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Uydularla Konum Belirleme Sistemi (GNSS) giiniimiize kadar gelistirilmis en yiiksek
dogruluklu konum belirleme ve navigasyon sistemidir. Ancak her sistemde oldugu gibi GNSS’nin de
zayif yonleri bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle, GNSS ile elde edilen sonuglari etkileyen bir takim
rastlantisal ve sistematik sapmalar (bias) s6z konusudur. Bu sapmalar (bozucu etkiler), GNSS kullanilan
birgok alanda 6nemli bir sorun olusturmasa da ozellikle yiiksek dogruluk isteyen bilimsel amagli
calismalarda c¢ok iyi modellendirilmesi gerekmektedir. S6z konusu bozucu etkiler; uydu sistemine bagli
sapmalar, alic1 sistemine bagli sapmalar ve 6l¢ii yapilan ortamdan (atmosfer, sinyal yansima vb.)
kaynaklanan etkiler olarak siniflandirilabilir. Bu ortam etkilerinden birisi de troposferik gecikme etkisidir.
Bu etki, iyonosferik gecikme etkisinde oldugu gibi coklu frekansa sahip alicilar kullanilarak
giderilememekte, ancak bazi algoritma ve modeller ile giderilebilmektedir. Ozellikle son yillarda 10
derece ve daha kiiciik yiikseklik agilarinda hesaplama yapilan troposferik model algoritmalart
gelistirilmisgtir.

Bu tez calismasi kapsaminda, GNSS o6l¢iilerini degerlendirme yazilimlarinda yaygin olarak
kullanilan troposferik modeller incelenmis, bu modellere ait matematiksel algoritmalar MATLAB
(R2020a) platformunda iglenmistir. Hazirlanan yazilim ile kullanici dostu bir arayiiz tasarlanmis, ¢ok
sayida hesaplama senaryosu ile kullanicilara diledigi hesaplamalari yapabilme olanagi sunulmustur. Tezin
sayisal uygulama kisminda 10 Subat 2020 tarihli 17 adet TUSAGA-ALktif istasyonuna ait veri setleri
kullanilmstir. Elde edilen sonuglara gore, yiiksek dogruluk gerektiren bilimsel amagli ¢aligmalarda Niell
ve VMF modellerinin en uygun sonuglar1 verdigi, yiiksek dogruluk istemeyen (6rn. askeri, navigasyon ve
tek frekansli alicilarla yapilan konum belirleme amagl) uygulamalar iginse gelencksel Saastamoinen ve
Hopfield modellerinin kullanilmasinin yeterli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, Hopfield, Niell, troposferik etki, Saastamoinen, VMF
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Global Navigation Satellite System (GNSS) is the highest accuracy positioning and navigation
system ever developed. However, as in every system, GNSS also has some weaknesses. In other words,
there are some random errors and biases (systematic effects) that affect the results obtained with GNSS.
Although these errors do not cause a significant problem in some GNSS applications, it should be
modeled very well, especially in scientific studies that require high accuracy. These biases and errors may
be cassified as those originating at the satellites and at the receiver systems and those caused by the
measurement environment (signal propagation, multipath, etc.). One of these signal propagation errors is
the tropospheric delay effect. This effect cannot be eliminated by using multi-frequency receivers as in
the case of the ionospheric delay effect, but it can be eliminated with some algorithms and models.
Especially in recent years, tropospheric model algorithms have been developed that provide solutions at
elevation angles of 10 degrees and less.

Within the scope of this thesis, tropospheric models which are being widely used in GNSS
processing softwares, were examined and the mathematical algorithms of these models were adapted on
the MATLAB (R2020a) platform. With the written software, a user-friendly interface has been designed,
and users are provided with the opportunity to make any calculations they wish with a large number of
calculation scenarios. In the numerical application part of the thesis, data sets of 17 TUSAGA-AKktif
(CORS-TR) stations dated February 10, 2020 were used. According to the results obtained, it was
determined that the Niell and VMF models gave the most appropriate results in scientific studies that
require high accuracy, while the use of traditional Saastamoinen and Hopfield models is sufficient for
applications that do not require high accuracy (e.g. for military, navigation and positioning purposes with
single frequency receivers).

Keywords: GNSS, Hopfield, Niell, troposferik delay, Saastamoinen, VMF
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Kisaltmalar
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PPP : Precise Point Positioning

SA . Selective Aviability
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SPS - Standard Positioning Service

TEC : Total Electron Content
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1. GIRIS

[k ¢aglardan itibaren insanoglu konumunu ve gitmeyi amagladigi yere nasil
gidecegini sorgulamig ve bunun cevabini bulmaya yonelik ¢aligmalar yapmistir. Bu
amacla birgok sistem gelistirilmis ve ¢ogunda sorunlarla karsilagilmistir. Bu sorunlar ise
teknolojinin gelismesiyle birlikte giderilmeye baslanmistir. Zamanla teknolojik
gelismelere paralel olarak konum belirleme ve navigasyon sistemlerinde Onemli
gelismeler olmustur.

Su an kullanmakta oldugumuz modern konum belirleme teknolojisi 1960’
yillarda gelistirilmis TRANSIT (DOPPLER veya Navy Navigational Satellite System;
NNSS) olarak bilinmektedir. Ancak, bu sistemden elde edilen sonuglar jeodezik
dogruluklar1 karsilayamayacak kadar yetersizdi. Bu durum goéz Oniine alindiginda
stirekli gozlem yapabilecek, hizli, pratik ve yiiksek dogruluklu konum elde etmeye
olanak saglayacak bir sistem arayisi i¢cine girilmistir.

Konum belirlemedeki hesaplama yontemleri ile elektronik ve uzay
calismalarindaki Onemli gelismeler, 1980°’li yillarda Global Konum Belirleme
Sistemi’nin (GPS, Global Positioning System) dogusuna sebep olmustur. Gelistirilen bu
konum belirleme sistemi insanlik adina yapilan en 6nemli ve yararli ¢alismalardan biri
olarak diisiintilebilir. Ciinkii bu sistem artik gilinlilk yasantimizin ayrilmaz bir pargasi
haline gelmistir. Jeodezik ¢alismalar, hava, kara ve deniz araglarinin navigasyonu,
deprem tahmini ve deformasyon 6lgmeleri, meteorolojik ¢aligmalar, nesnelerin interneti
uygulamalari, cep telefonlari, tarim basta olmak iizere c¢ok sayida sivil ve askeri
kullanim alan1 6rnek olarak verilebilir.

Yukarida bahsedildigi gibi bir¢ok kullanim alanina sahip olan GPS’in de her
sistemde oldugu gibi zayif yonleri mevcuttur. Baska bir ifade ile GPS ile elde edilen
sonuglar1 etkileyen bazi rastlantisal ve sistematik sapmalar s6z konusu olabilmektedir.
Bu sapmalar GPS’in giinliik kullanim alanlarinin birgogunda dogrulugu kisitlayict sorun
olusturmamaktadir. Ancak bilimsel amagli ¢aligmalarda bu sapmalar ve sapma
miktarlar1 ¢ok iyi modellendirilmeli ve kontrol altina alinmalidir. Bunlar su sekilde
siralanabilir: uydu bazli sapmalar, alici ve teknik donanima bagli sapmalar ve
atmosferik kosullara bagli olan sapmalar (Kahveci ve Yildiz, 2018).

Bu tez calismasi kapsaminda s6z konusu hata kaynaklarindan yalnizca
atmosferik etmenlere bagli olarak ortaya cikan troposferik gecikme etkisinin sebep

oldugu hata kaynagi arastinlmistir. Troposferik gecikme etkisi hesaplama modelleri,



“scriptler” halinde MATLAB (R2020a) platformunda yazilmigtir. Ayrica, MATLAB
(R2020a)’a ait App Designer platformunda da Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (Graphical
User Interface, GUI) olusturularak kullanici dostu bir arayiiz tasarlanmistir. Gerekli
verilerin girdisi saglandiktan sonra modellere ait sonug¢ bilgileri aym1 anda elde
edilmektedir. Elde edilen sonuglar c¢izelgelerle bir araya getirilerek gerekli
yorumlamalar, arastirma ve sonuglar kisminda yapilmistir. Ayrica hesaplama
sonuglarindan elde edilen grafiklerle, yapilan c¢alismaya dair elde edilen sonug
verilerinin anlagilmasi saglanmistir. Dahasi, renk kademeleriyle olusturulmus Tiirkiye
haritalariyla da sonuglar daha belirgin hale getirilmistir. Son olarak yapilan biitiin
calismalara dair sonuglar g6z Oniinde bulundurularak genel bir degerlendirme
yapilmistir.

