir. Béylece,
uzun kenarli aglarin s6z konusu olmasi durumunda bile tek frekans!li alicilar
kullanilarak yiksek dogrulukiu sonuglar elde etmek olanakli olabilecektir.

3.3. Sayisal Uygulama

GPS faz dlguleri ile goreli konumlama yoénteminde dikkate alinmayan
iyonosferik etkinin kisa ve uzun bazlardaki etkisini aragtirmak icin bir
uygulama yapilmigtir. Bu uygulama igin 1990 ve 1991 yillarinda Turkiye'de
yapilmig olan GPS éliglerinden yararlaniimistir. Uzun bazlara érek olarak
1991 yilinda Tarkiye'deki G¢ SLR noktasinda (Yi§ilca/BOLU,
Melengiclik/ KARAMAN, Yozgat) yapilmis olan GPS élguleri, kisa bazlara
ornek olarak ise 1990 yilinda Ankara GPS Test Agi (AGTA)'nda yapiimig
olan GPS él¢ilerinden yararlaniimigtir. Bu 6lgtlerle ilgili ayrintili bilgi [12] ve
[21]'de verilmektedir.
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S6z konusu GPS Olgllerinin  degerlendiriimesi ise Harita Genel
Komutanhdi'nda mevcut Bemese Version 3.3 (VAX 11/780 sisteminde)
yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Bu yazilimda kullanilan iyonosferik dizeltme
icin gerekli parametrelerin hesabinda fonksiyonel model olarak tek tabaka
(single layer) modeli kullaniimaktadir (Sekil-3.4).

S(uydu)

L :lyonosfertabskas:
Py H :lyonosfertebakesnm
i a,s.;,, R yﬁbek]iﬁ

Yeryuzd  p : Iyonosfesik etld noktas:

Sekil-3.4. Tek tabaka (single layer) modeli

=)

G ﬂ;ll' ”; ‘,;
Ry g

Bu modelde kullanilan iyonosferik dlzeltme faz élgdleri igin,

41 VEC

ADS ,
fm2 "Cosz

RION i

(3.23)

ile verilmektedir [22). (3.23) esitligindeki VEC degeri P noktasindaki elektron
yogunlugunu ifade etmekte olup gece 6lglleri igin (20:00-08:00) sabit ve
bunun da 10 x 10" < VEC < 20 x 10" degerleri arasinda oldugu kabul
edilmektedir [23]. Ayni esitlikteki Z' ise uydu sinyalinin iyonosfer tabakasini
kestigi P noktasindan uyduya olan zenit uzakligi olup bu da

. R,
Sinz = ——2— 3.24
inz R +Ho, -Sinz (3.24)

ile verilmektedir [21]. Bu egitlikte,

Re = yeryuvarinin yarigapi,
H,,, = iyonosfer tabakasinin ytksekligi (350 km),
z = alicidan uyduya olan zenit uzakhgidir.
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Uzun bazlara émek olarak segilen ¢ SLR noktasindaki GPS faz
gbzlemlerinden yararlanarak Yidilca-Melengiglik ve Yidilca-Yozgat bazlari
olugturulmug (Sekil-3.5),

Yigtlca

Yozgat

Melengiglik

Sekil-3.5. SLR noktalari GPS bazlar

degerlendirmelerde Yigilca noktasinin ITRF89 (International Terrestrial
Reference Frame-1989) koordinatlar sabit olarak alinmigtir. S6z konusu Utg¢
SLR noktasinda, WEGENER-MEDLAS projesi kapsaminda periyodik SLR
olglleri 1987 yilindan bu yana yapiimakta olup bu noktalarin ITRF89
koordinatlarinin hesaplanmasit ile ilgili ayrintih bilgi [24]'de verilmektedir.
Dolayistyla, bu uygulamada U¢ SLR noktasinda yapilan eszamanhi GPS
gbzlemlerinin degerlendirilmesi ile elde edilen bazlar, yine ayni noktalarin
ITRF89 sisteminde ve GPS'den daha duyarl olarak belirlendigi umulan SLR
koordinatlarindan hesaplanan bazlarla karsilagtiriimistir. GPS gézlemlerinin
degerlendiriimesinde;

- Sabit nokta koordinati olarak YiJilca (SLR) noktasinin ITRF89
koordinatlar: alinmisg,

- Yérange bilgisi olarak Duyarli (Precise) Efemeris kullaniimis,
- Bazlarin uzun olmasi nedeniyle faz baglangic belirsizlikleri
tamsayiya dénastarilmeyip kesirli degerli (real-valued) olarak EKK

dengelemesi ile nokta koordinatlariyla birlikte hesaplanmis,

- Olasi sinyal yansima (multipath) etkisini en aza indirmek igin
minimum uydu ytksekligi 20 derece olarak alinmig,
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- Troposferik parametreler Ek-A’da verilen (A.1) esitlidi ile her nokta
icin bir tane hesaplanmus, ’

- Her baz icin L1 ve L2 frekanslarindaki faz él¢tlerinden yararlanarak
iyonosfer modeli katsayilari (3.23) esitligi ile hesaplanmig, ve

- Degerlendirmelerde L1, L1+L2 frekanslart ve L3 lineer
kombinasyonu kullaniimigtir.

Uzun bazlara iligkin gézlem bilgileri Tablo-3.2' de, degerlendirme sonuglari
ve bunlarin SLR bazlari ile karsilagtiriimalari ise Tablo-3.3'de verilmektedir.

Tablo 3.2. 1991 yili SLR noktalari GPS gbzlem bilgileri

BAZ ADI OLCU BASLAMA OLGU BITIS [ZLENEN UYDULAR
YY MM DD HH:HH | YY MM DD HH:HH (PRN)

Yidilca-Yozgat 91 09 07 06:06 |91 09 07 17:20 | 20,3,12,24,16,17
23,21,11,15,14

Yigilca-Melengiclik | 91 09 07 06:06 |91 09 07 17:20 (20,3,12,24,16,17
23,21,11,15,14

Kisa bazlara 6émek olarak Ankara GPS Test AgrI'nda yaklagik 6 ve 20 km'lik
iki baz segilmis olup bunlar Mesedag-Hoéylk ve Megedagd-Duatepe bazlaridir
(Sekil-3.6).

Duatepe

Hoylk T.

Megedag

Sekil-3.6. AGTA GPS bazlari
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Tablo-3.3. Uzun bazlar de@erlendirme sonuglari

DEGERLENDIRME GPS BAZI STANDART | g R BAZI
BAZ STRATE.JISI SAPMASI
ADI Frekans | yonosfer (m) (mm) (m)
Modeli
L1 Yok 313137.2415 12.8
Yigilca - L1 Var 313137.6413 14.4 313137.4939
Yozgat L1+L2 Var 313137.6958 13.9
L3 — 313137.4720 1.2
L1 Yok 423156.6739 11.9
Yigilca - L1 Var 423156.9729 11.6 423156.9934
Melengiglik L1+L2 Var 423156.9701 11.3
L3 — 423156.9808 0.8

Bu bazlarin dederlendiriimesinde ;

- Sabit nokta olarak Mesedad noktasi alinmig olup bu noktanin
ITRF89 koordinatlari Alman Uygulamali Jeodezi Enstitist (IfAG) ile birlikte
yurutilen GPS caligmalar kapsaminda (1990) hesaplanmigtir [12],

- Yoérunge bilgisi olarak Duyarli (Precise) Efemeris kullaniimig,

- Bazlarin kisa olmasi nedeniyle faz baglangi¢ belirsizliklerinin
yaklagik olarak tamami ¢ézGlmus,

- Olasi sinyal yansima (multipath) etkisini en aza indirmek igin

minimum uydu ylksekligi 20 derece olarak alinmig,

- Her bir baz igin L1 ve L2 frekanslarindaki faz o&lgllerinden

yararlanarak iyonosfer modeli katsayilari (3.23) ile hesaplanmis,

- Troposferik zenit gecikme duzeltmesi (A.1) esitlidi ile her nokta icin
bir tane hesaplanmisg,
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- Degerlendirmelerde L1, L1+L2 frekanslann ve L3 lineer

kombinasyonu kullaniimigtir.

Bu baz ¢6zUmleri ise yine ayni noktalarda 1991 yilinda yapiimig olan EDM

(Rangemaster lll) 6lct sonuglar ile karsilastiriimistir. Rangemaster |ll EDM
aleti ile 6lgtlen kenarlarla ag dengelendiginde, aletin duyarlifinin mg= 6 mm

+ 1.5 ppm oldugu saptanmigtir. Buna gére 20 km uzunlugundaki bir bazin +
3.6 cm hata ile dlgtilmesi beklenebilir [25].

Kisa bazlara iligkin 6l¢h bilgileri Tablo-3.4'de, de@erlendirme sonuglari ve
bunlarin EDM él¢dleri ile kargilastinimalari ise Tablo-3.5'de verilmektedir.

Tablo.3.4. 1990 yihi AGTA noktalar GPS gézlem bilgileri

BAZ ADI OLCU BASLAMA OLgU BITIS IZLENEN UYDULAR
YY MM DD HH:HH | YY MM DD HH:HH (PRN)
Mesedag- 90 08 20 01:10 {90 08 20 08:00 |2,3,6,11,12,13,
HOyuk T. 16,18,20
Mesedag- 90 08 20 01:20 [ S0 08 20 08:03 |2,3,6,12,13,16,
Duatepe 18,20
Degerlendirmelerde, sonucu  etkileyebilecek  sistematik  sapmalar

(Troposferik etki, multipath vb.) olabildigince gideriimeye ¢alisiimig, ézellikle
kisa bazlarda faz baglangi¢ belirsizliklerinin tamamina yakini ¢ézalmastar.
Dolayisiyla, gerek uzun ve gerekse kisa bazlarin de@erlendiriimesinde
yalnizca iyonosferin temel etken oldugu varsayilmigtir. Bu varsayim géz
6nune ahnarak degerlendirme sonuglar Kkarsilastirildiginda, e@er gift
frekansh alicilar kullanilmigsa, kisa bazlarda L1+L2 frekanslarinda
iyonosferik model kullanilarak yapilan; uzun bazlarda ise L3 (iyonosferden
bagimsiz) kombinasyonu kullanilarak yapilan ¢6zimin en uygun oldugu
géralmektedir. Eger, tek-frekansli alicilarla 6l¢h yapilmigsa bu durumda L1
frekansi ve iyonosfer modeli kullanilarak ¢ézim elde edilmelidir.
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Tablo-3.5. Kisa bazlar degeriendirme sonuglari

DEGERLENDIRME GPS BAZI STANDART [ tpm BAZI
BAZ STRATEJISI SAPMASI
ADI Frekans | Iyonosfer (m) (mm) (m)
Modeli
L1 Yok 5814.0544 0.8
Mesedag - L1 Var 5814.0690 0.7 5814.065
Hoéyuk L1+L2 Var 5814.0714 0.7
L3 — 5814.0620 1.7
L1 Yok 19522.4020 47
Mesedag - L1 Var 19522.4369 47 19522.455
Duatepe L1+L2 Var 19522.4414 3.7
L3 -— 19522.4294 4.0

Tablo-3.3'den gérilecedi gibi iyonosfer model kullaniimadan yalnizca L1
frekansinda yapilan ¢6zUmiler uzun bazlarda oldukga farkli sonuglar
vermektedir. Diger taraftan, kisa bazlarda elde edilen ¢ézimler arasindaki
fark daha kuguktar. Cunkd, kisa bazlarda bazin her iki noktasina ulasan
sinyaller ayni iyonosfer bolgesinden gegtiinden ayni etkiye maruz
kalacaktirlar. Béylece, faz farki ve géreli konumlama ydntemi ile bu hata
kaynagdi blyuk 6lgtide giderilebilmektedir.

Ayrica Tablo-3.2 ve 3.3'den gorulecedi gibi 6lcller uzun suUreli olarak
yapilmigtir. Dolayisiyla, ¢6zimler arasindaki fark ozellikle kisa baz
uzunluklarinda fazla degildir. Bunun en bilyUk nedeni olarak iyonosferin
dizensiz olan etkisinin uzun gézlem surelerinde ortalama bir dedere gelmesi
oldugu ve bdylece esas etkiyi sistematik kismin olusturdugu
daguntlmektedir. Bu sistematik etki ise uygun yéntem ve modellendirmeler
ile baytk 6lgude giderilebilmektedir.

GPS élgulerinin de@erlendiriimesinde iyonosfer modelinin kullaniimasi,
glnes leke hareketlerinin (sunspot activity) arttigi dénemlerde 6zellikle 6nem
kazanmaktadir. Ornegin, 1983-1986 yillari arasinda gines leke hareketleri
en az seviyede olup 1987 yilindan itibaren artan bir strece girmistir [26] ve
1989 yilinda maksimum de@ere ulagmistir. S6z konusu leke hareketleri ile
ilgili ayrintili bilgi [27]'de verilmektedir. Glnes leke hareketlerinin maksimum




29

oldugu dénemlerde yapilan GPS faz gdzlemlerinin 6ndegerlendiriimesinde
6nemli sorunlarla karsilagilacag dastntlmektedir. Clnka, bu hareketlerin
artmasi, atmosferdeki serbest elektron sayisini artiracaktir. Bu ise 6zellikle
tek-frekansta yapilan élgllerde daha fazla éigek hatasina neden olacaktir.
Ayni zamanda, iyonosferik etkinin kisa slreli dizensiz degisimleri de
artacaktir. Bu da deneyim isteyen yorucu bir éndegerlendirme iglemi
gerektirecektir.



BOLUM 4. TROPOSFER

4.1. Genel

GPS uydularindan yayinlanan sinyaller atmosfere girmeden énce uzaydaki
boslukta ilerlerler. Bu sinyaller atmosfere girdiginde icinden gectikleri ilk
tabaka iyonosferdir. Bolim-3'de agiklandi§i gibi GPS sinyallerinin
iyonosferdeki ilerleme hizi sinyal frekansina baglhidir. Dolayisiyla, iyonosfer
tabakasinin GPS sinyallerine olan etkileri ¢ift frekansli alicilar kullanilarak
blyuk élctde giderilebilmektedir.

Iyonosfer tabakasindan gegen sinyaller sirasiyla mezosfer, stratosfer ve
troposfer tabakalarindan ilerlerler (Sekil 4.1).

Yuikseklik
l lyonosfer
(Termosfer)
80 Mezopoz (80 km)
70
60 Mezosfer
50 Stratopoz (50 km)
40
30 Stratosfer
20 Tropopoz (8 km kutuplarda-18 km ekvatorda)
10 Troposfer
0 >

Sekil-4.1. Yer Atmosferinin Yapisi



31

Troposfer, havanin yerylz( ile temas halinde olan en alt tabakasidir.
Kalinhgt, yerytzinden itibaren 6-18 km kadardir. Bu kalinlik kutuplarda
daha az, ekvatorda ise daha fazladir. Hava olaylar genel olarak troposferin
3-4 km lik alt kisimlarinda géralmektedir. Bunun daha Ustindeki kisimda,
havada nem orani ¢ok az oldugundan atmosfer olaylari pek gériimez.

Iyonosfer atmosferin elektrik yukli (iyonize olmus) kismini olusturdugundan
bu tabaka radyo frekanslarinda dagitici (dispersive) bir ézellie sahiptir.
Oysa (Sekil 4.1)'de belirtilen stratosfer ve troposfer tabakalar elektrik yUkla
olmadigindan (iyonize olmamig; nétr) yaklasik 30 GHZz'in altindaki radyo
frekanslan i¢cin dagitici 6zellige sahip degildir [21]. Dolayisiyla, sézkonusu
tabakalarda, radyo dalgalarinin yayilmasi frekans badimhi degildir. Bu
nedenle, troposferin faz ve kod dligllerine olan etkileri ayni blylkltktedir ve
GPS alicilarinin ¢ift frekans 6zellifinden yararlanarak gidermek olanakli
degildir. lyonosferik etki GPS gbézlemlerinden vyararlanarak dogrudan
hesaplanabilmektedir, troposferik etkiyi ise bu gekilde elde etmek olanakl
olmadiindan mevcut modellerden biri kullanilarak bu etki hesaplanmali ya
da dogrudan 6l¢timelidir.

Troposferik etki ginimizde kullanilan GPS (Global Positioning System),
VLBI (Very Long Baseline Interferometry), DORIS (Doppler Orbitography
and Radiopositioning Integrated by Satellite), SLR (Satellite Laser Ranging)
ve uydu altimetrisi (TOPEX, POSEIDON ve SEASAT uydular) gibi modem
uydu tekniklerinde en &6nemli bozucu etkilerden biri olarak kargimiza
cikmaktadir.