Tez galismasi toplamda 6 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim giris, ikinci
bolimde kaynak arastirmasi sonucu yararlanilan kaynaklardan 6zet bilgiler verilmistir.
Uciincii boliimde atmosfer ile ilgili temel tammlar yapilmis, GNSS 6l¢ii ve hesaplarini
etkileyen hata kaynaklar Ozetlenmis, troposferin genel tanimi, troposferik gecikme
etkisi ve bu etkiyi belirlemek i¢in kullanilan modeller agiklanmistir. Bunlari takip eden
dordiinci bolimde MATLAB ile yapilan yazilim, ekran goriintileri ile birlikte
desteklenerek acgiklanmistir. Ardindan besinci boliimde yapilan yazilim ile elde edilen
troposferik etki sonuglar incelenmistir gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Son olarak

altinc1 boliimde ise sonug ve Onerilere yer verilmis ve tez calismasi tamamlanmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapilan ¢aligsma igin literatiir arastirmasinda GNSS sistemleri, GNSS sistemine
etki eden hata kaynaklari, troposferik gecikme etkisi ve modelleri incelenmis olup
asagida yapilan aragtirma sonuglar1 ifade edilmistir.

Bu baglamda Kahveci ve Yildiz (2018), “GNSS Uydularla Konum Belirleme
Sistemleri” isimli kitap irdelenmistir. Bu kaynakta uydu jeodezisinin baslangicindan bu
yana gelisen siireclerde yasanan gelismelerden, giiniimiizde yer alan global ve bolgesel
konum belirleme sistemlerinin tarih¢esinden bahsedilmistir. En pratik ve hizli konum
belirleme sistemi olan uydularla konum belirleme sistemlerine etki eden hata kaynaklari
siiflandirilmis ve bunlarin giderilme yollar1 irdelenmistir. Bu ¢alismada, tezin ana
konusu olan troposferik gecikme etkisi teorik olarak agiklanmis olup, kisaca modeller
arasi karsilagtirma yapilmistir.

Kahveci, (1997), “Tiirkiye Kosullarinda Yapilan GPS Go6zlemlerinde Ortam
Etkilerinin Arastirilmasi1” adli doktora calismasinda GPS ile konumlamada ortam
etkilerinin hem mutlak hem de goreli konum belirleme yontemlerinde dogrulugu 6nemli
Ol¢iide smirladigr saptanmistir. Troposferik etkiler frekans bagimli olmadiklarindan
iyonosferik etkilerde oldugu gibi c¢ift frekansta yapilmis Olgiiler kullanilarak
giderilememektedir. Dolayisiyla uygulamada bu etki uygun modellendirmeler ile en aza
indirilebilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar incelendiginde, yiikseklik farki
belirlemenin énemli oldugu ¢aligmalarda troposferik etkinin mutlaka dikkate alinmasi
gerektigi sonug grafikleri ile ifade edilmistir. Bu ¢alismada troposferik etkinin belirleme
yontemleri; farkli mevsimlerde, farkli arazi yapilarinda ve kisa kenarli aglarda (<20km)
denenmistir. Elde edilen sonuglarin o6zellikle; Kalman filtreleme teknigi ile elde
edilecek degerlerle, meteorolojik balonlar veya su buhari radyometresi kullanilarak
aliacak sonugclar ile karsilastirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Incelenen bir diger ¢alisma ise A. E. Niell (1996)’e ait olan “Global Mapping
Functions for The Atmosphere Delay at Radio Wavelengths” isimli makalede, 3
dereceye kadar olan yiikseklik acilarina gore elektromanyetik dalga boylarina karsilik
gelen zenit gecikmeleri i¢in, hidrostatik ve 1slak atmosferik gecikmenin indirgeme
fonksiyonlarin1 hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Burada bahsedilen hidrostatik
bilesen indirgeme fonksiyonunda bulunan katsayilarin hesabi, alic1 noktasinin deniz
seviyesinden itibaren; yiiksekligine, noktanin enlemine ve yilin giiniine (Day Of Year;

DOY) baghdir. Islak bilesen indirgeme fonksiyonu ise sadece noktanin enlemine



baglidir. Bu calismada elde edilen indirgeme fonksiyonu atmosferik parametrelerden
bagimsizdir. Bagska bir ifadeyle bu tiir parametreler ile hesaplanan fonksiyonlar
dogruluk ve hassasiyet agisindan karsilastirilmasi gerekirken, atmosferik verilerin
bulunmadigi durumlarda karsilastirma islemi olmamasi bu g¢alismada elde edilen
indirgeme fonksiyonunu 6zel kilmaktadir.

Bir diger kaynak ise Johannes B6hm (2006)’a ait olan “Troposphere Mapping
Functions for GPS and VLBI from ECMWF Operational Analysis Data” adli makale
calismasidir. Igerik olarak Jeodezik VLBI ve GPS verilerinin analizinde, 6l¢ii yapilan
noktanin zenit hattina gore atmosfer gecikmesinin modellenmesi i¢in kullanilan analitik
hesap formiiliiniin, genellikle ii¢ parametreli siirekli bir kesir olan 1/sin(E) olduguna
deginilmistir. ECMWEF (Avrupa Orta-Aralikli Hava Tahminleri Merkezi)nin 2001
yilina ait 40 yillik analiz (ERA-40) verilerini kullanarak, hidrostatik indirgeme
fonksiyonlar1 i¢in siirekli kesir formiiliinde hesaplanan b ve c katsayilari yeniden
belirlenmistir. Sayisal hava modellerinden elde edilen verilere dayanan ge¢cmiste
kullanilan indirgeme islevlerinden (izobarik Haritalama Islevleri IMF (Niell, 2000),
Viyana Haritalama Islevleri (VMF; Vienna Mapping Function) (Boehm ve Schuh,
2004) farkli olarak, elde edilen yeni ¢ katsayilar1 yilin gliniine baghdir ve Niell
Indirgeme Fonksiyonunun (NMF; Niell Mapping Function) (Niell, 1996) aksine ekvator
acisindan simetrik olmadig tespit edilmistir.

Incelenen bir diger calisma ise H. S. Hopfield (1971)’a ait olan
“Tropospheric effect on electromagnetically measured range: Prediction from surface
weather data” adli bu ¢alismada Hopfield Modeli’ne ait n’nin kirilma indisi oldugu,
atmosferik kirllma (n-1)’in yiikseklige bagl hesaplanan integral bilgisinin, herhangi bir
yiikseklik agisinda atmosferik etki araliginin tahmini i¢in gerekli oldugu belirtilmistir.
Iyonize olmamis atmosfer tabakasinda integral hesabi icin gerekli olan atmosferik
veriler, hava balonu Slglimlerinden elde edilebilir oldugu bulgusuna varilmistir. Kuru
atmosferdeki herhangi bir noktada (n-1), hem basinca hem de sicakliga (P/T) bagh
olmasma ragmen, gozlenen kuru kisminin yiikseklige bagli integrali sadece ylizey
basincinin  dogrusal bir fonksiyonudur. Aksine sicakligin fonksiyonu olmadigi
diisiiniilmektedir. Teorik model, 2-3 metreden birka¢ milimetrelik karesel ortalama
hatasiyla (%1'in ¢ok altinda) gozlemlenen yiikseklik integrallerini karsilagtirir. Diger
taraftan 1slak bilesenin radyo dalgalar i¢in 6nemli oldugu ancak optik frekanslarda
onemli olmadigr saptanmistir. Bu c¢alismada troposferik modelleme hesabinda

atmosferik verilerin etkisi gdz Oniine alinarak, atmosferik kirilmanin (n-1) yiikseklige



bagli olarak hesaplanan integrali i¢in, herhangi bir yiikseklik agisinda atmosferik etki
araliginin tahmini i¢in gerekli oldugu kanisina varilmistir.

Incelenen bir diger calisma ise J. Saastamoinen (1972)’a ait olan “Atmospheric
correction for the troposphere and stratosphere in radio ranging satellites” adh
calismasinda Gladstone ve Dale yasasina gore, radyo mikrodalgalar: i¢in atmosferik
kirilmanin yiikseklik integrali [(n — 1)dr oldugu ve yer yiizeyinden stratosferin en ist
noktasina kadar alindig1 saptanmistir ve yer yiizeyinin basinct ile dogru orantili olarak
kuru bir atmosferde bulundugu savunulmustur. Bu teoriye gore, kirilma integralinin,
kirtlma indisinin  yiikseklik dagilimi  hakkinda ayrmtili  bilgi  edinilmeden
belirlenebilecegini gostermektedir. Bu durumda simdiye kadar atmosferik modellerde
kullanilan kirilma indisine ait formiillerin tiiretilmesini basitlestirmekle kalmaz, ayni

zamanda bunlarin dogrulugunu da artiracag diisiiniilmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Atmosfer Tabakalar1 Hakkinda Genel Bilgiler

Atmosfer, diinyanin etrafin1 ¢evreleyen, giinesten gelen enerjiyi hapsedip uzay
bosluguna geri donmesini engelleyen gaz kiitlesidir. Bu gaz kiitlesi tiim canlilar i¢in
yasamsal bir onem tasimaktadir. Bilimsel verilere dayali olarak diinyanin yaklasik 5
milyar yil once olustugu varsayilmaktadir. Bu olusumun akabinde belli bir siire
icerisinde atmosferin su buhart ve gazlardan olustugu diisiiniilmektedir. 3,5 milyar yil
oncesinde ise bilimsel olarak, atmosferin muhtemelen karbondioksit (C0,), karbon
monoksit (CO), su buhari (H,0), azot (N,) ve hidrojen (H,) gibi gazlardan olustugu 6ne
stirilmiistir (URL-1).

Diinyanin uygulamis oldugu yer ¢cekimi kuvveti ile ¢evresinde tuttugu atmosfer
tabakasi, gezegenimizin katmanlarinda bulundurdugu gazlarin yeryiiziinden ¢ikip bir
araya gelmesi ile olusmaktadir. Ayrica gezegenimizin disindaki kaynaklardan da
etkilenmistir.

Atmosfer tabakasi gerek basing gerekse yogunluk agisindan, gezegenimizle
benzerlik gosteren diger gezegenler ile karsilastirilacak olursa; Mars’a gore yaklasik
olarak 100 kat biiylik, Veniis’e gore yaklasik 100 kat kiigiiktiir. Yalniz iceriginde
bulundurdugu bilesimler acisindan bu iki gezegenin atmosfer tabakalarindan g¢ok
farklidir ve Giines sistemi iginde benzeri yoktur diyebiliriz.

Atmosferde gazlarin ¢ogunlugu azot ve oksijendir. Sayisal olarak ifade etmek
gerekirse bu cogunluk toplamin yaklasik %99’unu olusturur. Bu iki gaz ¢esidi yasamsal
faaliyetler adina biiylik 6nem tasimaktadir. Yagamimiz i¢in ¢ok dnemli olmasina karsin,
bu gazlarin hava ve hava olaylar agisindan etkisi ¢ok azdir. Yerden yaklasik 80 km
ylikseklige kadar olan kistm homosfer olarak adlandirilir ve gazlarin bu kisimda temel
ozellikleri degismez. Homosferden sonra gelen kisma ise heterosfer denir ve bu kisimda
gazlar molekiil agirliklarina gore ayrismaya baglar. Atmosfer igerisinde yerden yukariya
dogru olan bolgedeki sicaklik degisimleri, yere yakin olan kisimda yani yaklasik yerden
9-12 km’ye kadar olan bélgede 6nemli meteorolojik olaylara yol agar.

Atmosfer tabakasi kendi icinde, belli araliklarda cesitli tabakalardan
olusmaktadir. Tabakalarin birbirinden ayrilmasinin temel sebebi, gazlarin her bir
tabakada farkli yogunlukta olmasi1 ve bilesenlerinin farklilik gostermesidir. Atmosfer
toplamda 5 tabakadan meydana gelmektedir. Bu tabakalar yerden yukari dogru

sirastyla; troposfer, stratosfer, mezosfer, termosfer, iyonosfer ve ekzosferdir (URL-1).



Troposfer, atmosfer tabakasinin yeryiiziine degen kismidir. Diger tabakalara
oranla en yogun gaz oranina sahiptir. Troposfer tabakasinin kalinlig1 yaklasik olarak 16-
17 km civaridir ve kalinlig1 enlemlere gore degisiklik gostermektedir. 45° enlemde 12
km civarinda iken, kutuplarda 9 ila 10 km arasindadir. Bu degisikligin temel sebebi ise
1sinin ekvatorda ve kutuplarda degisik durumlarda olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ekvatorda 1s1 hafifler, yiikselir ve merkezka¢ kuvveti etkin olur. Kutuplarda ise tam
aksine 1s1 sogur, ¢Oker ve merkezka¢ kuvveti etkin degildir. Bu durumda tabaka
kalinlig1 degisiklik gosterir.

Atmosfer tabakalar1 iginde biiyilk oneme sahip olan troposfer, atmosferde
bulunan gazlarin %70 ini ve su buharimin tamamini i¢inde bulundurmaktadir. Hava
olaylarinin biitiinii troposfer tabaksinda meydana gelmektedir. Giines 1sinlarinin yerden
yansimasi sonucu bu tabaka 1sinir ve dolayisiyla atmosfer tabakalarinin iginde bulunan
en sicak tabaka olarak nitelendirilebilir. Sicaklik yerden yiikseldik¢e her 200 metrede 1
derece azalmaktadir.

Stratosfer; troposfer tabakasindan hemen sonra gelen katmandir. Kalinlhigi
yaklasik 50 km civarindadir. Yatay hava hareketleri olarak adlandirdigimiz riizgarlar bu
katmanda meydana gelir. Riizgarlar sadece bu tabakada gerceklesir ve bunun sonucunda
diger tabakalar ile stratosfer arasinda bir taginim s6z konusu olmaz. Katmanin sicaklik
derecesi -45’tir ve sicaklik degisimi goriilmemektedir. Tabakada bulunan cisimler
gercek agirliklarin1  kaybederler. Bunun sebebi ise yercekiminin azalmasidan
kaynaklanir. Stratosferin {ist kisimlarinda ozon gazlart mevcuttur ve bu sayede glines
1s1nlar1 tabakaya g¢ekilerek 1sitnmanin kolaylagmasini saglar.

Mezosfer; stratosfer tabakasindan sonra gelir ve yaklasitk 50 km’ye kadar
uzanmaktadir. Mezosfer tabakasi iki kisimdan olusmaktadir. Bunlar ozonosfer ve
kemosferdir. Ozonosferde; ozon gazlari mevcuttur ve bu ozon gazlari sayesinde
giinesten gelen ultraviyole ismnlar tutulur. Bu sayede canlilar i¢in koruyucu goérev
tistlenmektedir. Diger kisim olan kemosferde ise yine ayni sekilde zararli 1ginlarin bir
kismi tutulur. Ek olarak bu kemosferde gazlar iyonlarina ayrismaya baglamaktadir
(URL-1).

Termosfer; ekzosfer ile mezosfer arasinda bulunan bir katmandir. Isminde
bulunan ‘Termo’ kismi 1s1 anlamina gelmektedir. Atmosferin bu katmaninda sicaklik
2000°C kadar ulasabilmektedir. Buna ragmen katmanda 1s1y1 iletecek miktarda gaz
molekiilleri bulunmamaktadir. Ayn1 zamanda bu durum ses dalgalarinin gegmesi adinda

da yeterli molekiil olmadig1 anlamina gelmektedir. Termosferin yaklasik olarak kalinlig



513 kilometre civarindadir. Atmosferin i¢ katmanlarina gore daha kalin olup, ekzosfer
kadar da kalin degildir (URL-9).

Iyonosfer; mezosfer, termosfer ve ekzosfer ile ortiistiigii yerler vardir (URL-9).
Hava molekiillerinin iyonlarina ayrilmis halde bulunan ve elektrik iletkenligi kazanan
atmosfer boélgelerinin tiimiidiir. Katmanda bulunan serbest elektron miktari, radyo
frekanslarindan yayinlanan elektromanyetik dalgalarin yayilmasini degistirecek kadar
coktur. Sonug itibariyle iyonosfer, elektromanyetik dalgalarin yayilimini etkileyebilecek
miktarda serbest elektron yogunluguna ev sahipligi yapan iist atmosfer tabakasi (~70-
3000 km) olarak tanimlanabilir. Bahsedilen iyonlagsma ve serbest elektron miktart direkt
glines 1s1masina yani radyasyon yogunluguna baglidir. Buradan ¢ikartilabilecek sonug
ise, elektromanyetik dalgalar tizerindeki etkinin, gecenin ve giindiizden daha az sekilde
meydana gelecegi, giindliz ise etkinin daha c¢ok olacagr anlamina gelmektedir
(Kahveci,1997).