4.2. Troposferik Gecikme Etkisi

Nétr (iyonize olmamig) atmosferin radyo frekanslarinda yayinlanan
elektromanyetik dalgalara olan etkisi troposferik gecikme etkisi (ya da
troposferik refraksiyon) olarak isimlendirilmektedir [38].

Gercekte stratosfer tabakasi da nétr atmosferin bir parcasidir. Ancak,
troposfer nétr atmosferin blylk bdliminta (% 90) olusturdujundan ve
uygulamada su buharinin hemen tamaminin bu tabakada yer aldigi kabul
edildiginden, nétr atmosferin elektromanyetik dalgalara olan etkisi de kisaca
troposferik etki olarak ifade edilmektedir [32, 33].
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Notr atmosfer elektromanyetik dalgalarin hizini ve yonunG degistirir. B6Ium
1'de agiklandigi gibi bu etki elektromanyetik dalganin yavaglamasina ve bir
miktar da egilmesine neden olur. Her iki etkinin neden oldugu gecikme uydu-
alici arasindaki uzaklik boyuhca mevcut ortam kirilma indisinin (n)
degisimine bagldir.

Bu gecikme miktari ise S sinyal yolu boyunca (2.3) esitliginden yararlanarak
b
ASyp = [(n-1)dS +(S-G) (4.1)
a

ile ifade edilebilir [34]. Zenit dogrultusundaki gézlemlerde (4.1) esitliginde
S=G olacag aciktir. Elektromanyetik dalganin egilmesinden dolayi gelecek
etkiyi ifade eden (S-G) terimi B6lim(2.2)'de anlatilan nedenlerle g6z ardi
edilirse, problem (4.1) esitliindeki integralin alinmasi haline déntsecektir.
Béylece troposferik gecikme etkisi,

b
ASyp = [ (n-1)dS (4.2)

ile ifade edilebilir. (4.2) esitliindeki kirilma indisi yerine genellikle (2.4)'de
verilen kiricihk N kullaniimaktadir.

N = (n-1)x 10° (4.3)

(4.3)'den yararlanarak (4.2) esitligi

b
ASyop =107 [N(s)dS (4.4)
a
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seklinde yazilabilir. Burada atmosferik kiriima N(s), isi, basing ve su
buharinin bir fonksiyonu olarak

P, e e
N(s)=k1-Td+k2~7r-+k3-T—2 (4.5)

olarak verilmektedir [35]. Bununla ilgili daha duyarli esitlik [36]'da
verilmektedir. (4.5) ifadesinde P,, kuru havanin toplam atmosferik basincini

(mbar), e; su buharinin kismi basincini (mbar), T atmosferik sicakhdi (Kelvin)
ifade etmektedir. k,, k, ve k, katsayilan ise [35] ve [36]'da verilen degerlere

gore Tablo-4.1'de g6steriimektedir. Bu tablodaki K , Kelvin'i ifade
etmektedir.

Tablo-4.1. k,, k, ve k; igin deneysel olarak belirlenmig degerler

Smith ve Weintraub (1953) Thayer (1974)
k¢ (K/mbar) 77.610+£0.010 77.604+0.014
k. (K/mbar) 71.600+£9 64.790+0.080
ks (K%/mbar) (3.747+0.03)x1 0’ (3.776+0.004)x1 0’

(4.5) esitliginin dogruluk derecesi normal atmosferik kogullarda yaklagik
%0.5 olarak verilmektedir [37]. Atmosfer, iki ideal gazin bir karngimi (kuru
hava ve su buhari) olarak duagtnultrse (4.5) esitligi

N= N, (s)}* N,, (s) (4.62)
N, (s) =77.6 (PIT) (4.6b)
N,, (s) =3.73x 10° (e/T) (4.60)

olarak iki ana bilesenle ifade edilebilir, [35-40]. Bunlardan N, (s) kuru
bilegen, N, (s) ise islak bilegen olarak adlandiriimaktadir. Ancak N, (s)

ifadesinin kuru bilesen olarak isimlendiriimesi gergekte dogru degildir.
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Canka, bu bilesene esas etki her ne kadar kuru havadan gelmekteyse de su
buharindan gelen etki de gbzardi edilemeyecek kadar énemlidir. Bu nedenle
N, (s) ifadesine [41] ve [42]de hidrostatik gecikme (bilegen) adi da
verilmektedir. N,(s) bileseni ise tamamen atmosferik su buhart dagiliminin
bir fonksiyonudur.

Troposferik gecikmenin (kinlmanin) yaklagik %90'l kuru bilesen ve geri kalan
%10'uk kismi ise islak bilegenden olugmaktadir [17, 33, 39, 43]. Yerel zenit
dogrultusundaki kuru bilegen, hidrostatik denge ve ideal gaz kanununa
uydugu kabul edilerek, yalnizca basing 6lgi degeri kullanilarak yeterli
dogrulukta belirlenebilmektedir {38, 39]. Ancak ayni durum islak bilesen igin
s6zkonusu degildir.  COnku, atmosferdeki su buhart dadilimi yeterli
dogrulukta belirlenememektedir. Su buharn basinci dagilimi ¢ok degigken
olup bu degisimler kuru bilegsene gére yaklagik U¢ kat daha fazladir [44].
Radyo sondaj verileri yardimiyla N, (s) ve N, (s) igin elde edilen ylkseklik

profili (Sekil-4.2)'de gbsterilmektedir [31].

Yukseklik
(km
a0r

30

20

S e, 1
100 200 Knima

Sekil-4.2. N, (s) ve N,, (s) i¢in yakseklik profili.

Sekil 4.2'den de gérilecedi gibi,

* N, (s) 'nin troposferdeki degigimi gok kaguktar,
* N, (s), 40 km ve daha yukarn yiksekliklerde gézardi edilebilir.
*N,, (s) ise yalnizca yere yakin ytkseklikler (0-5 km) igin &nemlidir.

Dolayisiyla, N, (s) bilegeni yuksekliJe, zamana ve konuma bagh olarak
blaytk degisimler gosterdiinden modellendiriimesi oldukca zordur [42].
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Ayrica, islak bilegen ile arazide yapilan meteorolojik 6lgiler arasinda ¢ok az
korelasyon oldudu igin arazide yapilan bu dligulerle gergede yakin sonuglar
elde edilememektedir [34]. Islak bilegenin modellendiriimesindeki bu
zorluklardan dolay: halen yogun g¢aligmalar devam etmektedir. Bu konuyla
ilgili olarak 1991 yilinda 6zel bir galigma grubu kurulmustur [45].

Islak ve kuru bilesenlerin zenit agisina bagli olarak blyUklUkleri Tablo-4.2'de

verilmektedir [7], (T=15 °C, P=1013.25 mbar). Burada, (4.4) esitligine
uyumiu olarak kuru bilesen A Sy, islak bilegen ise A S, ile gosterilmigtir.

Tablo4.2. AS,ve AS,, degerleri

Zenit Agisi Kuru Bilegenin Etkisi Islak Bilegenin Etkisi
(derece) A S4 (m) A Sw (m)
0 2.3 0.2
60 46 0.4
80 13.0 1.2
85 26.0 2.3

Tablo 4.2'den gérulecedi gibi, yerel zenitde (Z=0") ve deniz seviyesindeki
enlemlerde A Sy de@eri ~2.31 m, A S,, ise ~20 cm dir. Zenit agisi baytdukce
bu degerler artmaktadir. Bagka bir deyisle, aliciya gelen GPS sinyalinin zenit
acis! ne kadar blyukse, bu sinyal atmosferde zenit dogrultusuna gére daha
uzun bir yol izleyecedinden, ASy ve AS, degerleri de o kadar fazla
olacaktir. Bu artim miktari da yaklasik 1/CosZ kadardir. Dolayisiyla,
troposferik gecikme, GPS sinyalinin troposfer katmanindaki katettigi yola
bagl oldugundan ayni zamanda uyduya olan zenit agisinin da bir fonksiyonu
olacaktir. Bu nedenle, GPS ile gbzlemlerde ve degerlendirmelerde genelde
uydu yukseklik agisi 15 derece ve yukarisi segilmektedir. 15 dereceden
daha kacik veri toplama agilarinin kabul edilmesi ayrica Bélim-5'de
aciklanacak olan sinyal yansima etkilerine (multipath) de neden olacaktir.

Tablo4.2 igin bir grafik gizildiginde belirli zenit agilarinda troposferik
gecikme etkisinin; zenit dogrultusundaki gecikme etkisi ile bu etkinin daha
buytk zenit agilarindaki degerlerini hesaplamaya yarayan bir fonksiyon ile
carpimi sonucu hesaplanabilecegdi gérulebilir. Zenit dogrultusundaki gecikme
miktarindan yararlanarak herhangi zenit acisi do§rultusundaki degerin
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hesaplanmasini sadlayan 1/CosZ fonksiyonuna projeksiyon fonksiyonu
(mapping function) adi verilmektedir [42,44]. 1/CosZ deneysel bir ifade olup
bu konuda daha ayrintilh ¢aligmalar farkli aragtirmacilar tarafindan yapilmig
ve daha duyarli fonksiyonlar yayimlanmigtir [47-53,38,20]. Mevcut
troposferik (mapping function) modeller Tablo-4.3'de verilmektedir. Bu kadar
farkli ve ¢ok sayida projeksiyon fonksiyonu olmasina karsilik GPS ile
géziemlerde ve degerlendirmelerde uydu ytkseklik agisinin 20 derece ve
daha blytk segilmesi durumunda bu modellerin hangisinin kullanilacagi
6nemsiz olmaktadir. CUnk(, 20 derece ve daha buytk yukseklik agilan icin
bu modeller arasindaki fark ¢ok kaguktar (Sekil-4.3, 4.4 ve 4.5), [49, 54, 55].
Bu sekillerde numara ile gosterilen grafik ¢izimler agagidaki modelleri
gdstermektedir.

1= LANYI, [49]
2= BLACK, [52]

3= BLACK+EISNER, [58]
4= CHAO, [60]

5= MARINI, [51]

6= SAASTAMOINEN, [47]

Sézkonusu projeksiyon fonksiyonlarinin ayrintili bir kargilagtirmasi [64]' de
verilmektedir. Ayrica, bu modellerin 6nemli bazilar ile ilgili agik formuller EK-
A'da sunulmustur.

Ayrica, su buharinin etkisi 10 km ytkseklikten sonra sifir degerini aldigindan
ve kuru atmosfer etkisi 40-50 km'ye kadar uzandigindan uygulamada islak
ve kuru bilegenler igin farkhl projeksiyon fonksiyonlan kullaniimaktadir.
Béylece yerel zenit dogrultusundaki kuru gecikme etkisi (4.4) esitlijinden
AS’, ile, islak gecikme etkisi AS°y ile, kuru bilegen igin projeksiyon
fonksiyonu fd ; 1slak bilesen igin fy ile ve herhangi zenit uzakligindaki toplam
troposferik gecikme etkisi de: ASzm,p ile gosterilirse sonug esitlik olarak,

ASE,, =f{9.AS3 +1).ASS, @4.7)

yazilabilir [46]. Omek olarak, f{? ve f§?) fonksiyonlari [48]de
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1

(z2) _
W= Sing, 000035 (4.82)
0.0170 + tanE
@ = 1 (4.8b)
Y gings 000143 '
0.04454 + tanE

E : uydu yutkseklik agisi (E=90-Z)
ile verilmektedir.

Tablo-4.3. Troposferik Modeller(Mapping Functions)

A. Hopfield (1971), [38] ve ilgili digerleri
- Yionoulis (1970), [55]
- Goad and Goodman (1974), [57]
- Black (1978), [52]
- Black and Eisner (1984), [58]

B. Saastamoinen Modeli (1973), [59]
- Duyarli formdller ile
- Standart formaller ile

C. Surekli-Kesirli Modeller
- Marini and Murray (Marini 1972[51]; Davis [50])
- Chao (1972), [61]
- Davis (1986), [50]
- Niell (1995), [62]
- Herring (1992), [63]

D. Su Buhan (WVRs: Water Vapour Radiometers) Modelleri
- Chao (1973), [48]
- Berman 70 (1976), [61]
- Berman 76 (1976), [61]
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Sekil4.3. Farkli Projeksiyon Fonksiyonlari (Mapping Functions) |
Arasindaki Farklar (3-9 derece), [47].
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Sekil-4.4. Farkh Projeksiyon Fonksiyonlart (Mapping Functions)
Arasindaki Farklar (10-20 derece), [47].
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Sekil-4.5. Farkl Projeksiyon Fonksiyonlart (Mapping Functions)
Arasindaki Farklar (20-80 derece), [47).

4.3. Troposferik Gecikme Etkisinin Hesabi igin Gerekli Atmosferik
Parametrelerin Olglimii

Troposferik gecikme hesabinda kullanilan atmosferik parametreler standart
troposferik modellerden, gbzlem noktasinda olctlen meteorolojik verilerden
(basing, kuru isi ve islak 1s1) veya daha karmasik teknikler olan su buhari
radyometrelerinden  (WVR; Water  Vapour  Radiometers)  ve
radyosondajlardan yararlanarak elde edilmektedir.

4.3.1. Gozlem Noktasinda Olgiilen Meteorolojik parametreler (SM)

Gozlem noktasinda  olgdlen meteorolojik  verilerden (SM:Surface
Meteorological Values) yararlanarak troposferik gecikmenin hesaplandi§t
birgok atmosferik model ([59,65] vb.) geligtiriimigtir.
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Yanlig 6lgiimis ya da uygun sekilde 6lgiimemis SM degerleri veri analizi
sonucunda elde edilen GPS sonuglarinda sapmalara (bias) neden
olmaktadir. Genel olarak, s6z konusu SM o6lgllerinden yararianarak
troposferik gecikme hesaplayan modeller, bdlim (4.3.2)de agiklanan
standart modellere gére codu zaman daha kétu sonuglar vermekiedir.
canku, oncelikle yuksek dogruluklu meteorolojik 6l¢l yapmak zordur ve sik
sik 6nemli &lgim hatalari meydana gelmektedir. Aynica GPS noktalarinda
Slctlen bu parametreler noktanin Gzerindeki atmosferi iyi temsil
edememektedir. Bu nedenle 6zellikle kisa kenarli (~6 km x 15 km) GPS
aglarindaki hesaplamalarda 6lgllen atmosferik parametreleri dogrudan
kullanma 6zel haller diginda genellikle tercih edilmemektedir [18].

Zenit dogrultusundaki troposferik gecikme AS',. nin arazide GPS

trop
gbzlemleri sirasinda élglilen meteorolojik parametrelere bagimliligini
gosteren sonuglar [66]'da hesaplanmis olup Tablo-4.4'de verilmektedir.
Burada, bir bazin herhangi bir ucundaki gdézlem noktasinda sicaklik
6lcimande 1 derece, basing 6lciminde 1 mbar ve nemde %1'lik bir hata .

olmasi durumunda bu hatanin hesaplanan troposferik gecikme miktarindaki
olas! (ASZt o) etkisi gosteriimektedir. Burada T, atmosferik sicakligl, P

roj

atmosferik basinci ve H ise atmosferin nem oranini géstermektedir.

Tablo-4.4. Troposferik gecikmenin Z=0" dogrultusunda meteorolojik
parametrelere olan bagimhhid.

T = H 0AS; a_ASfll oASE,

(°C) mbar % d o o
(mm/C) (mm/mbar) (mm/(%1))

0O 1000 100 5 2 0.6

30 1000 100 27 2 4

0 1000 50 3 2 0.6

30 1000 50 14 2 4

Tablo-4.4'den de géraldaga gibi yuksek sicaklik ve nem GPS sonuglarini
olumsuz ydnde etkilemektedir. Dolayisiyla, arazide ©&lgllen atmosferik
parametrelerdeki kag¢lk hatalar bile &6zellikle nokta yUksekliklerinin
hesabinda énemli hatalara neden olacaktir.
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4.3.2. Standart Atmosfer Modelleri Yardimiyla Troposferik Etkinin
Hesab:

4.3.1.'de de agiklandi§i gibi, GPS gbézlemleri yapilan noktalarda atmosferik
parametrelerin 6lcim@ ; kullanilan aletlerin kalibrasyon hatalari, yapilan
atmosferik &lgllerin noktanin Ustindeki sinyal yolunu (uydu-alici uzakhgini)
iyi temsil edememesi gibi nedenierle, elde edilen GPS sonuclarinda énemli
hatalara neden olmaktadir. Bu durum ézellikle kisa kenarli (~5-20 km) GPS
aglarinda daha da énem kazanmaktadir. Bu sakincalardan kaginmak igin
standart atmosfer modelinden yararla hesaplanan atmosferik verilerin
kullanilmasi ginimizde GPS gézlemlerinin degerlendiriimesinde olduk¢a
yaygin hale gelmistir.