Bu katmanlar1 birbirinden ayiran sinirlar mevcuttur ve bu sinirlar sirasiyla;
tropopoz, stratopoz ve mezopoz olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.1.‘de katmanlar sema ile gosterilmistir.

10,000 km
Ekzosfer
Termosfer = ke
£ .
lyonosfer
S

Mezosfer
Stratosfer
Troposfer

Sekil 3.1. Atmosfer katmanlar1 (URL-2)



Atmosferde bulunan kimyasal bilesenler arasinda meteorolojik bakimdan en
onemli olani su buharidir. Su buhari, toplu su birikintilerinin yiizeyinde meydana gelen
buharlagsma sonucu olusur. Ayrica bitkilerin terlemesiyle de meydana gelmektedir.
Bundan dolayi, yiikseklik acisi arttikca hava icerisinde mevcut olan su buhar1 miktar
hizla azalmaktadir. Mevcut olan su buharinin neredeyse dortte iigliik kismi 4 km’nin

altinda bulunmaktadir. Gegis katmani olan tropopozun tizerinde hava tamamen kurudur.

3.2. GNSS Olg¢ii ve Hesaplarim Etkileyen Hata Kaynaklar

GNSS (Global Navigation Satellite System); li¢ boyutlu, ger¢ek zamanli ve
global bir koordinat sisteminde, yiiksek dogruluklu konum belirleme ve navigasyon
sistemi olarak kullanilmasina ragmen, her sistemde oldugu gibi GNSS’nin de baz1 zayif
taraflar1 bulunmaktadir. Bu zayif noktalarin bazi rastlantisal ve sistematik sapmalari ii¢
baslik altinda; uydu bazli sapmalar, alici ve teknik donanima bagli sapmalar ve
atmosferik etmenlere bagli olan sapmalar olarak ifade edilebilir. Bu sapmalar baska bir
deyisle hatalar asagidaki gibi siralanabilir (Kahveci ve Yildiz, 2018);

. Uydu efemeris hatalar1
. Uydu saati hatalar1
. Iyonosferik etki

. Troposferik etki

. Sinyal yansima (Multipath) etkisi

. Anten faz merkezi hatalar

. Tasiyict dalga faz belirsizligi (Ambiguity) ve faz kesiklikleri (Cycle
Slips)

. Secimli Dogruluk Erigimi (SA)

3.2.1. Uydu Efemeris Hatasi

Uydu yoériinge bilgileri (Kepler yoriinge parametreleri) GPS Navigasyon Mesaji
igerisinde yer almaktadir. Bu bilgilerin dogrulugunun az olmasi veya kasith bir sekilde
hatali yayimnlanmasi gibi durumlarda ortaya ¢ikan hata kaynagina efemeris hatasi

denmektedir. Bu hata kaynagi uydu yoriinge bilgileri modellenerek en aza indirilebilir,
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ancak bu GNSS kullanicisina ilave bir yiik getirmenin yaninda uzmanlik isteyen bir
konudur. Bu nedenle, jeodezik amacgli calismalar gibi yiiksek dogruluk isteyen
miithendislik uygulamalarinda uluslararasi GNSS servisi IGS (International GNSS
Service) tarafindan yaymlanan hassas efemeris bilgileri kullanilmaktadir. IGS
efemerislerin dogrulugu birka¢g cm seviyesinde olup bu bilgilere internet {izerinden
erisim saglanmaktadir (IGS, 2021).

Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS), 80’den fazla
tilkede 200’den fazla kurulusun katilimer oldugu goniillii bir sivil toplum orgiitiidiir
(Dow ve ark., 2009). Kalict ve siirekli olarak c¢alisan 300°den fazla GNSS
istasyonundan olusan IGS kiiresel izleme ag1, hassas yoriinge ve saat ¢oziimleri gibi
tirtinlerini IGS veri merkezlerine sunarak zengin bir veri seti saglamaktadir. Asagidaki

Cizelge 3.1.’de IGS yoriinge, dogruluklari ve elde etme siireleri verilmistir.

Cizelge 3.1. IGS yoriinge dogruluklar1 (URL-8)

Yoriinge Dogruluk Elde Etme Siiresi
Yayin Efemerisi (Broadcast) ~100 cm Gergek zamanl (giinliik)
IGS Ultra Hizl1 (hesaplanmis) ~5cm Gergek zamanli (15 dk araliklr)
IGS Ultra Hizli (g6zlenmis) ~3cm 3-9 saat sonra (15 dk aralikli)
IGS Hizli ~2,5¢cm 17-41 saat sonra (15 dk aralikli)
IGS Sonug ~2,5¢cm 12-18 giin sonra (15 dk araliklr)

Kontrol merkezi araciligiyla uydudan yayimlanan mesaj ise yaymn efemerisidir.
Bu mesaj, yoriinge bilgileri ve uydu saati ile ilgili bilgilere sahiptir. Kullanicinin
yeryliizli iizerinde konum belirlemek amaciyla yaptig1 islemde uydu konumlarina ve
uydu sistem zamanina ger¢cek zamanli erisime sahip olmasi gereklidir (Kim ve Kim,
2015). Uydudan yayinlanmakta olan navigasyon mesaji uydularin kontrol bolimii
tarafindan belirlenmekte olup, GPS uydular1 araciligiyla kullanicilara yaymlanmaktadir

(Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008).
3.2.2. Uydu Saati Hatalar:
Konum belirleme sisteminin temelini zaman oOl¢limii  olusturmaktadir.

Dolayistyla, uydu saati hatast GNSS ile konum belirlemede en 6nemli hata kaynagidir.

Uydu saati hatast uydunun sahip oldugu yonden bagimsiz olmakla birlikte, kullanicinin



11

Olcli  yaptig1 biitlin noktalarda bulunan alicilar i¢in esit biytkliiktedir. P
(Precision/Protected) kod ve C/A (Coarse/Acquisition) kod kullanicilar1 iginde ayni
etkiye sahiptir. Uydu saat hatalarinin temel dayanagi aslinda SA (Selective Availablity)
(clock dithering) etkisidir. SA etkisi artik uygulanmamakta ve GPS uydularinda
stabilitesi yiiksek atomik saatler kullanilmaktadir. Bunun sonucunda uydu-alici
uzakligindaki hatalarin temel kaynagi olarak uydu-alici saatlerinin GPS zamanina gore
yeterli dogrulukta senkronize edilmemesi gosterilmektedir. Uydu saati hatasi uyduya ait
Kontrol Boliimii tarafindan siirekli olarak izlenmekte oldugu bilinmektedir ve yaymn
efemerisi saat diizeltmeleri de Navigasyon Mesajina ait bir boliim olarak her giin
yiiklenmektedir. Bu yapilan diizeltmelerin temel amaci, uydu-alict uzakliginin elde
edilmesindeki toplam hatayr minimuma indirmektir. Bunun i¢in uydu saatleri ile GPS
zamani arasindaki yaklasik olarak 30 nanosaniyelik olan senkronizasyonu saglamaktir

(Kahveci ve Yildiz, 2018).

3.2.3. Iyonosfer Etkisi

Atmosferin katmanlarindan biri olan iyonosferde, hava molekiilleri ¢ok
yogundur ve bu katmanda elektrik iletkenligi mevcuttur. Iyonosferde atomlardan
kopmus halde bulunan ¢ok fazla elektron mevcuttur ve bu durum elektromanyetik
dalgalarin yayilmasini degistirecek gligtedir.

Elektromanyetik dalgalarin yayilmasi {izerindeki iyonosfer etkisine Toplam
Elektron Yogunlugu (TEC) denmektedir. Uydu-alici arasindaki sinyal yolu iizerinde her
m3 iizerinde bulunan toplam elektron miktar1 olarak ifade etmekte miimkiindiir. Yerel
zamana gore, 14:00 sularinda giinlik deger bakimindan maksimum seviyeye
ulagmaktadir. Gece boyunca, yani sabah 05:00 sularina kadar ise minimum seviyelere
inmektedir. Bu durum karsisinda, glindiiz saatlerinde iyonosferik etki 50 nanosaniye
yani yaklasik 15 metre iken, gece saatlerinde 10 nanosaniye yani 3 metre civarindadir.

GNSS ile temelde iki farkli biiyiikliige gézlem yapilmasi s6z konusudur. Bunlar
kod ve faz olciileridir. Ayni sekilde iyonosferin etkisi de iki 6l¢ii izerinde farkl sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkliliklar, kod Olgiileri i¢in iyonosferik grup gecikme etkisi
(group delay) iken, faz 6l¢iileri i¢in faz hizlanmasi (phase advance) seklinde olmaktadir.

Iyonosferik etki radyo dalgalar1 iizerinde dagitict bir etkiye sahip olup bu etki
radyo dalgalarinin frekansina gore degisiklik gostermektedir. Bagka bir ifadeyle,
iyonosferik etki frekans bagimli olup her frekansta farkli biiylikliige sahiptir. Bu
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nedenle, tek frekansli GNSS alicilar ile gergek zamanli konum belirleme amach 6l¢ii ve
hesaplamalarda navigasyon mesaji igerisinde yayimlanan Klobuchar veya Nequick
iyonosferik model katsayilar1 kullanilmakta ve bdylece soz konusu etkinin yaklagik
olarak %>50’si giderilebilmektedir. Bu nedenle, yiiksek dogruluk gereken galigmalarda
cok frekansli alicilar kullanilarak bu etki biiyiik oranda giderilebilmektedir (Kahveci ve
Yildiz, 2018).

3.2.4. Troposfer Etkisi

Troposferik gecikme etkisi sinyal frekansina bagli olmadigi i¢in iyonosferik
etkide oldugu gibi ¢ok frekansli alicilar kullanilarak giderilememektedir. Bu etki sadece
modelleme ve hesaplama ile giderilebilmektedir. Troposferik etki bu tez ¢aligmasinin

ana konusu oldugu i¢in bununla ilgili bilgi Boliim 3.3’te ayrintili olarak anlatilmigtir.

3.2.5. Sinyal Yansima (Multipath) Etkisi

GNSS ile 6l¢tim yaparken kullanilan antenlerin neredeyse tamami her yonden
gelen uydu sinyallerini es zamanli olarak alabilmektedir. Antenin kurulmus oldugu
arazinin yapisina gore kaydedilen sinyallerin i¢ine beklenmedik sekilde yansiyan
sinyallerde karisabilmektedir. Bu durum sinyal yiikseklik agisina bagli olarak da
meydana gelmektedir.

Yeryiiziinde herhangi bir yerde nokta iizerinde kurulmus olan antene bir veya
birkac yolu takip ederek ve ana sinyale karisarak gelen uydu sinyallerinin yol ac¢tig1 bu
duruma sinyal yansima (multipath) etkisi denir. Sinyal yansimasi uydu ve alicinin ikisi
icin de s6z konusudur. Bu nedenle, sinyal yansimalari, uydularin yol actigi (satellite
multipath) ve alic1 anteninin ¢evresindeki yansitici yiizeylerin sebep oldugu yansimalar
(antenna multipath) olarak ikiye ayrilmaktadir. Uydulardan kaynaklanan hata, kisa
kenarli aglarda (yaklasik olarak 200 km’den kiigiik bazlarin her iki ucunda) bulunan
antenler i¢in esit biiyiikliige sahip olmaktadir. Bu durumda goéreli konum belirleme
yontemi ile bu hata tiirii biiyiik 6l¢iide giderilebilmektedir. Alicinin maruz kaldig: sinyal

yansima etkisi Sekil-3.1.’de goriilmektedir.
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Dogrudan
Gelen Sinyal

-~
-~

Yansityan Sinyal

Sekil 3.1. Alicinin maruz kaldigi sinyal yansima etkisi (URL-4)

Alict antenin ¢evresindeki yansitict yiizeylerin sebep oldugu yansimalarda soz
konusu yansitict yilizeyler ise; yapilar, park halindeki araglar, su yiizeyleri ve diger
yansitict yiizeylerdir. Sinyal yansima etkisi ile dalga boyu orantili olarak degisiklik
gostermektedir. Bu bozucu etkinin sebep oldugu hata P kod i¢in tasiyici dalga fazina

gore daha fazladir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

3.2.6. Alic1 Anteni Faz Merkezi Hatasi

GPS sinyallerinin alic1 anteninde ulastig1 nokta, alic1 anteni faz merkezi olarak
adlandirilmaktadir. Genel olarak antenin fiziksel faz merkezi, geometrik faz merkezine
gore farklilik olugturmaktadir. Anten faz merkezi hatasi antenin yapisina bagli olarak 1-
2 mm ile 1-2 cm arasinda degisiklik gostermektedir. Bu nedenle yiiksek dogruluk
isteyen c¢alismalarda anten faz merkezi hatasinin mutlaka dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Anten faz merkezi hatasinin giderilmesinde en pratik yontem es zamanli GNSS
Ol¢iisi  yapilan tiim alict antenlerinin ayni dogrultuya (6rnegin kuzeye)
yonlendirilmesidir. Ayrica, anten faz merkezinin yiikseklik bileseninde olasi bir hatadan
kag¢inmak igin, arazide yapilan anten yiiksekligi 6l¢iimleri antenin yapisina bagli olarak
en az iki farkli yerinden Olgiilerek bu hatanin en az seviyeye indirgenmis olmasi

gerekmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2018).
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3.2.7. Secimli Dogruluk Erisimi

SA (Selective Availability) kisaltmasi ile kullanilan Se¢imli Dogruluk Erigimi;
yetkisi olmayan kullanicilarin, GPS’in saglamis oldugu dogruluklara erigmesini
onlemek i¢in bu dogruluklarin ABD tarafindan kasithi olarak kotiilestirilmesi olarak
tanimlanabilir. SA, o6zellikle kod Olgiileriyle ger¢ek zamanli konum belirleme igin
gecerlidir. SA, 25 Mart 1990 tarihinde uygulamaya baslanmis, 1 Mayis 2000 tarihi ile
artik uygulamadan kalkmistir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

3.2.8. Tasiyic1 Dalga Faz Belirsizligi ve Faz Kesiklikleri

Tasiyict dalga faz gézlemlerinde temelde kod ile faz gozlemleri aynidir. Ancak
kod gozlemlerinde kodun ‘chip’ uzunlugu 6l¢iiliirken, faz gézlemlerinde tasiyici dalga
boylar1 sayilir (Kahveci ve Yildiz, 2018). Asagida verilen Sekil 3.2.’de tasiyici dalga

faz belirsizligi gosterilmistir.

Faz Belirsizligi

Faz Olciist Sayilan Dalga Boyu

I'Q—F:mf)

Iciisii

Sekil 3.2. Tagiyici dalga faz belirsizligini gosteren sema (URL-4)

GNSS alicist faz 6lgiisiinii kaydetmeye ilk basladigi anda alici, sinyalin dalga
boyunun hangi boliimiinii kaydettigini bilemez. Baska bir ifadeyle, baslangi¢c anindaki

ilk 6l¢ti epogunda uydu alici arasindaki tasiyici dalga fazinin kag tane tam dalga icerdigi
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bilinmemektedir. Bu bilinmeyen kisim Tasiyict Dalga Faz Baslangici Belirsizligi
(Initial Phase Ambiguity) olarak tanimlanmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

Yiksek dogruluk isteyen uygulamalar i¢in kod gozlemleri yerine tasiyici faz
gozlemlerinin kullanilmas1 daha uygundur. Ciinkii tasiyict faz goézlemleri, kod
gozlemlerinden ¢ok daha hassastir. Diger taraftan tasiyici faz gézlemleri bilinmeyen
belirsizlikleri icerir. Eger bu belirsizlikler dogru bir sekilde ¢oziilebilirse tasiyici faz
gbzlemleri belirsiz olmayan goézlemler haline gelir ve birkag milimetre diizeyinde
dogruluk elde edilmis olur (URL-6).

Tasiyic1 dalga faz belirsizliginin ¢6ziimii goreli konum belirleme yontemlerinde
cogunlukla ikili fark goézlemleri ile giderilmekte ve bu sayede uydu saat hatalari, alici
saat hatalar1 ve Onemli Ol¢iide tamsay1 belirsizligi ve sinyal kayikliklari elimine
edilmektedir. Mutlak konum belirleme yonteminde ise fark alma teknikleri
uygulanamadig icin 6zellikle tamsay1 belirsizligi ¢oziimiinde ve yakinsama siiresinde
onemli zorluklar yasanmaktadir. Bu nedenle, mutlak konum belirleme yonteminin bir
cesidi olan Hassas Nokta Konum Belirleme’de (PPP, Precise Point Positioning) tamsay1
belirsizliginin glivenle ¢oziilebilmesi i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmis ve giiniimiizde
de gelistirilmeye devam edilmektedir (Ocalan, 2015).