Standart atmosfer modelinde genellikle, deniz duzeyindeki referans
(baglangig) sicaklik (Ty), basing (Po) ve nem (Ho) dederleri tanimlanmakta ve
bu degerlerin yukseklikle dogrusal degistidi kabul edilerek, GPS gézlemi
yapilan nokta yiUksekligindeki atmosferik parametre  degerleri
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu degerlerin zamandan ve gergek
durumdaki atmosferik kosullardan bagimsiz olacad agiktir.

S6z konusu referans deg@erleri i¢in genellikle

h,=0 m

T,=18°C
P,=1013.25 mbar
H,=%50

degerleri kabul edilmektedir. Bylece h, yaksekliindeki bir nokta igin
extrapole edilmis degerler,

T,=T,-0.0065 h, (4.9a)
P,=P, (1-0.0000226.h )5.225 (4.9b)
H,=H, .exp(-0.0006396.h,) (4.9c)

h,=h-h, (4.9d)
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olarak verilmektedir [18,70]. Bu dederler Ek-A'da (Saastamoinen (1973) veya
Hopfield (1977)) verilen formdillerde kullanilarak GPS goézlemi yapilan
noktadaki atmosferik dederier ve bunlara baglh olarak da troposferik gecikme
miktar hesaplanmaktadir. Ozellikle kisa kenarli aglarda (iki nokta arasindaki
yikseklik farkinin gok fazla oldugu 6zel durumlar disinda) bu gekilde
hesaplanan troposferik gecikme miktarinin arazide ©&lgllen gergek
degerlerden (SM) hesaplananlara gére daha tutarli sonuglar verdi§i birgok
aragtirmaci tarafindan ortaya konmustur [20,67,68].

4.3.3. Su Buhart Radyometreleri (WVR; Water Vapor Radiometer)

Atmosferdeki su buhari dagilimi yeterli dogrulukta modellendirilemediginden,
GPS'in jeodinamik amagh kullanimi veya VLBI (Very Long Baseline
Interferometry) gbézlemleri gibi ¢ok ylksek dogruluk isteyen caligmalar
s6zkonusu oldugunda uydu-alici arasindaki sinyal yolu boyunca olan su
buhan dagihmini dogrudan 6lgme yoluna gidilir. Bu ise atmosferdeki su
buhari tarafindan yayinlanan mikrodalga radyasyonunu éigen su buhari
radyometreleri (WVR; Water Vapor Radiometry) ile yapiimaktadir.

WVR teknigi ile ilgili birgok arastirma yapilmig olup bununla ilgili ayrintili
bilgiler [37] ve [69]'da verilmektedir. Kisaca, WVR ile atmosferdeki acgik
gbkytza sicakligi (sky brightness temperature) 6iglimektedir [39,50]. Bu
élgtlerden yararianarak sinyal yolundaki troposferik gecikme etkisinin 1slak
bilegeni (N,(s)) hesaplanmaktadir. S6z konusu gecikme WVR 6lgllerinden

yararlanarak 1-3 cm dogrulugunda belirlenebilmektedir [10,37].

WVR, c¢ift kanalli, pasif uzaktan algilama teknigine dayanan bir mikrodaiga
radyometresidir. Bu cihaz yodun yagmurda caligamaz ancak a¢ik ve bulutiu
havalarda caligabili. Uygun anten dizenleri ile 10 derecelik ylkseklik
acllanna kadar gbzlem yapabilir [37]. Gunimuzde WVR'ler daha ¢ok VLBI
gbézlemieri ile birlikte kullaniimaktadir. Pahali ve adir bir sistem olmasi
nedeniyle henliz GPS kampanyalarinda pek tercih edilmemektedir.
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GUntimuUzde farkli WVR'ler Gretilmig olup bunlar,

- R-serisi WVR'ler, [71]
- Onsala WVR, [72]
- J-serisi WVR'ler, [69]

seklinde siralanabilir.

Troposferik etkinin dogru olarak modellendirilmesindeki zorluklar nedeniyle
aragtirmalarin biraz zaman alaca§ aciktir. Omegin [49]da bu etkinin
modellendiriimesinde en etkili ydéntemin mevcut tim tekniklerin (SM &l¢tleri,
radyo sondaj verileri, WVR gézlemleri ve istatistikler ) birlestiriimesi ile elde
edilebilecegi ifade edilmigtir. Ancak bunun igin henliz uygun bir model
geligtiriimemigtir.

4.4. Troposferik Parametrelerin Hesabi

Ganimizde mevcut pratik velveya bilimsel amaglh GPS de@erlendirme
yazilimlarinin ¢odunda troposferik etkinin hesabinda iki temel ydntem
uygulanmaktadir. Bunlardan, 6zellikle pratik amagl yazilimlar, troposferik
etkinin hesabinda genellikle, bélim (4.3.2)'de anlatilan standart atmosfer
modelini (model atmosfer) kullanmaktadir. Dolayisiyla, standart atmosfer
modelinden olan sapmalarin kigik degerler oldugu kabul edilmekte ve bu
degerler dikkate alinmamaktadir.

Oysa bilimsel amagli yazilimlarda troposferik etki hesabi iki agamali olarak
gergeklestiriimektedir. Birinci agamada standart atmosfer modeline iligkin
troposferik etki hesaplanmakta, daha sonra bu model atmosferden olan
sapmalar farkli modellendirmeler kullanilarak hesaplanmaktadir. lkinci
asamadaki hesaplamalar genellikle “zenit gecikme® parametrelerinin
belirlenmesi olarak bilinmektedir. Dolayisiyla, bundan sonraki bélGmierde
“zenit gecikme” parametrelerinin hesaplanmasi ile standart atmosfer
modelinden olan sapmalarin (ya da standart model ile elde edilen degerlere
getirilecek olan dlzeltmelerin) belirlenmesi ifade edilecektir.



Gandmizde mevcut bilimsel amagh GPS 6lgilerini  degerlendirme
yazilimlarinda, zenit gecikme parametrelerinin hesabinda iki temel yontem
uygulanmaktadir [73]. Bunlar;

a) Zenit gecikme degerlerinin Standart En Kagik Kareler (EKK) yéntemi
ile hesaplanmasi (yani, her bir nokta ve gézlem gurubu i¢in 1 parametre),

b) Zenit gecikme degerlerinin, filtreleme algoritmalari kullanilarak
hesaplanmasi.

Bunlann digindaki ara yéntemlerden bazilari ise her 6l¢t gurubu igin birden
fazla (6megin, her saat igin bir) parametre hesabidir ve bu parametreler
6zellikle kisa kenarli aflarda nokta ylkseklidinin bir fonksiyonu olarak
belirlenir [70].

4.4.1. Troposferik Parametrelerin Deterministik Yontemle Hesaplanmasi

" Her bir nokta ve 6lch grubu igin 1 zenit parametresi hesaplandigi yéntem
ganumizde bilimsel amagl dederlendirme yazilmlarinin gogunda
uygulanmaktadir.

Bu yéntemin esasi troposferik etkileri kisa dénemli degisimlerin birkac saat
gibi uzun sareler s6z konusu oldugunda ortalama bir degere ulastid
varsayimina dayanmaktadir [73].

Burada her bir 6l¢t grubu ve nokta igin bir tane hesaplamak yerine érnegin
(a) her yarim saatte bir zenit gecikmelerini hesaplayarak ve/veya (b) ayni
noktaya ait bu ardigik parametreler arasinda 6ncal (a priori) goreli
kisitlamalar (agirliklar) verilerek deterministik ydntem daha da iyilestirilebilir.
(a)'da anlatilan yéntemin en blylk sakincasi normal denklemler matrisindeki
parametre sayisinin ¢ok sayida olmasidir. Omegin 10 noktali bir agda 10
gln sireyle 10 saatlik gézlem yapildi§i dagtnalirse ve her saat igin 1 zenit
parametresi hesaplanmak istenirse normal deklemler matrisine faziadan
1000 bilinmeyen daha girmisg olacaktir. Bu durumda degerlendirmenin ilk
agsamasinda troposferik parametreler gézardi edilirler (pre-eliminated) ve
ikinci agamada, birinci asamada hesaplanmig olan buyGklUklerin yerini
alarak belirlenirler. Bu konu ile ilgili ayrintili bilgi [68]'de verilmektedir. (b)'de
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belirtilen géreli adirliklar (o, ) Yontemi icin bir éi¢lt olarak troposferik
gecikmenin saatte 1 cm degistigi kabul edilerek, ardigik parametreler igin 1
mm/saat agirhgi verilebilir [74]. Bodylece, ardisik hesaplanacak
parametrelerin arasindaki farklarin belli bir buyUkligi agmamasi
saglanmaktadir. Diger bir ifadeyle ardigik parametreler arasindaki farklar

sinirlandiriimaktadir.

Ozel bir durum olan kisa kenarli adlarda yuksekli§in bir fonksiyonu olarak
troposferik parametrelerin hesabi daha ¢ok noktalar arasinda buytik
yukseklik farki (~500 m) olmas! durumunda uygulanmaktadir. Bu yéntemde
yatay sicaklik gradyenlerinin oimadidi ve ytkseklikteki temel hatanin agin en
dastk ve en yuksek noktalarl arasinda kalan atmosfer tabakasinin etkisi
nedeniyle olustugu kabul edilmektedir. Bdylece ytksekligin bir fonksiyonu
olarak hesaplanan zenit gecikmesi

A (h) = ASZ, () + S:2,(h—h,)' (4.10)
=1

ile verilmekte olup burada,

AS®yopm * T yUksekligindeki zenit gecikme etkisini,

AS®yopy: Standart atmosfer modelinden yararlanarak hesaplanmig

6ncil de@erleri,
g: polinomun derecesini (genelde q=1,2),
a;: aga ait GPS gbzlemlerinden yararlanarak hesaplanacak olan
katsayilar,
h. : modeldeki referans yltksekligi (6regin agdaki en dusuk yukseklikli
nokta) gdstermektedir.

Bu y6ntemde her bir 6lgh grubu veya kampanya igin tek bir parametre
hesaplandifindan normal denklemler matrisindeki bilinmeyen sayisini
6nemli 6él¢tide artirmayacaktir. '

Burada, 6l¢h bdlgesinde normal (standart) atmosferden olan sapmalarin
yuksekligin dogrusal bir fonksiyonu oldugu (ag noktalar: birbirinden daglarla
ayriimamig) kabul edildiginden bu yéntemin gecerliligini test etmenin tek yolu



ayni bolgede élgtlimas gergek meteorolojik verilerden yararlanmaktir. Bu
yontem byldk daglik bélgelerde uygun sonuglar vermemektedir. Bu
yontemle ilgili ayrintili bilgi [70]'de verilmektedir.

4.4.2. Troposferik Parametrelerin Stokastik Olarak Hesaplanmasi

Buraya kadar anlatilan yéntemlerde belirli bir gézlem grubu (session) ve
nokta igin bir troposferik parametre hesabi sézkonusudur. Oysa atmosfer bu
goézlem grubu slresince de degisim icerisindedir. Gergcek zenit gecikme
degeri ile standart modelden yararlanarak hesaplanan zenit gecikme degeri
arasindaki fark artik zenit gecikme degeri olarak tanimlanirsa, yukarida s6zu
edilen standart model ile bir gdzlem slresince artik zenit gecikme
degerlerinde meydana gelen degisimlerin ortalama bir deQer olarak
hesaplandi§i dastndlebilir. Oysa bu gekildeki degisimler atmosferin islak
bilegeninde yaklasik 3 cm/saatlik dedisime neden olabilmektedir [31]. Bu
nedenle gunimizde &6zellikle ylkseklik bilegeninin nemli oldugu bilimsel
calismalarda standart model vyerine zamana badimli teknikler
kullaniimaktadir. Bu tekniklerden en ¢ok kullanilani ise stokastik model
olarak adlandinimaktadir. Bu model bazi aragtirmacilar tarafindan ([39,75])
yaygin sekilde kullaniimig ve énemli sonuglar elde edilmistir. Bu modelde
bilinmeyen artik zenit gecikme degerleri zamana bagh olarak degisen
parametreler olarak ele alinmaktadir. En ¢ok kullanilan stokastik iglem
modelleri ise "Random Walk Process®, "White Noise" ve "First Order Gauss-
Markoff Process" ydntemleridir.

Uydu sinyallerinin zenit dogrultusundaki troposferik gecikme etkisinin
zamana badimli deisimleri yukarida belirtilen yontemlerden birisi ile
modellendirilebilmektedir. Burada zenit gecikme parametreleri her bir epok
icin modellendiriimektedir. Genel olarak deterministik troposferik
parametrelerin hesabinda EKK, stokastik troposferik parametrelerin
hesabinda ise Kalman Filtreleme (Kalman Filtering) yOntemi
kullaniimaktadir.

Kalman filtreleme yontemi agiklanmadan o6nce bazi tanmimlarin kisaca
tekrarlanmasinda yarar bulunmaktadir. Bilindigi gibi parametre kestiriminde
g tip problem mevcuttur (Sekil-4.6), [76].
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Maveut verl aralis

a) Filtreleme

t
b) (Smoothing) dizglnlestirme

¢) Prediksiyon

Sekil-4.6. Parametre kestirimi problemleri

Eger tahmin yapilmasi istenen zaman en son 6igh zamani ile ¢gakigiyorsa bu
bir filtreleme problemidir. Eger, tahmin yapilmasi istenen zaman elde mevcut
veri kUmesi igerisinde kaliyorsa bu bir duzgunlestirme (smoothing)
problemidir. EGer, tahmin yapilmasi istenen zaman son 6l¢i zamanindan
daha sonrasi iginse bu durumda prediksiyon problemi s6z konusudur.

GUnumuazde en yaygin olarak kullanilan filtreleme teknigi Kalman tarafindan
geligtiriimis olan tekniktir [77]. Bu teknik agirlikli en kigik kareler yénteminin
ardigik sekilde her bir epok igin uygulanmasi olarak dugtndlebilir.

Bu yéntemde ilk asama (tj-1)'inci epoktaki stokastik ve deterministik

parametrelere ait en iyi tahmin degerinden yararlanarak, ayni parametrelerin
ti'inci epoktaki beklenen degerierinin hesaplanmasidir. E§er bu parametreler
zamanla degigmiyorsa ti'inci epoka ait degerler ile (tji-1)inci epoka ait
deg@erler ayni olacaktir. Ancak, daha énceden de belirtildigi gibi alici saati ve
atmosferik parametreler zamana bagli olarak raslantisal degisim
gosterdiginden tjinci epoktaki beklenen degerler (tj-1)'inci epoktaki

degerlerinden yararlanarak
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[“’(t.)]=(1 Ati)[‘f’(t.—n] +[A¢’m] (4.11)
Wiyl \O 1/[We-n] [AWe

ile verilmekte olup burada ® kayiklik (offset) ve w (degisim) degeri, t'inci
epok igin tahmin edilecek olan parametreler, Ati=ti-(ti-1); ®¢) v& W) ise
ayni parametrelerin (bilinmeyen) raslantisal degisimlerini ifade etmektedir
[76]. Burada E(®¢,)=0 ve E(wg,)=0 (raslantisal degisimlerin normal dagilimda
oldugu) kabul edilmektedir. Bdylece, saat ve atmosferik parametrelerin
istenen epoka ait degerleri (tj-1)'nci epoktaki mevcut degerlerin tj'inci epoka
kaydirimasi ile elde edilmektedir. Ormegin herhangi bir (tji-1)inci epoktaki
alici saati kayikligi 10 psec (1 psec=10'12 sn) ve bu degerin raslantisal
degisim orani 0.1 psec/dk ise (4.1.1.) esitligine gére 10 dakika sonrasi igin
kayiklk degeri 10+0.1x10=11 psec olacaktir.

Boylece, tj'inci epoktaki hesaplamalar tamamlandifinda, ayni islem tj+1'nci
epok igin tekrar edilir, ve sonug¢ olarak tim gézlemler bitinceye kadar bu
isleme devam edilir. Bu isleme ileriye dogru filtreleme (Forward Kalman
Filter) adi verilmektedir. Bunun igin s6z konusu parametreler ve bunlarin

kovaryans matrislerinin énctil (a priori) degerleri belirli olmahdir [73]. Yani,
tiinci zamandaki yeni tahmin degerlerine ait kovaryans matrisinin elde

edilmesi igin bir 6nceki epoka ait (tj-1) kovaryans matrisi ile bilinmeyen
raslantisal de@isimlere ait kovaryanslar biliniyor olmalidir.  Dolayisiyla tj'
inci epoktaki kovaryans matrisi (tji-1)iinci epoktaki kovaryans matrisi ile
stokastik parametrelerin kovaryans matrisinin basit bir toplamindan
olugmaktadir [76]. Tum gbézlemler ileriye dogru Kalman filtreleme ile
hesaplandiinda, sonugta stokastik olmayan parametrelerin en son tahmin
degerleri elde edilmig olacaktir. Stokastik parametrelere iligkin bilgilerin elde
edilmesi icin de geriye dogru (backward) Kalman filtreleme veya

dazgunlestirme (smoothing) Kalman filtreleme ¢6zGm0 uygulanmalidir. Bu
asamanin yapilmasi gereklidir ¢inka (tj-1)'nci epoktaki stokastik parametre

tahmin degerleri takibeden tj, tji+1, ti+2... nci epoklardaki géziemlerden
yararlanarak elde edilmis parametrelerle ilgili bilgi tagimamaktadir.

Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan cgaligmalarda stokastik model ile
belirlenen troposferik gecikme parametrelerinin  WVR gbzlemleri ile
dogrudan elde edilen degerlerle gok uyumlu oldudu gésterilmistir. Ornegin,
[78]de standart bir model yardimiyla sabit bir troposferik parametre yerine
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stokastik yontem kullaniimasinin hesaplanan buyiklikler arasindaki uyumu
(repeatability) 2 kat iyilestirdigi gosterilmistir.[79] 'da ise Random Walk
kestirim yo6ntemi ile WVR kullanmak arasinda baz tekrarlanabilirligi
acisindan énemli bir fark olmadidi belirlenmistir.

4.5. Bernese Yaziliminda Troposferik Etki

Bernese yaziliminda troposferik gecikme etkisinin hesabinda agsagidaki ana
modeller kullaniimaktadir;

a) Saastamoinen Modeli, [47]

b) Modified Hopfield Model, [57]

c¢) Simplified Hopfield Model, [80]

d) Essen & Froome diferansiyel refraksiyon modeli, [81]

Yukaridaki modellerin tamaminda arazide 6lgtimis gergek meteorolojik (SM)
veriler ya da standart atmosfer modeli kullanilabilmektedir.

Bemese yazihm 0g¢ farkli tip atmosferik parametre dosyasini (file) girdi
olarak kabul edebilmektedir. Herbir dosyada baslik bilgileri (nokta adi, UTC-
yerel zaman farki vs.) standart olarak mevcut olup bunun disinda agagidaki
blyUkltkler bulunmaktadir ;

File 1 : Tarih-saat grubu, hava basinci, sicaklik ve oransal nem
File 2 : Tarih-saat grubu, hava basinci, kuru sicaklik, 1slak sicaklik
File 3 : Tarih-saat grubu, zenit gecikme degerleri

Bunlardan File 3, SM verilerinden yararlanarak hesaplanan zenit gecikme
degerlerinin veya WVR goézlemlerinin yazilimda girdi olmasini saglamak

amaciyla kullaniimaktadir.

File 1,2 ve 3 ile ilgili drmekler sirasiyla, Tablo-4.5,4.6 ve 4.7'de verilmektedir.
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Tablo-4.5. File 1
MARMS94 BERNESE MET. FILES
STATION: ITAY UTC-LOCAL TIME(HOURS)=0 TYP=1
JJ MM DD HH MM SS PPP.PP TT.TT HH.HH
94 08 28 18 00 6 91140 11.20 72.10
94 08 28 18 30 5 911.90 1040 69.30
94 08 28 19 00 4 91220 08.20 81.10
94 08 29 19 30 5 91240 08.20 82.50
94 08 29 20 00 4 912,70 08.40 82.60
94 08 29 20 30 4 91260 08.60 81.80
-1 0 0 0 0O O 000 000 0.00

Tablo-4.6. File 2

EXAMPLE FOR DRY AND WET TEMPERATURE 21-DEC-1995 13:17

STATION: ITAY UTC-LOCAL TIME(HOURS)=0 TYP=2
JJMM DD HH MM SS PPP.PP TDRY TWET
94 08 28 18 00 6 91140 1261 17.41
94 08 28 18 30 5 911.90 1294 22.29
94 08 28 19 00 4 91220 12.76 23.37
94 08 29 19 30 5 91240 12.71 25.15
94 08 29 20 00 4 91270 13.65 15.94
94 08 29 20 30 4 91260 14.11 21.36

-1 0 0 O 0. 0 0.00 0.00 0.00

Tablo4.7. File3

EXAMPLE OF A ZENITH DELAY FILE 21-DEC-1995 13:17

STATION: ITAY UTC-LOCAL TIME(HOURS)=0 TYP=3

JJMM DD HH MM SS ZENITH DELAY (M)

94 08 28 18 00 6 0.100

94 08 28 18 30 5§ 0.115

94 08 28 19 00 4 0.127

94 08 29 19 30 5 0.140

94 08 29 20 00 4 0.150
4
0

94 08 29 20 30 0.140
1 0 0 0 O 0.000
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Bemese yazillminda, troposferik gecikme hesabi ig akisi Sekil-4.7'de
gbrulmektedir.

SM verileri, rinex formatinda hazirlanan dosyalar (rinex meteo files) ile
yazilima girdi olmaktadir. Daha sonra bu rinex formatindaki veriler RXMBV3
programi ile Tablo-4.5'de verilen Bemese formatindaki File-1 haline
getirilmektedir

RINEX Meteo
File

GPSSIM.FOR Diger Kaynaklar

(6r. WVR)

BERNESE
TROPOSFER
FILE’LARI

GPSEST

Sekil-4.7. Troposferik Gecikme Hesabi Is Akisi

Diger taraftan eger GPSSIM (simllasyon) programi ile elde edilmis olan
basing, sicaklik ve nisbi nem degerleri varsa File 1, eJer stokastik zenit
gecikme degerleri hesaplanmigsa File 3 olusturulmaktadir.

GPSEST ise Bernese yaziliminin, tim GPS parametrelerinin hesaplandidi,
temel parametre tahmini programidir. Burada sonug¢ olarak iki farkli
troposferik parametre hesaplanmaktadir. Bunlar;
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- Her bir nokta igin bir veya daha fazla sayida zenit gecikme degerleri,
(Bélim 4.4.1.)

- Noktalar arasindaki yakseklik farkinin blydk oldugu kigik adlarda,
yuksekligin bir fonksiyonu olarak (4.1) esitligi ile verilen zenit gecikme
degerleridir.

4.6. Troposferik Gecikme Degerlerinin Jeodezik Parametrelere Olan
Etkisi

Son yillarda troposferik gecikme hatalarinin 6zellikle nokta koordinatlari
Gzerindeki etkisi ile ilgili bircok aragtirma yapilmigtir. Bu aragtirmalarda
troposferik gecikme hesabi genel olarak iki farkl gekilde ele alinmakta olup
bunlar géreli ve mutlak troposferik gecikmedir.

4.6.1. Goreli Troposferik Gecikme Etkisi

Goreli troposferik gecikme etkisi bir bazin her iki ucundaki troposferik
gecikme etkilerinin farki olarak tanimlanabilir. [14]de verilen bir caligmada
troposferik gecikme etkisinin nokta yukseklijinde temel hataya neden
oldugu, yatay koordinatlardaki (enlem, boylam) hatanin ise gézard
edilebilecek kadar kagik oldugu gosterilmigtir. Dolayisiyla, GPS gézlemi
yapilan noktalarda ayni anda kaydedilmis bulunan gergek meteorolojik
parametrelerin (SM), tablo-4.3'de verilen modellerden herhangi birinde
yerine konarak hesaplanacak olan nokta ytkseklikleri genellikle kisa kenarl
aglarda (~20 km x 20 km) gercek degderlere gére hatali sonuglar verecektir.
Canka, (4.3.1)de Tablo-4.4'e bakildifinda troposferik dizeltme ile sicaklik
arasinda 6nemli bir korelasyon oldugu gértuimektedir. Ornegin, bir gézlem
noktasinda sicaklik &lgisiinde k derecelik bir hata yapilirsa sonugta elde
edilecek olan gbreli hata miktari (differential tropospheric effect);

k 0AS
AS,(2)= Cosz, 6T°

(4.12)



33

olacaktir.(Ayni esitlikler basing(P) ve nem orani(H) icin de yazilabilir.)
Sézkonusu ASy(Z) hatasinin noktalar arasindaki yukseklik farkina etkisi ise

Ah = 8S6(2) (4.13)
Cosz

ile verilmektedir [61].

Omegin Tablo-4.4'den Z=0°, P=1000 mbar, T=30 °C ve H=%100 degerleri
icin e@er sicaklik élgimande 1 °C lik hata yapildidi dasandlarse AS, hata
miktari 27 mm, bunun sonucunda Zmax=70° i¢in yUkseklik farkindaki (Ah)
hata ise (4.13)'den yararlanarak 79 mm olarak elde edilir.

Sicaklikta yapilacak bu hata miktari 6zel bir durum degildir (alet kalibrasyon
hatalari, topografik etkiler vb. nedenlerle). Ornegin, sicaklik 6Slgimandeki
hata 0.3 °C, basingtaki hata 0.5 mbar ve nemdeki hata %1.5 ise bu 1 mm'lik
bir troposferik gecikme hatasina neden olmaktadir. Bu da nokta ylksekligi
farkinda yaklagik 3 mm'lik bir hata demektir. Oysa standart meteoroloji
aletlerini bu dizeyde ayarlamak hemen hemen olanaksizdir. Yukarida
verilen érnek degerler deniz dizeyinde (T=0°, P=1000 mbar, H=%100) igin
gegerli olup 6rnegin T=30° i¢cin elde edilecek sonuglar bu degerlerin 5 katina
ulasacaktir [82].

Ozellikle kisa bazlarin degderlendirimesinde yukarida belirtilen hatalar
birbirini gétarmeyeceginden bir bazin iki ucundaki noktalara ait zenit
gecikme hatalarinin farki (AdS;j; i=1,2) ylkseklik farki hesaplamalarina
dogrudan bir sistematik etki (bias) olarak girecektir. Bu etki miktari ise (4.13)
esitliinden yararlanarak hesaplanan noktalar arasi ylkseklik farkindaki
etkiyi verecektir. Z=70° igin,

Ah =3 AdS (4.14)

yazilabilir. Bir bazin iki ucunda yapilan sicaklik éigtleri arasinda émegin 1
°C'lik bir hata s6z konusu oldugunda bunun yukseklik farkinda 9 ile 80 mm
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arasinda bir hataya neden olabilecedi (4.14) esitliinden agikga
gdrulmektedir.

Bdylece, noktalar arasindaki ylUkseklik farklarinin az oldugu (<100 m) kisa
kenarli bazlar de@erlendirilirken en uygun ¢ézim yalnizca sabit noktaya ait
meteorolojik verilerin kullaniimasi ve diger noktalara ait verilerin ise bu sabit
noktadan yararlanarak (sicakhk, basing ve nem icin standart atmosfer
degerlerinden yararlanarak ytkseklik gradyenleri olugturularak) Gretilmesidir.
Noktalar arasi yikseklik farkinin émegin 100 m den kugltk olmasi
durumunda, yanlig gradyenlerin neden olacagdi hatalar, alet kalibrasyonu
veya topografik etkilerin neden olacadi hatalardan ¢ok daha kuguktar.
Ancak, noktalar arasindaki yukseklik farki 100 m den baytkse (daglik bélge
ise) kullanilacak olan ylkseklik gradyenleri, gergek gradyenlerden ¢ok farkli
olacagindan, bu farklar meteorolojik parametrelerde géreli troposferik
sapmalara neden olacaktir. Bu durumda, troposferik zenit dizeltmesinin
yuksekligin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasinda, her bir noktadaki
meteorolojik gdzlemler kullaniimalidir. Bu yaklagimda sicaklik, basing ve
nemde higbir yatay gradyenin olmadi§i varsayiimaktadir [82].

4.6.2. Mutlak Troposferik Gecikme Etkisi

Mutlak troposferik gecikme etkisi, bir bazin her iki ucundaki noktada
meydana gelen zenit gecikme etkilerinin aritmetik ortalamasi olarak
tanimlanabilir [68]. Bu etki baz uzunlugunu d&lgek hatasi olarak
etkilemektedir. Bagka bir deyigle bu etkinin géz ardi edilmesiyle hesaplanan
bazlar olmasi gereken de@erlerinden daha uzun olacaklardir.

Dolayisiyla AS baydklagandeki bir troposferik hatanin neden olaca@i 6lgek

farkhihdi (3.21) esitlijinden ,

Al__4S
|~ RCosz

(4.15)

R : Yeryuvarinin yarigapi

seklinde yazilabilir.
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eo 0 ve

Ornegdin zenit dodrulutusundaki gecikmenin buyukiaga 2.31 metre olduguna
goére, eger bu etki gbzardi edilirse, bunun baz uzunlugunda maksimum 1
ppm'ik bir 6lgek farklihdina neden olacadi (4.15) esitlifinden agikca
géruimektedir. (4.15) esitliinden de goérulecegi gibi mutlak troposferik
gecikme hatasi mutlak iyonosferik gecikme hatasi ile benzer etkiye sahip
olup yalnizca ters isaretli ( buytklUkleri farkli) sonuglar vermektedir.

Buraya kadar anlatilan konularda kisa ve orta uzunluktaki bazlarin oldugu
aglar dasanalmastar (<100-200 km). Oysa, kitalararasi uzunluklar séz
konusu oldugunda (>1000 km) troposferik gecikme hesabinda daha farkh
stratejiler izlenmelidir. Ornegin, 1000 km'lik bazin iki ucundaki atmosferik
kosullar birbirinden tamamen bagimsiz olacadindan aralarinda bir
korelasyon da olmayacaktir. Bu durumda da kisa uzunlukliarda oldugu gibi
fark gbzlemleri olusturularak ana troposferik etkinin giderilip artik (residual)
etkilerin hesaplanmasi da olanaksiz olacaktir. Cankd, bu uzakliklarda her bir
noktadaki atmosferik kosullarin nokta koordinatlan Gzerindeki etkileri -
tamamen raslantisal olacaktir.

Bu durumda en uygun ¢6zim, her bir noktada &lgtimas olan gercek
meteorolojik parametrelerin (SM) dogrudan kullaniimasi olabilir. Ayrica,
birbirinden ytksek daglarla ayriimig vadiler de farkli atmosferik kogullara
sahip olacagindan bdyle durumlarda da her bir vadi igin ayn troposferik
modeller (vadiler arasindaki farkl atmosferik kosullardan dolay! korelasyon
olmadidi varsayilirsa) 6ngérulebilir.

GPS élgllerinden yararlanarak belirlenecek olan nokta yilkseklikierinin
dogrulugunu etkileyen bir diger faktér ise Atmosferik Basing YUklemesi
(Atmospheric Pressure Loading)dir. Bu konuyla ilgili yapilan bir aragtirmada
6zellikle yuksek enlemlerde, atmosferik basing ylUklemesinden dolayi,
hesaplanan GPS yulksekliklerinde yaklagik 1 cm’lik sapmalar olabilecegdi
belirtilmigtir [106]. Bu durumdan kaginmak igin ya genis alanlar kapsayan
atmosferik basing modelleri kullaniimali ya da sdrekli gézlem yapilan GPS
aglarn olugturulmahdir. (Her ikisini birden uygulamak daha yararli
olacaktir).Ancak s6z konusu etki 1000 km’'den biyldk uzakliklar igin etkili
oldugundan kitalararasi ¢aligmalar igin etkili bu durum énem kazanmaktadir.
Bu gibi ¢aligmalarda yaklagik 2 hafta slrekli (24 saat) GPS gézlemi
yapilimaktadir [106]. Dolayisiyla, bir tlkenin kendi iginde yaptidi ve baz
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uzunluklarinin birkag yGz kilometreyi gegmedigi projelerde her &l ganG
yaklagik 16-24 saat olan toplam 5-7 glnlik sUrekli 6lglinin yeterli olacag
degerlendiriimektedir.

4.7. Sayisal Uygulama

GPS'de faz olguleri ile géreli konumlama yénteminde dikkate alinmayan
troposferik etkinin orta uzunluktaki bazlar ile noktalar arasindaki yukseklik
farklarina etkisini arastirmak igin bir uygulama yapilmigtir. Bu uygulama igin
1994 yilinda yer kabugu glncel hareketlerini belirlemek amaci ile Marmara
Bolgesi’'nde yapiimig olan GPS oigllerinden yararlanilmigtir.