Diger taraftan, GNSS ile 6l¢iim yapilirken alict anteninin uydu sinyallerini
almasinda herhangi bir sorun yasanmasi halinde meydana gelecek olan sinyal
kesikliklerine faz kesiklikleri ya da faz kayikliklann (cycle slips) olarak
adlandirilmaktadir. Bu gibi durumlar s6z konusu oldugunda, uydudan yayinlanan
sinyalde meydana gelen kesikligin basladigi andan itibaren yapilan gézlemlere, kayma
miktar1 kadar diizeltme getirilmelidir. Faz kesiklikleri yasanmasinin temelinde, 6l¢iim
yapilan nokta etrafindaki bina, koprii, aga¢ toplulugu, dag vs. uydu sinyallerinin aliciya
ulagmasini engelleyen nesneler, kotii iyonosferik sartlar, sinyal yansima etkisi ve alici
yaziliminda meydana gelebilecek arizalar seklinde siralanmasi miimkiindiir (Kahveci ve
Yildiz, 2018). Bir faz kesikligi tespit edildiginde bu durum iki sekilde ele almabilir.
Birinci yol, faz kesikligini dogru bir sekilde diizeltebilmektir. Diger yol ise faz
Olciimlerinde bilinmeyen belirsizlik parametresini yeniden baslatmaktir. Birinci teknik,
faz kesikliginin boyutunun kesin bir tahminini gerektirir ve anlik olarak uygulanabilir.
Ikinci ¢dziim daha giivenlidir ancak zaman alicidir ve hesaplama agisindan daha

karmagiktir (URL-7).
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3.3. Troposfer
3.3.1. Genel bilgiler

GNSS uydularindan yaymlanan sinyaller, oncelikle uzay boslugunda ilerler.
Ardindan diinyay1 ¢evreleyen atmosfer tabakasindan gegerler. Atmosfer tabakasindan
gecerken ilk ugradiklart kisim iyonosfer tabakasidir. Bu tabakada sinyallerin ilerleme
hizlart frekanslarina baghdir. Bu nedenle, iyonosfer tabakasinda sinyaller tlizerinde
olusan bozucu etki ¢ok frekansli alicilar kullanilarak maksimum seviyede
giderilebilmektedir.

Iyonosfer tabakasindan gecen sinyaller sirasiyla mezosfer, stratosfer ve troposfer

tabakalarindan ilerler (Sekil 3.3.).

Yiikseklik
iyonosfer
(Termosfer)

80 Mezopoz (80 km)
70 Mezosfer
60
50 Stratopoz (50 km)
40
30 Stratosfer
ig Tropopoz (8 km kutuplarda-18 km ekvatorda)
0 Troposfer

Sekil 3.3. Sinyallerin atmosfer sirasiyla izledigi tabakalar (Kahveci, 1997)

Troposfer tabakasi, hava olaylarinin gerceklestigi, atmosferin yeryiizii ile temasi
olan en alt tabakasidir. Kalinlig1 ekvatorda daha fazla, kutuplarda daha az olmakla
birlikte yaklasik olarak 6-18 km civarindadir. Hava olaylarimin gercgeklestigi kisim
olarak tanimladigimiz troposferde, bu olaylar yeryiiziinden itibaren 3-4 km’lik alt
kisimlarinda gergeklesmektedir. Bu kalimligin iizerine ¢iktikca havadaki nem miktari
azalacagindan atmosferik olaylar pek goriilmez.

Iyonosfer, atmosfer tabakasinin elektrik yiiklii (iyonize olmus) kismini
olusturmasi sebebiyle bu katmanda yogun miktarda serbest elektron mevcuttur. Bu
elektronlar radyo frekanslarini dagitici 6zellige sahiptir. Sekil 3.3.’de goriilen stratosfer
ve troposfer tabakalar1 elektrik yiiklii degildir. Boyle oldugu i¢in radyo frekanslarini
dagitict ozellige sahip degildir. Diger taraftan troposferik etki radyo dalgalarinin
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frekansina bagimli olmadig1 ig¢in hem faz hem kod olgiileri tizerindeki etkisi esittir ve
GNSS alicilarinin ¢ift frekans 6zelliginden yararlanarak bu etkiyi gidermek olanakli
degildir. Troposferik etki dogrudan giderilemedigi igin mevcut modellerden biri
kullanilarak hesaplanmasi olanaklidir.

Troposferik etki giiniimiizde kullanilmakta olan GPS, VLBI (Very Long
Baseline Interferometry), DORIS (Doppler Orbitograpy and Radiopositioning
Integrated by Satellite), SLR (Satellite Laser Ranging) ve uydu altimetrisi (TOPEX,
POSEIDON ve SEASAT uydular1) gibi modern uydu tekniklerinde en énemli bozucu
etkilerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kahveci, 1997).

3.3.2. Troposferik gecikme etkKisi

Atmosfer tabakalari igerisinde ndtr (iyonize olmamis) ozellige sahip olan
troposferin, radyo frekanslarindan yayilan elektromanyetik dalgalar tizerindeki bozucu
etkisine troposferik gecikme etkisi ya da troposferik refraksiyon ismi verilmektedir.
Atmosferin notr olmasiyla elektromanyetik dalgalarin hizinin ve yoniiniin degismesi s6z
konusudur. Ayrica elektromanyetik dalganin yavaslamasina ve egilmesine yol acar. Her
iki etkinin neden oldugu gecikme, uydu ve alici arasindaki sinyal yolu boyunca ortam

kirilma indisinin (n) degisimine baglidir. Bu gecikme miktar1 ‘S’ sinyal yolu boyunca,

AStrop = [2(n—1)dS + (S — G) (3.1)

olarak yazilabilir (Kahveci ve Yildiz, 2018). Zenit dogrultusundaki gozlemlerde (3.1)
esitliginde bulunan S ve G parametreleri birbirine esit kabul edilir. Elektromanyetik
dalganin egilmesi durumunda meydana gelecek olan etkiyi gosteren (S-G) terimi ¢ok
kiiciik degerlerde oldugu icin goéz ardi edilebilir. Bu durumda hesaplama, esitligin

integralinin alinmas1 haline doniisiir. Sonug olarak troposferik gecikme etkisi,
b
ASirop = [, (n—1)dS (3.2)

olarak yazilabilir. Bu esitlikte kirilma indisi (n) ¢ikarilip yerine kiricilik (N) indisi
kullanilirsa (3.2) esitliginin yeni hali,
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AStrop =107° [7 N(s5)dS (3.3)
N=((mn-1)x10"°

olacaktir. (3.3) esitligindeki atmosferik kirilma N(s); 1s1, basing ve su buharmin bir

fonksiyonu olarak,
N(s) = k1.2 + kep. S+ kg (3.4)

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikte bulunan P, kuru havanin toplamdaki
atmosferik basincini, e, su buhart kismi basincim1 (mbar) ve T, Kelvin biriminde
atmosferik sicaklig1 ifade etmektedir. kq,k;,k3 katsayilari asagidaki Cizelge 3.1. de
verilmistir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

Cizelge 3.1.: k4, k, ve k4 icin deneysel olarak belirlenmis degerler

k1 (K/mbar) 77,604 + 0,014
ka2 (K/mbar) 64,790 + 0,080
k3 (K?/mbar) (3,776 £ 0,004).10°

Atmosfer iki ideal gaz karisimi (kuru hava ve su buhari) olarak diisiiniiliirse (3.4)

esitligi,

N = Ng(s) + N, (s) (3.5)
Nu(s) = 77.6 (%) (3.6)
Ny (s) = 3.73x105(%) (3.7)

seklinde temelde iki ana bilesene ayrilmak tizere ifade edilmektedir. Burada N4(s) kuru
bileseni, N,,(s) 1slak bilesene karsilik gelmektedir.

Troposferik gecikme sonucu elde edilen etkinin yaklasik olarak %9011 kuru
bilesen, kalan %10’luk kism1 da 1slak bilesenden meydana gelmektedir. Kuru bilesen
Ng4(s)’nin troposfordeki degisimleri oldukca kiigiik oranlarda olup 40 km ve daha
yukarilarda gozardi edilebilecek sekilde kiigiilir.  Islak bilesen, N,,(s)’nin ise
yeryliziine yakin ylikseklikler (0-5 km) i¢in 6nem arz etmektedir. Bilesenlerin zenit

acisinin degisimine bagl olarak biiytikliikleri Cizelge 3.2.‘de verilmektedir.
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Cizelge 3.2.: Islak (ASy,) ve kuru (ASp) bilesenlerin biiytikliikleri

Zenit Acisi Kuru Bilesen Etkisi Islak Bilesen Etkisi
(derece) ASy (metre) AS,, (metre)
0 2.3 0.2
60 4.6 0.4
80 13.0 1.2
85 26.0 2.3

Cizelge 3.2 de gorildiigii lizere, GNSS sinyalinin sahip oldugu zenit acisi
bliytidiikge, gelen sinyalin atmosferdeki zenit dogrultusuna gore alacagi yol miktari da
daha uzun olacaktir. Bu durum, dogrudan AS; ve AS,, degerlerinin artis gostermesine
yol agacaktir. Bu artis miktar1 da yaklasik olarak 1/cos(Z) kadardir (Kahveci ve Yildiz,
2018).

Troposferik gecikme, GNSS sinyalinin troposfer katmaninda aldig1 yola bagl
oldugu gibi, ayrica uyduya bagli olan zenit agisinin da bir fonksiyonu olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu nedenle, 6zel amagla (bilimsel arastirma vb.) yapilmayan standart
GNSS gozlemlerinde ve degerlendirmelerde uydu sinyali yiikseklik agis1 10 derece ve
daha yukaris1 secilmektedir. Daha kiiciik acilarin tercih edilmesi sinyal yansima
etkilerine yol agacaktir.

Zenit dogrultusunda elde edilen gecikme miktarlarindan yararlanilarak herhangi
bir aralikta zenit agisinin dogrultusuna bagli degerin elde edilmesini saglayan 1/cos(Z)
fonksiyonuna indirgeme fonksiyonu (mapping function) adi verilmektedir. 1/cos(Z)
fonksiyonu deneysel yollarla elde edilen bir fonksiyon olup, farkli arastirmacilar
tarafindan ¢ok sayida ve farklilikta indirgeme fonksiyonlari elde edilmistir. AS,; zenit
dogrultusundaki kuru bileseni, AS,, zenit dogrultusundaki 1slak bileseni ifade ederken,
fa ile f,, bu bilesenler i¢in indirgeme fonksiyonlarimi gostermek iizere troposferik

gecikme etkisi,
AStZrop = f4.AS% + f,,.ASZ (3.8)

ile ifade edilebilir. f; ile f,, i¢in 6rnek olarak,
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f _ 1
w T .. 0.00035
SmE+0.0170+tanE

(3.9)

1
fd == 0.00143
SmE+0.04454+tanE

(3.10)

E=90°-Z
yazilabilir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

3.3.3. Troposferik gecikme etkisi hesabi i¢in gerekli parametreler ve bu

parametrelerin elde edilmesi

Troposferik gecikme hesabinda kullanilan atmosferik parametreler, standart
troposferik modellerden, gozlem noktasinda olgiilen meteorolojik verilerden (basing,
kuru 1s1 ve 1slak 1s1) veya su buhari radyometrelerinden ve radyo sondalarindan elde
edilmektedir.

GNSS gozlemi yapilan noktalarda atmosferik parametrelerin 6lgiimiinde dikkat
edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bunlar kullanilan aletin kalibrasyon hatalari,
yapilan atmosferik dl¢iilerin noktanin istiindeki sinyal yolunu iyi temsil edememesi gibi
durumlardir. Bu gibi durumlarin etkileri 6zellikle kisa kenarli (5-20 km) aglarda daha da
one ¢ikmaktadir. Bu ve benzeri hata kaynaklarindan kaginmak igin standart atmosfer
modelinden yararlanarak hesaplanan verilerin kullanilmast GNSS gozlemlerinin
degerlendirilmesinde oldukc¢a yaygindir.

Standart atmosfer modelinde genel olarak deniz diizeyindeki referans sicaklik
(Ty), basing (Py) ve nem (H,) degerleri tammlanmaktadir. Bu degerlerin yiikseklige
baglh olarak dogrusal bir artis gosterdigi kabul edilerek, goézlem yapilan nokta
yiiksekligindeki parametreler hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu degerler zamandan ve

gercek kosullardan bagimsizdir. S6z konusu referans degerler icin,

ho == 0 m
T, =18°C
P, = 1013.25 mbar
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Hp = %50

degerleri kabul edilmektedir. Boylece hy yiiksekligindeki bir nokta i¢in degerler,

T, = Ty — 0.0065. h, (3.11)
P, = Py(1 — 0.0000226. h,) (3.12)
H, = H,. exp(—0.0006396. h,,) (3.13)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

3.3.4. Troposferik gecikme etkisini belirlemek i¢in kullanilan modeller ve

aralarindaki farklar

Troposferik gecikme etkisini belirlemek icin kullanilan modellerden bazilar
standart konum belirleme uygulamalarina yonelik, ticari amagli degerlendirme
yazilimlarinda tercih edilen modelleridir. Bunlardan yaygin olarak kullanilan ve en ¢ok
bilinenleri asagidaki sekilde siralanabilir:

1. Gelistirilmis Saastamoinen Modeli (1973),

I. Duyarli formiiller ile
ii. Standart formiiller ile

2. Hopfield ve Modified Hopfield Modelleri

3. Chao Modeli

Diger taraftan, bilimsel amagl ve ¢ok yiiksek dogruluk isteyen hesaplamalarda,
daha gelistirilmis fonksiyonlar kullanilmaktadir. Bu modeller 6zellikle diisiik yiikseklik
acilarinda (<5 derece) hesap yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Bunlardan en
bilinenleri,

1. NMF (Niell Mapping Function)
2. VMF (Vienna Mapping Function)
3. GMF (Global Mapping Function)

olarak sayilabilir.



3.3.4.1. Gelistirilmis Saastamoinen modeli

Saastamoinen standart atmosfer modelinde (3.3.3) nolu baslik altinda da
bahsedildigi gibi genel olarak referans (deniz diizeyinde) sicaklik (Ty), basing (Py) ve
nem (H,) degerleri tanimlanmaktadir. Buna bagh olarak h,, yiiksekligindeki bir nokta
i¢in degerler (3.11), (3.12) ve (3.13) formiillerine gore hesaplanir. Bunlara ek olarak

geleneksel modelin giincel versiyonunda ‘B’ yiikseklik diizeltme terimi (Cizelge 3.3.)

ile tablo degeri ‘0L’ terimi (Cizelge 3.4.) de formiile eklenir.

Cizelge 3.3.: B katsayis1 i¢in standart degerler

Deniz seviyesinden olan Troposferik diizeltme
nokta yiiksekligi (km) B (mbar)

0 1.156
0.5 1.079
1.0 1.006
15 0.938
2.0 0.874
25 0.874
3.0 0.813
3.5 0.757
4.0 0.654
5.0 0.563

Cizelge 3.4.: 3L diizeltme terimleri (metre)

Gorilinen Deniz Seviyesinden Orta Nokta Yiiksekligi

Zenit Okm [05km| 1km | 1,5km | 2km 3km 4km |5km
Uzaklig1

60°00' +0.003 | +0.003 | +0.002 | +0.002 |+0.002 | +0.002 |+0.003 |+0.001
66°00' +0.006 | +0.006 | +0.005 | +0.005 |+0.004 |+0.003 |+0.006 |+0.002
70°00' +0.012 | +0.011 | +0.010 | +0.009 |+0.008 |+0.006 |+0.012 |+0.004
73°00' +0.020 | +0.018 | +0.017 | +0.015 |+0.013 |+0.011 |+0.020 |+0.007
75°00' +0.031 | +0.028 | +0.025 | +0.023 | +0.021 | +0.017 |+0.031 |+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
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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

Sonug olarak, biitiin bu parametreler cklenerek Saastamoinen modelinde

troposferik etki hesabi asagidaki esitlikteki gibi kullanilmaktadir. (Dach ve ark., 2015).

z 0002277 1 1255 _ 1
AStrop " cos(2) 'cosz[ (273.15+T +005).e-8 tanzz] + oL
(3.14)
Burada,

ASf-op: metre biriminde uydu-alici uzakhigina getirilecek olan diizeltmeyi,
Z : uydu zenit uzakligini,

P : atmosferik basing (mbar)