Bilindi§i gibi, uydu jeodezisi yéntemleri ile kabuk hareketlerini daha genig
alanlar kapsayacak bigimde inceleme olanaginin son yillarda ortaya ¢ikmasi
Uzerine Tarkiye'de de 1987 yilinda bu yéntemin uygulanmasina gegilmigtir.
Uydu jeodezisi verilerinin plaka tektonigine sagladi§i ve [12,88]'de ayrintili
olarak belirtilen 6nemli katkilan g6z 6éninde tutularak, Tuarkiye ve
cevresindeki tektonik olusumu ortaya ¢ikarmak amaciyla, 6nce WEGENER-
MEDLAS (Working Group of European Geoscientists for the establishment
of Networks of Earthquake Research - Mediterranien Laser Ranging) projesi
kapsaminda SLR ve daha sonra da yodun bigimde GPS 6lglleri yapilmigtir.
Bu caligmalar sonucu 1989'dan bu yana Turkiye'de yaklagik 350 noktanin
WGS84 (World Geodetic System - 1984) sistemindeki koordinatlar GPS ile
yiksek dogruluklu olarak belirlenmis durumdadir. Bunlardan yabanci
kurumlarla ortak ¢alisma ile GPS &iglst yapilan noktalar ¢ok genel olarak
Sekil-4.8’de gbrulmektedir.

Bu sayisal uygulamada kullanilmig olan GPS dlctleri, ETHZ
(Eidgenéssische Technische Hochschule/isvigre) ile ortaklaga yapilmig olan
MARMARAS4 GPS kampanyasina iligkindir. 1990 yilinda birinci fazi
gergeklestiriimis olan MARMARA GPS kampanyasi, Tarkiye Ulusal Jeodezi
ve Jeofizik Birligi (TUJJB) - ITU- ETHZ arasinda imzalanmis olan Uygulama
Esaslari ¢ergevesinde 1992 ve 1994 yillarinda tekrar edilmigtir.

1990 ve 1992 yillarindaki GPS kampanyalarinda kullanilan GPS alicilarinin
bir ézelligi olarak 60 sn aralikh veri toplandiindan ve 6zellikle ikili faz
farklan olusturuldugunda buyUk veri kaybi olmasi nedeniyle bu ¢aligmada
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amaca daha uygun geldigi igin 30 sn aralikh veri toplanmig olan 1994
Slguleri kullaniimigtir.

MARMARA94 GPS kampanyasi 26 Eylal - 6 Ekim 1994 tarihleri arasinda
toplam 52 noktada ve ETHZ tarafindan saglanmig 15 adet LEICA System
200 alicisi kullanilarak yapiimigtir. Olgllere her gun yerel saatle 16:30'da
baglanmig ve gece saat 24:00'de sona erdirilmigtir. Dolayisiyla her gln igin
yaklagik 7 saatlik 6icu toplanmigtir. Bu kampanyada 6I¢li yapilan noktalar
listesi Tablo 4.8'de, 6l¢t plani ise Tablo 4.9'da verilmektedir.

Bu uygulamada Tablo-4.9'da verilen tim noktalar yerine &zellikle GPS
6lctlerinin  de@erlendiriimesi sonrasinda guvenilir istatistik analizler
yapabilmek igin en az G¢ gin slreyle gbézlem yapilmis 14 noktadaki tum
GPS élglleri degerlendirilmistir (Tablo-4.10).

GPS ¢lgiilerinin degerlendiriimesinde Istanbul Ayazaga (ITAY) noktasinin
Yigilca SLR noktasina dayall olarak s6z konusu kampanyanin Isvigre’deki
genel degerlendirmesi ile daha énce hesaplanan ITRF92 (International
Terrestrial Reference Frame - 1992) koordinatlar sabit alinmigtir [83],[84].
Tablo-4.10’da verilen farkh yuksekliklerdeki noktalardan uygun bazlar
olusturulmustur. Degerlendirmelerde 11 6&lgh gurubu igin toplam 71 baz
kullanilmistir. Bu bazlarin degerlendiriimesi ise IfAG/ Aimanya’da ve Bernese
V4.0 yazilimi kullanilarak yapilmigtir.

Degerlendirmelerde asagidaki genel stratejiler izlenmistir ;

e Farkh arazi yapilarinda (d0z, daghk vb.) troposferik etkinin
gorulebilmesi igin yaklagik esit ve farkli ytksekliklerdeki secilmesine
dikkat edilmigtir.

¢ Yukarida deginildigi gibi, ITAY noktasinin ITRFS2 koordinatlari sabit
alinmistir,

e IGS (International GPS Geodynamics Service) yoéringe bilgisi
kullaniimig, [29],

o Taglyici dalga faz belirsizliklerinin (Ambiguity) yaklagik tamami
¢6zUlmastdr,

¢ Olasi yansima (multipath) etkisini en aza indirmek igin minimum uydu
yukseklik agisi 20 derece alinmig,

o Degerlendirmelerde iyonosferden badimsiz lineer kombinasyon (L3)
kullanilimisg,

¢ Troposferik etki hesabinda “Saastamoinen” modeli kullaniimigtir.
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Degerlendirmelerde  kullanilan  bazlar toplu halde  Sekil-4.9'da
gosterilmektedir.

Troposferik etkinin hesabinda Tablo-4.11’de verilen yéntemler uygulanmgtir.
Degerlendirmelerde mutlak troposferik hata igin ca.s = 0.05 m, goreli
troposferik hata igin 6, = 0.020 m sinirlama (constraint) konulmustur. Zaman
- badimh stokastik modellendirmede ise o = 0.005 m sinirlama
konulmustur.

Degerlendirmelere iligkin sonuglar sirasiyla Tablo4.12 ve  4.13de
verilmektedir. Bu tablolarda verilen ylkseklik farklan ve baz uzunluklari,
hesaplamalarda sabit olarak alinan ITAY noktasina géredir. ITAY noktasinin
ITRF92 sisteminde hesaplanmig olan kordinatlari asagida verilmistir.

Xitay = 420881 4.5948 m
Yitay = 2334874.6544 m
Ziray = 4171267.2330 m
hiray = 145.7823 m
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Tablo-4.8. MARMARA94 Kampanyasinda GPS Olgiisi Yapilan Noktalar

4-KARAKTER Enlem Boxlam Elipsoit Yik.

Nokta No Nokta Adi Nokta Adi o ¢ {m)
001 Ayazaga/IST. ITAY 41 06 29 01 150
002 Kandilli IKAN 41 04 29 04 135
101 Yenikdy YENI 40 49 27 24 300
102 Sarkoy SARK 40 40 27 06 250
103 Hewith HEMI 40 59 26 47 300
104 Dokuzdere DOKU 40 44 26 42 130
105 Kavak KVAK 40 36 26 52 50
106 Sevketiye SEVK 40 24 26 53 80
107 Marm.Ere{lisi MAER 40 58 27 57 40
201 Tepebasi TEBA 40 23 30 48 980
202 Pinarbasi PINA 40 33 30 52 800
203 Boztepe BOZT 40 33 30 41 820
204 Kuzuluk KTOP 40 37 30 38 240
205 Aksar T. AKTE 40 39 30 38 210
206 Kuzuluk-Kapl. KKAP 40 38 30 39 160
207 Keremali KMAL 40 39 30 45 1200
208 Kazimiye KZIM 40 50 30 43 350
209 Karadere KDER 40 44 30 50 650
301 Ezine EZIN 39 47 26 19 150
302 Koriiktas KRKT 39 44 26 13 200
303 Kestanbol KEST 39 44 26 09 80
304 Babadere BDER 39 37 26 11 250
305 Akliman AMAN 39 30 26 05 180
306 Hasanoba HOBA 39 35 26 32 480
307 Karagam T. KCAM 39 39 26 44 1280
308 Ayvalik AYVA 39 20 26 42 120
309 Egmir EGMI 39 35 27 16 260
310 Esentepe ESEN 39 05 26 50 250
DEU35 Kozak 35DV 39 14 27 07 600
DEU37 Kumkéy 37DU 39 18 27 36 300
401 Oluklu OLUK 40 40 29 35 400
402 Derbent DERB 40 22 29 41 600
403 Hamzabey HMZA 40 10 29 31 310
404 Cataltepe CATA 40 12 29 16 360
405 Girencik GIRE 39 56 28 55 480
406 Yigitali YIGI 40 10 29 01 670
407 Zeyniler ZEYA 40 10 29 07 820
408 Uludag ULUD 40 08 29 06 1670
409 Demirtag DTAS 40 16 29 06 160
410 Hasanaga HAGA 40 10 28 47 200
411 1§dir 1GDI 40 16 29 12 180
412 Gemlik GEML 40 28 29 09 410
413 Gaziler T. GAZI 40 49 29 25 350
415 Cinarcik CINA 40 40 29 10 200
501 Alancik ALAN 39 47 27 25 610
502 Kireg T. KIRE 39 54 27 13 970
503 Bahadirli BAHA 40 02 26 55 260
504 Akkayrak ARAK 40 10 27 13 80
505 Karabiga KABI 40 23 27 18 50
506 Ulukir UKIR 40 15 27 38 150
507 Kogbayir KOCB 40 04 27 46 420
508 Erdek ERDE 40 24 27 49 90
414 Hereke YUHE 40 48 29 38 380
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Tablo-4.11. Troposferik Etki Hesabinda Kullanilan Yéntemler

YONTEM TANIMI

A Troposferik Model Yok

B Standart Atmosferik Model (Zenit Parametresi Hesaplanmiyor)

Cc Her Nokta ve Olcti Grubu (Session) lgin Bir Zenit Parametresi
Hesabi

D Her Nokta ve Olch Grubu Igin 4 Saatte Bir Zenit Parametresi
Hesabi

E Her Nokta ve 5I<;ﬂ Grubu Igin 30 Dakikada Bir Parametre Hesabi
(Stokastik Model)

F Arazide Olciiimis Meteorolojik Veriler (SM) Yardimiyla Standart
Atmosferik Model (Zenit Parametresi Hesaplanmiyor)

G Arazide Olgtlmus Meteorolojik Veriler (SM) Yardimiyla Her Nokta
ve Ol¢ll Grubu lgin Bir Zenit Parametresi Hesabi

H Arazide Olcilmis Meteorolojik Veriler (SM) Yardimiyla Her Nokta

ve Olgili Grubu lgin 4 Saatte Bir Zenit Parametresi Hesabi

Arazide Olcliimis Meteorolojik Veriler (SM) Yardimiyla Her Nokta
ve Ol Grubu lgin 30 Dakikada Bir Zenit Parametresi Hesabi
(Stokastik Model)
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Yukarida farkli ydntemlerle hesaplanan troposferik parametreler sonucu elde
edilen nokta ytksekliklerinin (veya yukseklik farklarinin) dogrulukiarinin
gavenilir bir gekilde kontroll igin bu sonuglart;

o ya arazide yersel yontemlerle (6rmegin, geometrik nivelman) Sighimus
ve hesaplanmis sonuglarla kargilagtirmak,

e veya SLR ve VLBI gibi ylksek dogrulukiu tekniklerle belirlenen
sonuglarla kargilagtirmak, ya da

¢ ayni glnlere ait WVR verileri ile yapilacak ¢6zimlerle kargilagtirmak
gerekmektedir

Ancak, s6z konusu noktalar i¢in yukarida belirtilen hi¢ bir veri ya da sonug
mevcut degildir. Dolayisiyla, bu galismada elde edilen sonuglarin yalnizca i¢
duyarliklan ile ilgili bazi hesaplamalar yapilmigtir. Bunun igin ginimuzde
yaygin olarak kullanilan yoéntem kisa dénemli tekrarlanabilirlik (short term
repeatabilitiy) hesaplamalaridir. GPS 6l¢ulerinin degerlendiriimesi sonucu
elde edilen ginlik ¢ézUmler arasinda ve bu ginlik ¢ézimler ile kampanya
¢6zimi arasindaki uyum derecesi

[ N NR-[R)?T2
N- 12( c[ y
S= T (4.16)

2
i

>

i=1 i

bagintisi ile belirlenmektedir [85]. Burada,
N : baz ya da baz bilegenlerinin él¢lldiga gun sayisi
R; : i'nci glne ait baz bilegenlerinin hesaplanmig degeri

[R] : Bermnese V4.0 yazilimi ile kampanya ¢6zUm( sonucunda elde
edilen de@erlerin agirlikli ortalamasidir.

& : I’'nci gtne iligkin baz bilegenlerinin standart sapmasidir.
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Bemese V4.0 yazihmi kullanilarak yapilan ¢éztmlerin tekrarlanabilirlik
hesaplamalari Tablo-4.11'de verilen her yontem igin 3 farkli sekilde ve

ayri ayri gergeklestirilmistir. Diger bir ifadeyle bu hesaplamalar,

e Her ydntemde hesaplanan nokta ytksekiiklerinin genel
(kampanya) ¢6zime gére olan tekrarlanabilirlikleri,

e Her yéntem igin ginlik ¢ézUmlerin genel ¢6zime gbre olan
tekrarlanabilirlikleri,

e Her yéntem igin hesaplanan bazlarin genel ¢6zime gbre olan

tekrarlanabilirlikleri geklinde yapiimigtir.

Sonuglarin irdelenmesini kolaylastirmak amaciyla hesaplanan degerler
sayisal de{jerler olarak degil, grafik gdsterimler olarak sunulmustur. Bu
grafikler, koordinat tekrarlanabilirlikleri igin Sekil-4.10 - 4.18'de, glnluk
cozumlerin genel (kampanya) ¢bztme gére uyum derecesi Sekil-4.19 -
4.27'de, baz tekrarlanabilirlikleri ise Sekil-4.28 - 4.37'de gdsterilmektedir.
Bu grafiklerde N;enlem, E;boylam ve Uielipsoit yuksekligini ifade

etmektedir.
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Sekil-4.10. Yontem A, Koordinat tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.11. Yéntem B, Koordinat tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.12. Yéntem C, Koordinat tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.13. Yéntem D, Koordinat tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.14. Yoéntem E, Koordinat tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.15. Yontem F, Koordinat tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.16. Yéntem G, Koordinat tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.17. Yéntem H, Koordinat tekrarlanabilirligi



72

8N
£
£ BE
@y

« 0o 0 DO « = a0 X < W
n:m:xm«;on:g% [}
B EEREEEFEEEER

Sekil-4.18. Yontem |, Koordinat tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.20, Yontem B,Gunltk Céztmlerin Genel C6zime Uyumu
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Sekil-4.22. Yontem D,Gunltk Cézimlerin Genel Céztme Uyumu
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Sekil-4.23. Yontem E,Gunltk Cézumlerin Genel Cézime Uyumu
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Sekil-4.24. Yéntem F,GUnltk Céztimlerin Genel C6zime Uyumu
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Sekil-4.26. Yontem H, Glnluk Céztumlerin Genel Céztme Uyumu
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Sekil-4.27. Yontem [, GUnluk Cézamlerin Genel Cézime Uyumu
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Sekil-4.28. Yéntem A, Baz Tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.29, Yéntem B, Baz Tekrarlanabilirligi
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$ekil-4.30. Yontem C, Baz Tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.31. Yéntem D, Baz Tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.32. Yontem E, Baz Tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.33. Yontem F, Baz Tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.34. Yontem G, Baz Tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.35. Yontem H, Baz Tekrarlanabilirligi
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Sekil-4.10 ve 4.19'da gésterilen, Yontem A'ya iligkin sonuglar; dikkate
alinmayan bir troposferik etkinin 6zellikle nokta yuksekliklerinin
hesaplanmasinda neden olabilecegi sistematik hatanin baytklagu hakkinda
bir fikir vermektedir. Sézkonusu grafikler incelendiginde O6zellikle nokta
yikseklik farklarindaki degigimin yaklagtk 3-7 cm civarinda oldugu
gorilimektedir. Bu ise, jeodezik ve jeodinamik amagh galigmalar igin oldukga
énemli bir hata kaynagidir. Omegin, tablo-4.12'den yararlanarak bir grafik
cizildiginde (Yéntem A-Yéntem E), troposferik etkiden dolayi hesaplanan
ylkseklik farkina gelen dizeltme miktarinin yaklasik olarak her 100 m igin 8
cm civarinda oldugu géralmektedir, Sekil-4.37.
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Sekil-4.37. Yokseklik Farki-Troposferik Dazeltme lligkisi

Diger yontemlere iliskin grafiklerin kargilagtinlmalart  meteorolojik
parametreler (SM) kullanilarak ve kullaniimadan yapilan ¢ézimler geklinde
irdelendiginde asagidaki sonuglara ulagmak olanaklidir.

Yéntem B'ye iliskin Sekil-4.11 ve 4.20 ile Yontem F'ye iligkin $ekil-4.15 ve
4.24 irdelendidinde, higbir zenit parametresi hesaplamadan, yalnizca
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standart atmosferden dolayi mevcut olan troposferik dlzeltmenin
hesaplanmasinda, SM degerleri kullaniimadan elde edilen ¢ézimlerin SM
degerleri kullanilarak elde edilen ¢ézlimlere gére daha iyi tekrarlanabilirlik
degerleri verdigi gérilmektedir. Bu sonucun, giniik GPS degerlendirme
uygulamalarindaki énemi ¢ok blylktar. Clnki, su anda mevcut ticari amagli
GPS élgllerini degerlendirme yazilimlarinin biiytk bélim( arazide élgtimts
meteorolojik verileri kullanmak yerine standart atmosfer modeli (zenit
gecikmeleri hesaplanmadan) ile ¢6zimu tercih etmektedir. Dolayisiyla, bu
yazilimlarla hesaplanan yukseklik farklarinin dogrulugu bir ¢ok uygulama igin
yeterli olmaktadir. Bu grafiklerdeki degerlere gére, s6z konusu yazilimlarla
yapilan deg@erlendirmelerde i¢ dogrulugun nokta yiksekliklerinde 2 ile 7 cm
arasinda, enlem ve boylamda ise 1 cm’nin altinda olacagi umulmaktadir.

Bu yontemlerin digindaki, standart modelden olan sapmalarin zenit
parametreleri hesaplanarak belirlenmesine yénelik yéntemler (Yéntem C, D,
E, G, H ve |) arasinda 6nemli bir fark olmadidi gértulmustir. Bagka bir deyisle
zenit parametreleri hesaplandi§i strece bu yéntemlerden hangisinin
kullanilacagi 6nemsiz olmaktadir. Burada, arazide olculmis gergek
meteorolojik verilerle elde edilen sonuglar ile standart model kullanilarak
elde edilen sonuglar arasinda bélum (4.3.1)'de anlatilanlarin aksine daha iyi
bir uyum elde edilmistir. Ancak, bunun bir ¢eligki oimadigi dastntimektedir.
Cunkd, bu calismada kullanilan baz uzunluklan yaklasgik 100-300 km
arasindadir. Dolayislyla, hesaplanan parametrelerin etkisi baz uzunlugu ile
orantili olarak azalmaktadir, béylece sonuglarda iyi bir tekrarlanabilirlik elde
edilmektedir. Oysa, b6lim (4.3.1)'de de belirtildidi gibi kisa kenarli aglarda,
6zellikle noktalar arasindaki yukseklik farkinin blytk olmasi durumunda,
ayni derecede uyumlu sonuglarin elde edilemeyecedi dtsgUntimektedir.
Sonug olarak, koordinat tekrarlanabilirligi ile ilgili grafikler irdelendiginde,
aradaki farklarin birkag mm mertebesinde olmasina kargin en uyumlu
(smooth) sonuglarin zaman bagimh stokastik model (yéntem E) kullanilarak
elde edildigi degerlendiriimektedir. Degerlendirmede kullanilan noktalar
arasindaki baz uzunluklar ile bunlarin ITAY noktasina gére olan ylkseklik
farklan arasindaki iligkiyi gésteren grafik Sekil-4.38'de verilmektedir.

Diger taraftan, uluslararasi projeler geregi Tuarkiye'nin farkli boélgelerinde
(Kuzey Anadolu Fay Hatti 1990 ve 1991 yillari, Ankara GPS Test AdiI ve
Marmara 92) yapilan GPS dlgilerinin degerlendiriimesinde de gercek
meteorolojik degerler kullanilarak yapilan dederlendirmelerde, bu degerler
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kullaniimadan yapilan degerlendirmelere gére birkag kat daha kéta sonuglar
alinmigtir. Oysa bu calismada daha uyumlu sonuglar alinmigtir. Bunun
nedeni olarak bu kampanyada kullanilan meteorolojik aletlerin diger
kampanyalarda kullanilan meteorolojik aletlere gére daha presizyonlu
oldugu ve ayrica diger kampanyalarda kullanilan aletlerin kalibrasyonunun
yapiimadidi, bu kampanyada kullanilan aletlerin gerekli kalibrasyonlarinin
ise yapiimis oldugu dusuntlmektedir.

Nitekim, benzer caligmalar farkli aragtirmacilar tarafindan da yapilmis olup,
genelde gercek meteorolojik degerlerin daha k&t sonuglar verdigi
belirtilmigtir [31-45,66,68,70,73,82,83, 86].
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Sekil-4.38. Yukseklik Farki-Baz Uzuniudu lligkisi

Troposferik etkinin baz uzunluklarinda neden oldugu degisimi Sekil 4.28 -
4.35'de verilen grafiklerden gérmek olanaklidir. Bu grafikler incelendiginde,
hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, troposferik etkinin dikkate alindigi
durumlarda baz uzunluklarindaki degisimin goz ardi edilebilecek kadar az
oldugu gértlmektedir.
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Bu grafiklerden elde edilen bir diger sonu¢c ise, GPS 6lgilerinin
degerlendiriimesinde baz dogruluklari 0.002 ppm ile 0.04 ppm arasinda
degismektedir. Bu rakamlar bu él¢llerin de@erlendiriimesinde énemli bir hata
yapilmadigini, éigilerin kendi iginde uyumlu oldugunu ve kullanilan yéringe
bilgisinin yuksek dodruluga (~ 15 cm) sahip oldugunu géstermektedir.

Bu ¢alismadan bagka sonuglar da ¢ikarmak olanaklidir. Ornegdin, Sekil 4.14
incelendifinde (ve zenit parametresi hesaplanmig olan grafiklerle
kargilagtinldiginda) yainizca standart atmosfer kullanilarak (hi¢ bir zenit
parametresi hesaplanmadan) elde edilecek sonuglarin bir cok mihendislik
uygulamasi icin yeterli dogrulugu sagladi§i goértlmektedir. Dolayisiyla,
muhendislik amagl uygulamalarda ve 6zellikle baz uzunluklarinin fazla uzun
olmadig (< 50 km) durumlarda GPS 6l¢tlerinin dederlendiriimesinde pahali
ve kullanilmasi 6zel egitim isteyen yazilimlar yerine, ¢ok daha ucuz olan ve
kullanilmasi ayrica bir egitim gerektirmeyen ticari amagl yazilimlarin daha
ekonomik olacadi da soéylenebilir. Ayrica, mevcut ticari yazilimlarin
bazilarinda da Yéntem-D'ye benzer bir segenedin eklenmesi ile ilgili
calismalarin devam ettigi bilinmektedir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglarin presizyonu ile ilgili yalnizca
tekrarlanabilirlik hesaplamalari ile yetiniimis, GPS bazlarinin lup
kapanmalar yapilmamigtir. Bunun en énemli nedeni ise ¢ok sayida tekrarli
veri olmasidir. Ayrica, bilindi§i gibi, lup kapanmalari GPS projelerinin
uygulandidi ilk yillarda ¢ok 6nemli idi [87]. CUnkl, o yillarda kullanilan alici
tipleri farkli , olgt sdreleri zorunlu olarak daha az, uydu a§i yetersiz,
kullanilan yéringe bilgilerinin dogruludu dusik, dederlendirme yazilimlari
hentiz tam anlamiyla geligtiriimemisti. Tum bu olumsuzluklarin sonucu
olarak, elde edilen bazlarin lup kapanmalari degerlendirme dogrulugu igin
6nemli bir 6ight olarak kabul ediliyordu. Oysa, gunumizde bu sorunlar
hemen hemen tamamen ortadan kalkmigtir. Arttk GPS projelerinde tek tip
alici kullaniimaktadir ve bu alicilarin uydu izlemedeki data kaybi en aza
indirilmigtir. Olgi sireleri en az 6 saatten baglayarak 24 saate kadar
ulagsmaktadir. Uydu adi ise mikemmel hale gelmis, IGS y6érunge bilgilerinin
hesaplanmasinda 10-15 cm dogrulukiara ulagiimigtir.

Tum bunlar dikkate alindi§inda, tim GPS bazlarinin eg zamanii dengelemesi
sonucunda elde edilecek istatistik bilgiler e§er normal ise, tim olasi lup
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kapanmalar sartlarinin saglanmig olacagi dugﬁnijlmektedir. Yine de, ¢ok
kisa sureli ve yeterli sayida tekrar edilmemis O&ictlerin dederlendirilmesi
gerektiinde lup kapanmalarinin da o6nemli bir kontrol &lgiti oldudu
dasinalmektedir.

Bu caligma ile elde edilen sonuglarin presizyonu ile ilgili bilgi elde etmek igin
uygulanabilecek bir bagka yol ise Tablo-4.11’de verilen yéntemlerden en
uyumiu sonug verdigi disdnllen bir ydntem (6rmegin Yontem E) hatasiz
kabul edilip buradan elde edilen sonuglarla diger yéntemlerden elde edilen
sonuglar arasinda Helmert dénligimu yapmaktir. Boylece, yoéntemler
arasindaki dénisim sonucu elde edilecek farklar da bize degerlendirmelerin
ic duyarlihdi hakkinda bir bilgi verecektir.



BOLUM 5. SINYAL YANSIMASI (MULTIPATH)

5.1. Genel

GPS alicilan ile birlikte kullanilan antenlerin hemen tamami tiim yénlerden
gelen uydu sinyallerini eszamanli alabilme (omnidirectional) &zelligine
sahiptir. Antenin kuruldugu arazi yapisina ve sinyal yikseklik agisina (cut-
off angle; elevation angle) bagh olarak kaydedilen uydu sinyallerinde arzu
edilmeyen sinyal yansimalarinin da karigmasi séz konusudur. Uydulardan
yayinlanan sinyallerin yerylzinde herhangi bir noktada kurulu olan antene,
bir veya daha fazla sayida yol izleyerek ve esas sinyale karigarak
ulagmasina sinyal yansima (multipath) etkisi denir.

Yansiyan sinyal { a+b mesafesi)
. “Dojrudan gelen sinyal

N T -
\‘\ 1
Mﬁm Yeryiza
'\f Anten

i

Sy Yermerkazine
do§ru
bi

Sekil-5.1. Uydu Sinyal Yansimasi (Satellite Multipath)

Sinyal yansimasi uydu ve antenin her ikisi igin de s6zkonusudur. Bagka bir
deyigle sinyal yansimalarini, uydularin neden oldugu yansimalar (satellite
multipath) ve alici anteninin ¢evresindeki ylzeylerin neden oldugu
yansimalar (antenna multipath) diye ikiye ayirmak olanakhdir. Bunlardan
uydulann neden oldugu etkiler, (sekil-5.1), Ozellikle yerel aglardaki orta
uzunluklu bazlarda (<100-200 km) bazin her iki ucundaki anten ic¢in de
ayni bayukltge sahip olacagindan géreli konumiama ydntemi kullanildiginda
baytk 6Sigide elimine olacaktir [89]. Dolayisiyla, burada anten sinyal
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yansimalari Gzerinde durulacaktir (sekil-5.2). Anten g¢evresinin neden oldugu
yansimalarin olasi kaynaklari ise yapilar, araglar, su ylzeyleri (deniz, gol) ve
diger yansitici yazeylerdir. Bu sinyal yansimalari faz ve/veya kod (pseudo-
range) gdézlemlerini, gegis anindaki uydu-alici geometrisine bagli olarak
sistematik, zamana bagl sintizoidal sinyaller geklinde bozarlar [90] .

Sinyal yansima etkisinin bayUGkladu dalga boyu ile orantili olup bu etkinin
neden oldugu hata P-kod (Precise/Protected-Code) igin tagiyici dalga fazina
gore yaklagik ylz kat daha fazladir [91].

Bu etkinin kod (pseudorange) ve faz gézlemlerindeki blyUklGgu icin birgok
aragtirma yapilmig ([92-97]) ve TI-4100 alicisi ile P-kod gdézlemlerinde
normal yansitma ortaminda 1.3 m ve yuksek yansitma ortamlarinda ise 4-5
m lik degigimler gézlenmigtir. Faz gdzlemleri i¢in yapilan denemelerde ise
maksimum 4.8 cm lik bir deder hesaplanmigtir [92]. Tam bu sonuglar ise
multipath etkisinin kod gézlemleri igin daha blytk oldugunu géstermektedir.
Cok kéth cevre kosullarinda multipath, kod gézlemlerinde kesikliklere neden
olabilmektedir. Bu ise 6zellikle faz baglangici bilinmeyenlerinin (Ambiguity)
¢6ziminde Kkodffaz kombinasyonu kullaniimasi durumunda (6rnegin
fotogrametrik amagli GPS gézlemlerinde) daha da énem kazanmaktadir.

Yanstyan
Sinyal pogrudan

Gelen

Sinyal
XA XA XA
Yansitic 2

Yoz

oy P
A

KX KA XA XK X KR XA XA
Alic: anteni Q

A

Sekil-5.2. Alici Anteni Sinyal Yansimasi

Anten sinyal yansimasi etkisi esas olarak antenin kurulu oldugu noktanin
cevresindeki yansitici ylzeylere baglidir. Eger anten ayni nokta Gzerinde
hi¢c oynatiimadan birka¢ gin sabit olarak tutulursa, sézkonusu etki gunlik
yaklasik 4 dakikalik bir degigimle (gUnes zamani ile yildiz zamani arasindaki
3’ 56°.9 farktan dolayi) tekrar edecektir. Bunun nedeni ise uydu-yansitici



ylizey-anten geometrisinin bu sire icerisinde tekrar etmesi (ayni olmasi) dir.
Dolayisiyla, bu tekrarlanabilirik 6zellijinden yararla anten sinyal
yansimasinin ana etkisi hesaplanarak gézlemler dizeltilebilmektedir [90].

Anten sinyal yansimasi, kod ve faz gézlemleri i¢in farkh etkilere sahip
oldugundan bunlar iki ayr baglik altinda incelemek yararh olacaktir.

5.2. Kod Gozlemleri igin Sinyal Yansima Etkisi (Pseudorange
Multipath)

Bilindidi gibi, kod gbzlemleri uydudan yayinlanan sinyallerin, alicida uretilen
ayni nitelikli sinyallerle karsilagtinimalan sonucu elde edilmektedir. Diger
taraftan multipath etkisinin mevcut oldugu ortamlarda alict tarafindan
kaydedilen uydu sinyali, dogrudan gelen sinyal ile yansiyan sinyallerin bir
kangimidir.  Bunun ise, alicida dretilen sinyal ile gergek uydu sinyalinin
kargilagtinimasini saglayan korelasyon fonksiyonuna bozucu etkisi
sézkonusudur. Bu da sézkonusu sinyaller arasindaki maksimum
korelasyonun sa@lanmasi agsamasinda bir hataya neden olacaktir. (Sekil
5.3)de tipik bir yansitici ortamda TI-4100 anteni kullanilarak P-kod ile
pseudorange gbézlemindeki multipath etkisini gdstermektedir [80]. Bu
sekilden géruldaga gibi birkag dakikalik strelerde multipath etkisi +10 m
arasinda degisim gostermekte ve bazen de 50 cm civarinda olmaktadir.
Burada elde edilen degerler [84]de verilen degerlerle ayni sonucu
vermektedir. Ancak TI-4100 antenlerinin multipath etkisine ¢ok duyarli
oldugu bilinmektedir [97]. Bu nedenle burada verilen degerlerin farkl
yapidaki antenler icin (6rmegin microstrip antenler) daha klglk olmasi
umulmaktadir. Nitekim, farkli alici antenleri kullanilarak yapilmig test
sonuglari [91, 97, 98]'de verilmektedir.

Alict anteni su ylzeyi Gzerinde ya da yakininda ise, diger bir ifadeyle eger
yansitici ylzey bir su ytzeyi ise, multipath etkisi daha da énemli bir durum
olugturmaktadir [99].

Kod moduilasyoniu sinyaller, genig spektruma sahip olmalari nedeniyle,
multipath etkisini gergek sinyalden daha kolay ayirdedebilme 6zelligine
sahiptir. Kod moddlasyonlu sinyaller (pseudoranges) chip uzunlugu ile
tanimlanmakta olup alicilar bu chip uzunluguna gére senkronize edilmektedir
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[100). Chip uzunlugdy, alicinin bu uzunluk diginda (code chip lenght window)
ulagan dider sinyalleri algilamamasini saglamaktadir (Sekil-5.4). Ancak bu
uzunluk igerisinde ulagan sinyalleri gergek sinyalden (direct pseudorange)
ayirdedememektedir [100].

2S5~
S h

a5

30 1 1 ! 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000 5500 6000 6500 7000 500 6000 @500 9000

Zaman (GPS Saniyesi)

Sekil-5.3. P-kod Pseudorange Multipath

Code chip uzunlugu
‘Window*

Dogrudan gelen sinyal
(Direct Signal)

I .

Yansiyan Sinyaf

:( Interfering Multipath Signal )

Kaydedilmeyen Sinyal
(Rejected Multipath Signal )

Zaman

Sekil-5.4. Chip Uzunlugu (Code Chip Length Window)

Ayni gekilde, eder gézlemler sirasinda sinyal yakseklik (veri toplama) agisi
yeteri kadar buylk degilse, anten gergek sinyaller ile yansiyan sinyaller
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arasinda ayinm yapamaz [8]. Bu nedenle gbzlemler sirasinda sinyal
yukseklik agisi 10 dereceden blytk secilmektedir.

Anten sinyal yansimasinin kod &l¢ulerindeki etkisinin blayuklagu, yapilan
hesaplamalar sonucu P-kod igin maksimum 29.3 m ve C/A-kod igin 293.2 m
degere ulagmakta ise de P-kod igin yapilan denemelerde bu deder 4-20 m
arasinda bulunmustur [101].

Kod &lglleri icin anten sinyal yansimasi ile ilgili’ kuramsal yaklagimlar
[102]'de verilmektedir.

§.3. Sinyal Yansimasinin Tasgiyici Dalga Faz Gézlemlerine Etkisi (Carrier
Phase Multipath)

Bozucu sinyal yansimalan (multipath etkileri) faz gézlemlerinde, hesaplanan
uydu-alici uzakhiginda birka¢ santimetrelik periyodik sapmalara neden olan
faz deg@igimine (phase shift) yol agmaktadir. Antene dogrudan ve yansiyarak
gelen sinyaller sirasiyla,

A, = A.Cosp, (5.1)

Ag = aACos(dp, +Ab) (5.2)

ile verilmektedir [10,92]. Burada,

Ap = dogrudan gelen sinyalin kuvveti (genligi)
Ag = yansiyarak gelen sinyalin kuvveti
o =yuzey yansitma katsayisi(damping factor;0 <o <1)
0 : yansima yok
1 : yansiyan sinyal dogrudan gelen sinyal kadar kuvvetli

ép= dogrudan gelen sinyalin fazi
A¢ = yansiyarak gelen sinyalin dogrudan gelen sinyale gére olan
faz kayikhgi
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Alici anteni tarafindan algilanan sinyal Ap ve Ar’nin toplami olacadindan
A=Ap +Ag =BACos(¢p + ) (5.3)

yazilabilir. Burada sinyal genligi B,

B = (1+2aCosA¢ + az)% (5.4)

ve anten sinyal yansimasi nedeniyle tasiyici dalga fazindaki hata v,

y SinA¢
Y= arctan(———-——m_l N CosAd)J (5.5)

ile belirlidir [10). Buradan da géraldugt gibi anten sinyal yansimasinin
tasiyict dalga fazindaki hatasinin genligi (kuvveti : amplitude), yalnizca
yansiyan sinyalin dogrudan gelen sinyale gére bagdil sinyal kuvveti olarak
ifade edilen o faktértine baghdir. (5.5) esitliinden yararlanarak o =1 igin
faz gézlemleri icin maksimum olasi anten sinyal yansimasi hatasi y =90°
olarak bulunur. Bu hata miktari ise L1 frekansi igin (AL1=19.05 cm) yaklagik
4.8 cm ye karsilik gelmektedir. L1 ve L2'nin lineer kombinasyonlan igin (L3,
L4, L5 vd.) bu deder daha blyulk ya da kiigtk olabilmektedir.

Daha énce de belirtildi§i gibi, anten sinyal yansimasi esas olarak uydu-
anten-yansitici ylzey geometrisine baglh oldugundan ve bu geometri birkag
gun igin yaklagik sabit olacagindan (bu geometri gineg zamani ile yildiz
zamani arasindaki fark, her gin yaklaglk 4 dakika kadar erken tekrar
edecektir) faz gézlemlerindeki anten sinyal yansima etkisi de ardigik gézlem
ginlerinde benzer olacaktir. Ayrica, degisen uydu geometrisi nedeniyle bu
etki yaklagik 20-30 dakikalik strelerle yinelenmektedir. Sekil-5.5’de bununla
ilgili bir 6mek gértlmektedir. Dolayisiyla bu etkinin ortalama bir de@ere
ulagmasi igin GPS gé6zlemleri 30 dakikadan daha uzun sureli yapilmalidir
[10,90].
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Sekil 5.5. Ikili Faz Farki (Double Difference) Gézlemlerinde Gézlenen ve
Hesaplanan(DUz Cizgi) Multipath Etkisi ( 264 GnclO 6l ginG - 9 ve 12
numarall uydular igin)

GPS gobzlemlerindeki anten sinyal yansima etkisini belirlemek igin birgok
yéntem mevcuttur [102]. Ancak bunlardan en kolayi dogal olarak ardisik
ginlere ait gb6zlemlerin dengeleme (post-process) sonrasi dlzeltme
(residuals) degerlerinin kargilagtinimasidir. Eger bu ardigik glnlere ait
dizeltme deg@erlerine ait gizimler ayni tip egilimler gosteriyorsa buradan
goézlemlerde atmosferik etkilerden ¢ok anten sinyal yansima etkisinin hakim
oldugu sonucuna varilabilir. Bunu uygulayarak gérmenin en kolay yolu ise
‘¢ok kisa bir bazda (~50-100 m) gift frekansli bir alici ile yapilmig gézlemlere
ait dOzeltme degerlerinin irdelenmesidir. Cunkl ¢ift frekansta gézlem
yapmanin temel nedeni iyonosferik etkinin giderilmesidir. Dolayisiyla gok
kisa baz uzunluklarinda iyonosferik etkinin tamamen giderildidi kabul edilirse
(L3 frekansi kullanilarak de@erlendirme yapilirsa) séz konusu
dizeltmelerdeki baylk degisimler sinyal yansima etkisi olarak
yorumlanabilir.

Bu konu pek ¢ok aragtirmaci tarafindan ayrintili bir sekilde farkli baz
uzunluklarinda ve farkh alict antenleri igin irdelenmistir [92,93,97,102].



BOLUM 6. SONUGLAR VE ONERILER

6.1. lyonosferik Etki lle ilgili Sonuglar

Tum diger 6l¢t sistemlerinde oldugu gibi, GPS ile konum belirlemede de
elde edilen buyUkltklerin dogrulugunu sinirlayan bir ¢ok sistematik ve
rastlantisal hatalar vardir. Goéreli konumlama y&éntemi kullaniimasi
durumunda bile bu hatalarin bir kismi (troposferik ve iyonosferik etki, sinyal
yansima etkisi, anten faz merkezindeki degisimler, sabit olarak alinan nokta
koordinatlarindaki hatalar vb.) giderilememektedir. Dolayisiyla, bu sistematik
ve rastlantisal hatalarin GPS ile gdzlenen bayUklUkler Gzerindeki etkileri iyi
~bilinmelidir.— — — —

Dikkate alinmamig ya da uygun gekilde modellendirilmemis iyonosferik etki,
goéreli GPS oélcllerinde en 6nemli dogruluk sinirlayict faktérdlr. Bu
caligmada, yapilan degerlendirmeler sonucu, iyonosferik etkinin ¢ift frekansli
alicilarla 6l¢h yapilmasi durumunda buyuk élgtide giderilebildigi gortimastar.
Ancak, c¢ift frekansli alicilar tek frekansli alicilara gére olduk¢a pahalidir ve
6zellikle aragtirma amagli kurumlar icin ekonomik olmamaktadir. Bu
durumda dzellikle kaglk aglarda (<20-30 km) bir alicinin ¢ift frekansh ve
diger alicilarin ise tek frekansli olmasi en ekonomik ¢6zim olarak kabul
edilebilir. Béylece, konu iginde de belirtildigi gibi proje alanindaki bu cift-
frekansli alicidan yararlanarak o bélge igin uygun bir iyonosfer modeli
olugturulmakta ve bu model tek frekansl alicilar tarafindan toplanan verilerin
degerlendiriimesinde kullanilarak iyonosferin sistematik etkisi blyuk 6&l¢iide
giderilebilmektedir. Ancak, proje alani buyutkse (>100 km) bu durumda ¢ok
sayida cift frekansli aliciya gereksinim vardir. Diger taraftan efer proje
alaninda yalnizca tek-frekansli alicilar varsa bu durumda uygun bir iyonosfer
modeli olusturulamayacagindan uydu mesajlarinin bir bélima olarak
yayinlanan iyonosferik diuzeltme katsayilarindan yararlanilabilir. Ancak bu
katsayilar kullanilarak iyonosferik etkinin yaklasik % 50'si giderilebildiginden
yalnizca tek frekansli alicilarin &zellikle jeodezik ve jeodinamik amagli
kullanimi icin yeterli degildir. Bu nedenle Uluslararasi Jeodinamik Amagli
GPS Hizmeti (IGS) ydringe bilgisi [28] kapsaminda, yayin efemerisi
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icerisinde yayinlanan iyonosferik modelin dogrulugundan daha yiksek
dogruluktaki model parametrelerinin yayinlanmasina karar verilmistir. Bu
konudaki ¢aligmalar halen devam etmektedir [29].

6.2. Troposferik Etki ile ilgili Sonuglar

Sayisal uygulamalardan da géruldugu gibi, ortam etkileri hem mutlak hem de
goéreli GPS konumlamada en &nemli dogruluk sinirlayici faki6rlerdendir.
Bunlardan troposferik etki daha g¢ok hesaplanan yukseklik farklarinin
dogrulugunu etkilemektedir. Bu etki érnegin, yaklasik olarak 50 km’den uzun
bazlardaki yiikseklik farklarinda yaklasik 3 cm buytkligiinde sapmaya neden
olmaktadir [31]. Troposferik etkiler frekans bagimh olmadiklarindan (her iki
frekansta da yaklagik ayni blyuklige sahiptir), iyonosferik etkilerde oldugu
gibi ¢ift frekansta yapilmig O&lgller kullanilarak giderilememektedir.
Dolayisiyla, uygulamada bu etki uygun modellendirmeler yardimiyla en aza
indirilmektedir. Troposferik gecikmenin en 6nemli kismi atmosferin kuru
bileseninden dolayidir. Ancak, kuru bilesen mutlak konumlamada bir kag cm
dogrulukla, gbreli konumlamada ise vyaklagsik 0.1 ppm dogrulukla
modellendirilebilmektedir [86].

Bu calismada elde edilen sonuglar irdelendiginde, yikseklik farki
belirlemenin énemli oldugu calismalarda troposferik etkinin mutlaka dikkate
alinmas) gerektidi ilgili grafiklerden agik¢a gériilmektedir. Ornegin , Sekil-4.37
incelendiginde (YéntemA -Yontem E), hesaplanan nokta yikseklikierine
troposferik etkiden dolay! gelen diizeltme miktarinin her 100 m lik yiikseklik
farki icin yaklasik 8 cm civarinda oldugu gérliimektedir. Bagka bir deyisle,
noktalar arasinda 30 m lik bir ylikseklik farki olmasi durumunda (ITAY-AYVA
bazi) troposferik etki nedeniyle gelen diizeltme miktari 6 cm iken, 1520 m lik
ylkseklik farki olmasi durumunda (ITAY-ULUD baz) bu miktar 114 cm
civarindadir. Dolayisiyla, noktalar arasindaki yiikseklik farkina bagh olarak
troposferik etki mutlaka dikkate alinmalidir. Bu durum &zellikle noktalar arasi
yikseklik farklarinin fazla oldugu kisa kenarh aglarda daha da biyiik énem
kazanmaktadir.

Ayrica, e§er meteorolojik aletler yiiksek prezisyonlu ve 6l¢li éncesi kalibras-
yonlari yapilmigsa bu aletlerle yapilan 6lgller kullanilarak yapilan deger-
lendirmelerin, standart model kullanilip zenit parametresi hesaplanarak



93

yapilan dederlendirmelerle yaklagik ayni sonuglari verdigi gérulmastar.
Dolayisiyla, buradan, troposferik etkilerden arindiriimig ytkseklik farklarinin
elde edilebilmesi i¢in pahali ve ylksek prezisyonlu meteorolojik aletlerin
kullanilmasinin, standart atmosfer ve zenit parametresi hesaplanarak
yapilan ¢6zUmlere gore bir Gsttnlik saglamadi§i da acikga goralmustar.
Grafikler incelendidinde standart atmosfer modeli ve zenit parametresi
hesaplanarak elde edilen sonuglarin ¢ok az farkli da olsa gergek
meteorolojik dederler kullanilarak elde edilen sonuglara gére daha iyi
tekrarlanabilirlik gésterdidi de gbéralmektedir.

Diger taraftan, bu caligma orta uzunluktaki bazlar kullanilarak yapilmigtir.
Oysa, kisa kenarlh (~ 5-15 km) bazlar kullanildiginda Boélim (4.3.1)'de
belirtilen nedenlerden dolay! gercek meteorolojik parametreler kullanilarak
elde edilecek sonuglarin daha da két( olabilecegdi digtnalmektedir.

Bu ¢alismanin en énemli 6zelliklerinden birisi de bugtne kadar yapilan
dederlendirmelerde (Kuzey Anadolu Fay Hatti 1990, 1991,1992,1993 ve
1995; Marmara 1990, 1992 ve 1994, Ankara GPS Test AJi kampanyalari
vd.) stokastik modellendirmenin (Yéntem-E) bir anlamda ilk defa burada
denenmis olmasidir. Kullanilan bilgisayar kapasitesi agisindan bu deneme,
gercek stokastik anlamda her epok i¢in yapilamamsgtir, ancak her 30 dakika
icin zenit parametresi hesaplanabilmigtir. Bu deneme ile elde edilen sonuglar
Yéntem-C ve Yéntem-D ile elde edilenlere goére fazla farkll sonuglar
vermemigtir. Ancak, Yoéntem-E kullanilarak elde edilen tekrarlanabilirlik
degerleri ile daha uyumlu (smooth) grafikler elde edilmektedir. Dolayisiyla,
6megin Yéntem-D ile hesaplanan sonuglar stokastik modellendirme ile eide
edilen sonuglarin bir ortalamasi olarak dugundlebilir Oysa, farkh
aragtirmacilar tarafindan yapilan c¢aligmalarda, gergek anlamda stokastik
modellendirme teknikleri kullanilarak elde edilen sonuglarin ¢ok daha iyi
oldudu belirtilmistir. Sonug olarak elde mevcut bilgisayar kapasitesi yeterli,
uzun sareli 6lghler sézkonusu ve ylksek dogruluklu sonuglar isteniyorsa
Yéntem-E’' nin kullaniimasinin daha iyi olacagdi, 6zellikle uygun bilgisayar
olanaginin bulunmamasi durumunda ise Yéntem-C veya D’ nin
kullaniimasinin daha ekonomik olacagi degerlendiriimektedir.

Bu galismada kullanilan GPS él¢uleri yerel saat ile 16:30 - 23:30 arasinda
gergeklestiriimigtir. Dolayisiyla, yaklagik 7 saatlik bir veri olmasina karsin,
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sbz konusu saatler arasinda atmosferik etkilerin 6gle saatlerine gére daha
az olmasi nedeniyle 6zellikle Yontem-D ve Y6ntem-E ile ¢ok iyi sonuglarin
alindigi  dtsandlebilir. Bélim-4.7'de verilen ilgili tablo ve grafikler
incelendiginde elde edilen yakseklik dogrulugunun yaklasik 1-2 cm arasinda
degistigi gdéralmektedir. Bu ise bir gok jeodezik amagh galisma icin yeterlidir.
Ancak, yukseklik bilgisinin ¢gok dénemli oldudu projelerde (6rmegin, deniz
dizeyinin belirlenmesi, G¢ boyutta yerkabudu hareketlerinin incelenmesi,
vb.) troposferik etkinin 1 cm'nin altinda tutulabilmesi igin farkll atmosferik
kogullan kapsayacak sekilde uzun sareli GPS gdzlemleri yapmakta yarar
bulunmaktadir. Bu sdrelerin her 6igh grubu (session) icin 16-24 saat
arasinda ve bir ka¢ gun tekrarli olarak yapilmasinin bu sarti sadlayacagi
dustndimektedir. Bu projelerde ylkseklik bilgilerinin  tdm uydu
geometrisinden yararlanarak belirlenmesi gercekte en iyi yol olarak
dagunulebilir. Bagka bir deyigle, alicinin gékytzinde izleyebildidi butin
uydulara gézlem yapmasi belki de en ideal durumdur. Ancak , 15 derecenin
altindaki Slgllerde sinyal yansima etkisi azami olacagindan, bu derecenin
altindaki agilarda kaydedilen uydularin troposferik etkinin hesaplanmasina
getirecegi olumiu katki, sinyal yansimasinin olumsuz etkisinden g¢ok daha
kGcik olacaktir. Bu nedenle, GPS kampanyalarinda (6lci noktasi
cevresinde yiuksek engeller olmasi durumu diginda) 15 derece ve daha
yukansindaki uydulara gézlem yapilmaktadir. Tarkiye gibi uydu izleme
sorunu olmayan orta enlem kugagindaki tlkeler igin, degerlendirmelerde veri
toplama agisinin (uydu ytkseklik agisi) 20 derece alinmasi sinyal yansima
etkisini hemen hemen tamamen giderecektir.

Sonug olarak, bu calisma ile elde edilen bilgiler yalnizca bir baglangi¢ olup
bu konu ile ilgili daha farkh ve aynntii caligmalarin da yapilmasi
gerekmektedir. Ornegin burada denenmis olan yéntemler ;

o farkli mevsimlerde,
o farkh arazi yapilarinda,
e kisa kenarli aglarda ( < 20 km),

denenerek, elde edilen sonuglar 6zellikle

o Kalman filtreleme teknigi ile elde edilecek degerler,
¢ Meteorolojik balonlar veya
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e Su buhar radyometresi
kullanilarak alinacak sonuglar ile de kargilastiriimalidir.

Yukarida belirtilen denemeler de yapildidinda, Tarkiye kosullarinda yapilan
GPS gbzlemleri igin gercede en yakin sonuglarin elde edilebilecegi
dasandlmektedir.

6.3. Sinyal Yansima Etkisi fle ilgili Sonuglar

Uydulardan yayinlanan sinyallerin, gézlem noktasi g¢evresindeki yansitic
ylzeyler nedeniyle birden fazla yol izleyerek antene ulagmasi sonucu anten
sinyal yansima etkisi olugmaktadir. Bu etki, faz ve kod gézlemlerinin her ikisi
icin de s6zkonusu olup bunlari farkh sekilde etkiler.

GUnimizde GPS gobzlemlerini degerlendirme yazilimlarindaki 6nemli
gelismeler sonucu milimetre duyarlikli baz uzuniuklari elde etmek olanakii
olmustur. Baz uzunluklarina bagl hatalarin (6rnegin iyonosfer, yéringe
hatalari vb.) yeni ve iyilestiriimis yazilim modelleri ile gideriimesiyle, nokta
konumuna bagimli hatalar (6rnegdin sinyal yansima etkisi) dogruluk sinirlayici
6nemli bir faktér haline gelmigtir. Bu nedenle, eer GPS gdézlemlerinden
yuksek dogruluklu sonuglar elde edilmek isteniyorsa sinyal yansima etkisi ile
ilgili agagidaki konulara dikkat edilmesinde yarar vardir ;

1. Sinyal yansima etkisine karg! alinabilecek en etkin 6nlem anten
kurulacak yerin segimine 6zen gdstermektir. Bu gibi yerler olabildigince
yansitici yuzeylerden (metal, araba, su vb.) olabildigince uzak olarak
secilmelidir.

2. Gozlemlerde sinyal yansima etkisine duyarli olmayan uygun dizaynli
antenler (microstrip, choke ring, cavity baked, ground plane) kullaniimalidir.

3. Anten cevresindeki yansimayi engelleyici (yutucu) malzemeler
kullanilabilir.

4. Uydularin neden oldu@u sinyal yansima etkisi ihmal edilebilecek kadar
kagaktar.
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5. Sinyal yansima etkisi tekrar eden uydu-anten-yansitici ylizey
geometrisi nedeniyle raslantisal olmayan sistematik bir hata kaynagidir ve
fark gézlemleri olugturularak giderilemezler.

6. Dusuk yOkseklikli uydulardan gelecek sinyaller sinyal yansima etkisine
daha ¢ok maruz kalirlar, bu nedenle GPS ile g6zlemlerde ylkseklik agisi
(cut-off angle) 10°-20° arasi segilmektedir. Veri toplama agisinin yiksek
secilmesi ayni zamanda Gglincl ve daha Ust dereceden iyonosferik etkileri
de giderecektir. Diger taraftan, dagtk ytkseklikli uydulara ait gézlemlerin
kullaniimasinin ylkseklik belirlemeye 6nemli katkilan oldugu da bilinen bir
gergektir.

7. Gunimuzde GPS'in sinyal yansima etkisinin yodun oldugu sehir
alanlarinda da &6zellikle 1-2 km gibi kisa bazlarin belirlenmesinde kullanildigi
gbz onuane alinirsa buradaki dogrulugu sinirlayici en énemli etki sinyal
vansima etkisi olacaktir. Dolayisiyla anten igin yansitici y(zeylerden
tamamen arnndirilmig bir yer bulmak olanakli degilse, bu durumda géreli
konumlama yénteminde sinyal yansima etkisini en aza indirmek igin
gbzlemler en az 30 dakika yapilmalidir. CUnkl, kisa gbézlem sireleri s6z
konusu oldugunda, bu hata oldugu gibi konum bilgilerine girecektir. Bu
durum o&zellikle kinematik GPS uygulamalan igin énemli bir sorun tegkil
etmektedir. Oysa statik g6zlemlerde yeteri kadar uzun gézlem peryodu
uygulandiinda sinyal yansima etkisi ortalama bir dedere gelecedinden, bu
durum bir sorun olusturmayacaktir. Ancak bu da zaman alici ve pahali bir
yontem olup pratik uygulamalar igin uygun degildir.

8. GPS goézlemlerindeki amag efer ok ylksek duyarlikli yukseklik
belirlemek ise bu durumda mutlaka uzun sreli goézlem yapilmaldir.
Dolayisiyla, GPS ile duyarli yukseklik belirlemede hizli statik (fast/rapid
static) yontemin uygun olmadi§: sonucuna varnlabilir. Aragtirmalara gére
sinyal yansima etkisi nedeniyle ytkseklikteki hata + 15 cm yi bulmaktadir
[92,98,103,].

9. Kisa baz uzunluklarinda géreli konumlama ile faz gézlemlerinde sinyal
yansima etkisinden dolayi gelecek hata uygun uydu geometrisi ve yeterli
Olgtu sdresi durumunda 1 cm'nin altinda olmaktadir [43,104]. Ancak bu
durumda bile ayni giin veya ardigik ginlerde anten yikseklijinde basit bir
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degisikligin (~60 cm) sinyal yansima etkisini énemli 6lgctide artirdigi
belirlenmistir. Omegin, [97]de agiklanan bir aragtirmada 30 m lik bir bazda

anten ylksekligi ilk gine gére ~60 cm kadar dusGraldigande sonug ¢ézimle
elde edilen baz uzunlugunda 1 cm fark belirlenmigtir.

10. Sinyal yansima etkisinin DGPS (Differential GPS) tzerindeki etkisi ise
[105]de arastiriimigtir. Burada, sinyal yansima etkisi anten kurulu nokta
yerine bagli oldugundan referans nokta ile uzak (gezen) alici arasinda higbir
iligki olmadidi sonucuna variimigtir. Diger bir ifadeyle, referans noktasinda
hesaplanacak olan sinyal yansima etkisi dizeltmeleri uzak alici igin gegerli
degildir.

11. Sinyal yansima etkisi frekans bagimh olmayip L1 ve L2 frekanslarinda
yapilan tasiyici dalga faz gdzlemlerinin her ikisi icin de ayni sinyal kuvvetine
(genlik : amplitude) sahiptir [102].
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EK-A. TROPOSFERIK GECIKME DUZELTMESIi FORMULLERI

A- Saastamoinen Modeli

[69]' da troposferik uzunluk dizeltmesi (range-correction)

ASi,, = 0.002277.——1— . [P + (——@—E—i— + 0.05) -e—B-

1
A1
Cosz | '\27316+T 2 ]+8L A1

tan“z

ile verilmektedir. Burada,

AS? yrop: Metre biriminde uydu-alict uzakhigina gelecek olan diizeltmeyi,
: uydu zenit uzakhgini,
. atmosferik basing(mbar),
: Mutlak sicaklik ( °C),
: Su buhari basinci,
: Noktanin ylksekliginden dolayi tablodan alinacak katsayi,
8L : Uydu zenit agisina ve nokta yuksekligine bagli olarak tablodan
alinacak olan dizeltme deg@eri (metre)

@ ® - U N

TD=273.15+T kabul edilirse;

e= :l% - exp(—37.2465 + 0.213166(TD) — 0.000256908.(TD)?) (A.2)

Burada, H : Nisbi nem (relative humidity) olarak verilmektedir. B katsayisi i¢in
standart diizeltme degerleri Tablo-A.1'de, 8L igin ise Tablo-A.2'de verilmektedir.
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Tablo-A.1. B Katsayisi Igin Standart Dederler

Deniz seviyesinden olan | Troposferik dizeltme

nokta ylksekligi (km) B (mbar)
0 1.156
0.5 1.079
1.0 1.006
1.5 0.938
2.0 0.874
2.5 0.874
3.0 0.813
35 0.757
4.0 0.654
5.0 0.563

Tablo-A.2. 3L Dlzeltme Terimleri (metre)

Gdranen
Zenit Deniz Seviyesinden Olan Nokta Yiiksekligi
Uzakhigi
Okm | 0.5km 1 km 1.5km | 2km 3 km 4 km 5 km

60°00° | +0.003 | +0.003 | +0.002 | +0.002 | +0.002 | +0.002 | +0.001 | +0.001
66°00' | +0.006 | +0.006 | +0.005 | +0.005 | +0.004 | +0.003 | +0.003 | +0.002
70°00° | +0.012 | +0.011 | +0.010 | +0.009 | +0.008 | +0.006 | +0.005 | +0.004
73°00' | +0.020 | +0.018 | +0.017 | +0.015 | +0.013 | +0.011 | +0.009 | +0.007
75°00' | +0.031 | +0.028 | +0.025 | +0.023 | +0.021 | +0.017 | +0.014 | +0.011
76°00° | +0.039 | +0.035 | +0.032 | +0.029 { +0.026 | +0.021 | +0.017 | +0.014
77°00' | +0.050 | +0.045 | +0.041 | +0.037 | +0.033 | +0.027 | +0.022 | +0.018
78°00° | +0.065 | +0.059 | +0.054 | +0.049 | +0.044 | +0.036 | +0.030 | +0.024
78°30° | +0.075 | +0.068 | +0.062 | +0.056 | +0.051 | +0.042 | +0.034 | +0.028
79°00" | +0.087 | +0.079 | +0.072 | +0.065 | +0.059 | +0.049 | +0.040 | +0.033
79°30' | +0.102 | +0.093 | +0.085 | +0.077 | +0.070 | +0.058 | +0.047 | +0.039
79°45' | +0.111 | +0.101 | +0.092 | +0.083 | +0.076 | +0.063 | +0.052 | +0.043
80°00° | +0.121 | +0.110 | +0.100 { +0.091 | +0.083 | +0.068 | +0.056 | +0.047
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B. " MODIFIED HOPFIELD" MODELI

Su buhart etkisi yaklagik 11 km den sonra gézard: edilebileceginden ve 11 km
den sonra 40 km ye kadar ise hava basincinin etkisinin 6énemli dlglide
varoldugu dugunalarse troposferik uzaklik dutzeltmesi burada iki bilesene
ayrilabilir.

- Kuru bilesen;

N, =0.776E-4. PITD (A.3)

ile verilmekte olup bunun igin ylkseklik

h, =40.136 + 0.14872.(TD-273.16) km (A.4)

olarak hesaplanmaktadir.

- Islak bilegen;

N,=0.373. e/TD/TD (A.5)

h,= 11 km

olarak verilmektedir. Ayrica, gézlemcinin yarigcapi,

R,=6378+h /1000 km (A.6)
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yUkseklik agisi,
E=90-Z (A7)

ile  verilmektedir. Sonug¢ olarak troposferik uzaklik dlzeltmesi Bemese
yaziliminda agagidaki igslem adimlari uygulanarak hesaplanmaktadir;

a. Islak bilegenin tst kismina kadar olan egik mesafe agagidaki esitlikle
hesaplanmakta,

R, =R, +h,)? — (R, -CosE)? —R, - SinE (A.8)

b. Islak bilesen katsayilari hesaplanmakta,

A, = -SiN%w (A.9)
_ 2
B, = —Cos %hwR.. (A.10)
Oy =1
o, =4.A,

03, = 6A% +4B,,
Gaw = 4Ay(Ay” +3By)
asy =A% +12A% B, +6B% (A11)
0w = 4ABy (A% +3By,)
07w =B -(6A% +4B,)
Ogy =4A, B,

_nd
a9,w = Bw
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c) Islak bilegene getirilecek dizeltme hesaplanmakta
S o
ASZ =N,,-10°Y (—2R},) (A.12)
4
d) Ayni igslem adimlari kuru bilesen ASZd icin de tekrar edilmekte,

e) Sonug troposferik uzaklik dizeltmesi

ASZ, = ASZ + AS? (A.13)

ile hesaplanmaktadir.
Bu formulle bulunan sonug ile Saastamoinen modelinden yararlia hesapla-nan

dizeltmeler 10-90 derece arasindaki zenit uzakliklarinda yaklagik ayni
sonuglari vermekte olup aradaki farklar 1 cm'nin altinda kalmaktadir.

C. " SIMPLIFIED HOPFIELD" MODELI

Burada da troposferik uzakiik dizeltmesi kuru ve islak bilesenlerle asagidaki
sekilde ifade edilmektedir.

Kw=7.46512E-2.e/TD**2*(11000-hy) (A.14)

Kp=1.652E-5.P/TD.((148.72TD-488.3552)-hy) (A.15)
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K

K
ASZ, = D + w (A.16)
Sin(vE? +625 %) Sin(\/Ef +225 1—20-)
D. CHAO MODELI
Bu modelde troposferik uzaklik dizeltmesi ,
AS’yoo= Co-Fu#CyF, (A7)

ile verilmektedir. Burada C,, ve C, sirasiyla islak ve kuru bilegenleri, F, ve F,

ise sirasiyla 1slak ve kuru bilesenler icin projeksiyon fonksiyonlaridir ve
asagidaki esitliklerle verilmektedir [ 48 ].

e1.23 e1.46
Cy = 47027 +10230 2%, (A.18)
C, = 0002276 -P (A.19)
25
€ = 1':;'0 .3565x 10" ™ (A.20)
F, = 1 (A.21)
SinE o 000038

0.0170 + TanE



116

1
0.00143
0.0445 + TanE

F, = (A.22)

SinE +

Chao modeli ve Modified Hopfield modeli ile elde edilen sonuglar(10-90 derece
arasinda) genelde 5 cm den kugtk farklar gbéstermektedir. Chao modelinde
sinyal yolunun egikliginden dolayi olan duzeltme de dikkate alindiindan bu
durum 6zellikle uzun bazlarin dederlendiriimesinde diger modellere gdre bir

Ustinlik olarak distndlebilir.

E. ESSEN-FROOME DIFERANSIYEL MODELI

Bu modelde troposferik uzaklik dizeltmesi bir bazin iki ucundaki noktalar
arasinda kalan bélge igin (AAog) geleneksel kirilma formdlleri ile
hesaplanmaktadir (Sekil-A.1.). B noktasinin Gzerinde kalan bélge (AgS ) igin ise
standart Saastamoinen veya Hopfield modelleri kullaniimakta ve burada Ag
kuramsal nokta ylksekliginin Gzerindeki tim noktalar i¢in ayni meteorolojik
parametrelerin mevcut oldugu kabul edilmektedir.

Essen-Froome formullerindeki kirtlma indisi [35] de

N, = (7764 -+~ -1296-2+ 3717802

-10°® A.23
D TD TD? ) (A.23)

i= A, B ( A ve B noktalari igin)

ile verilmektedir. Béylece A ve B noktalari arasindaki duzeltme

Ny+Ng |

ASHh = (A.24)
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ile hesaplanabilir. Burada,

|= PSBI—;;A (A.25)
A

ha , hg : noktalarin deniz ylzeyinden olan yikseklikleri,
EA : en dustk noktadaki uydu zenit agisi (CosZ, ).

Toplam troposferik uzaklik dizeltmesi ise,

ASZ, = ASK +ASE (A.26)

ile hesaplanabilir.

Sekil-A.1. Essen-Froome Diferansiyel Modeli
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