T - mutlak sicaklik (C)

e : su buhar1 basinci1 (mbar)
B : noktanin yiiksekligine bagli hesaplanmis ¢izelgeden alinacak katsayiyi,
6L :uydu zenit agisina ve nokta yiiksekligine bagl olarak ¢izelgeden alinacak olan

diizeltme degeri (metre) olup,

TD=273.15+T yazilirsa,

_ H

= . exp (—37.2465 + 0.213166.TD — 0.000256908.TD?) (3.15)

e

elde edilir. (3.15) esitligindeki H, nisbi nemi ifade etmektedir.
Saastamoinen formiilii 6l¢ii noktasinin yaklasik enlemine (@) ve elipsoit

yluksekligine (h; km) bagl olarak ¢cok daha basit bir esitlik seklinde,

ASZ + ASZ
cosZ
0.002277.P

ASZ = 3.17
4™ 1—-0.00266.cos2¢ — 0.00028. h (3.17)

Athmp = (3.16)
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0.00277. e. (1%25 + 0.05)
ASZ _

Y1 -10.00266.cos2¢ — 0.00028. h

(3.18)

yazilabilir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

3.3.4.2. Gelistirilmis Hopfield modeli

Hopfield modeli, meteorolojik verilerin kullanilmasiyla olusturulan ve bunun
yaninda hidrostatik denge durumuna dayali olarak hesaplanan ikinci dereceden bir form
modelidir (Hopfield, 1969). Bu model, yergekimi ivmesini sabit kabul ederek, 1slak ve
kuru kirilma degerlerini yiiksekligin dordiincii dereceden bir fonksiyonu olarak
modellemektedir. Gelistirilmis Hopfield modeli asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir
(Good ve Goodman,1974; Hopfield, 1969).

ASfop(metre) = ASG,., + AS7 e (3.19)
- fii
ASfop = 1070 N; X3y =1 (3.20)

(3.20) esitligindeki ““i”’ indisi sirasiyla kuru ve 1slak bilesenleri ifade etmektedir.

(%3 29

Ayrica, “‘f’’ ve “‘r’’ ifadeleri ise asagida verilmis olan formiiller ile hesaplanmaktadir;

1, =/ (Rg + hy)? — R2.SinZ — Rg. Cosz (3.21)
f1,i =1
f2i = 4q

fai = 6af + 4b;

fai = 4a;(af + 3b)

fsi = af +12af.b; + 6b} (3.22)
foi = 4a;. by(af + 3b))

fi = b (6a} + 4b;)

fei= 4a;b}

foi= b;}

(3.22) esitliklerde bulunan katsayilarda asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;



25

_ Cosz
a;, = h
Sin®z
bi - -
2h;.Rg

hdry(metre) =40136+148.72(T—273.16)

h, = 11000 m
77,64.P K
dry = T (%
12,96.e 371800.e
wet — T T + T2

R = 6378137 m

Yukaridaki esitliklerde; “z”, uydunun zenit agisini, “T”, GNSS noktasindaki
yiizey sicakligini (Kelvin), “P”, atmosferik basing (mbar) ve “e” ise kismi su buhari
basincini (mbar) ifade etmektedir. Rg, yeryuvariin yaricapini ifade etmektedir.

Gelistirilmis Hopfield modeli; yiizeyde 6lglilen anlik meteorolojik parametreler
kullanilarak hesaplanmasinin yaninda standart yani sabit atmosferik modelden iiretilmis

olan parametreler kullanilarak da hesaplanabilmektedir.

3.3.4.3. Niell indirgeme (Niell Mapping Function) modeli

NMF (Niell Mapping Function) modeli diger hesaplama modellerine gore
sahip oldugu yiliksek dogruluk nedeniyle ve modelin hesaplama ydnteminin kolay
olmasi agisindan en ¢ok tercih edilen modellerden biridir. Ayrica Marini (1972)’de
verilen modelin ti¢ katsayil1 halini esas almaktadir. Sonuglarin elde edilmesi asamasinda
anlik atmosferik parametreler kullanilmaz. NMF modelinde girdi olarak sadece zaman
ve GNSS alicisi koordinat bilgilerine ihtiyag duymaktadir ve yaklasik bir deger olarak
hidrostatik zenit gecikme degeri kullanilmaktadir. Girdi olarak sadece bunlarin
kullanilmasinin sebebi ise NMF troposferik gecikme etkisinin global iklim modeline
dayanmasiyla alakalidir (Wolfgang ve ark., 2014)

NMEF’de iki farkli egiklik faktorii mevcuttur. Bunlar kuru ve 1slak bilesen
olarak ikiye ayrilmaktadir. NMF uydu sinyalinin 3 derece ve yukarisindaki yiikseklik
acilart i¢in dogru sonuglar veren bir model oldugundan tercih edilmektedir.
Hidrostatik(kuru) ve 1slak bilesenler i¢in asagida esitlikler verilmektedir (Niell, 1996).
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MdTy(EJ H) = m(E) agq, bdlcd) + Am(Er H) (323)
Am(E, H) = [ — m(E, ane, be, co) | H (3.24)
M,,.:(E) = m(E,a,, by, c,) (3.25)

Bu esitliklerde E, sinyal yiikseklik agisini ve H ise kilometre biriminde GNSS alict
anteninin bulundugu konumun deniz yiizeyinden itibaren yiiksekligini ifade etmektedir.
m(E,a,b,c) ise (Marini, 1972)’de verilen zenit dogrultusundaki degerlerdir. Diger
taraftan (ag, by, cq) katsayilart zaman ve enlem bagimli parametreler olup asagidaki

esitlikle hesaplanmaktadir:

E(O0=E gy (0)E g (9)- COS (2. %) (3.26)

(3.26) esitligindeki “t”, 0.0 Ocak’tan itibaren gecen zamani ve “To” ise yilin giliniinii

(DOY) ifade etmektedir. ‘€  ** ve ““E >’ degerleri ise Cizelge 3.5°te verilen

avg amp
degerlerden en yakin iki enlem degeri arasinda enterpole yapilarak hesaplanmaktadir.
(ane, bue, cne) katsayilart dogrudan Cizelge 3.5’ten almir, (a,, by, ¢,,) katsayilar ise
yine enlem bagimli parametreler olup, Cizelge 3.6’dan en yakin iki “§ (¢;)" degeri

arasindan enterpole ile hesaplanir.

Cizelge 3.5.: Hidrostatik (kuru) bilesen katsayilar1 (Hydrostatic (dry) component coefficients) (URL-3)

Katsayl Enlem (¢)
g 15° | 30° | 45° | 60° | 75°
Ortalama
a 1.2769934e-3 | 1.2683230e-3 | 1.2465397e-3 | 1.2196046e-3 1.2045996e-3
b 2.9153695e-3 | 2.9152299e-3 | 2.9288445e-3 | 2.9022565e-3 2.9024912e-3
c 62.610505e-3 | 62.837393e-3 | 63.721774e-3 | 63.824265e-3 64.258455¢e-3
Genlik
a 0.0 1.2709626e-5 | 2.6523662e-5 | 3.4000452e-5 4.1202191e-5
b 0.0 2.1414979%-5 | 3.0160779e-5 | 7.2562722e-5 11.723375e-5
c 0.0 9.0128400e-5 | 4.3497037e-5 | 84.795348e-5 170.37206e-5
Yiikseklik Diizeltmesi
ant 2.53e-5
bht 5.49e-3
Cht 1.14e-3
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Cizelge 3.6.: Islak bilesen katsayilar1 (Wet component coefficients) (URL-3)

Katsay1 Enlem (¢)
£ 15° 30° 45° 60° 75°
aw 5.8021897e-4 5.6794847e-4 5.8118019e-4 5.9727542e-4 | 6.1641693e-4
bw 1.4275268¢e-3 1.5138625¢e-3 1.4572752¢-3 1.5007428e-3 | 1.7599082¢-3
Cw 4.3472961e-2 4.6729510e-2 4.3908931e-2 4.4626982e-2 | 5.4736038e-2

Cizelge 3.5. ve 3.6.’da verilen NMF katsayilari, cogunlugu kuzey yarim kiirede yer alan
26 radyosonda istasyonunda elde edilen bir yillik meteorolojik verilerden yararlanarak
her yil Ocak ve Temmuz aylarinda 15° 30° 45° 60° ve 75° enlemleri igin

hesaplanmaktadir.

3.3.4.4. Vienna indirgeme (Vienna Mapping Function) modeli

VMF (Vienna Mapping Function) modeli genel itibariyle NMF ile ayn1 sekilde
hesaplama ydntemine sahiptir. 1ki modeli birbirinden ayrran fark ise VMEF’in
katsayilarinin sayisal hava tahmin (NMW: Numerical Weather Model) modeline
dayanmasidir. VMF modelinde iki tiir hesaplama versiyonu bulunmaktadir. Bunlardan
biri hassas hesaplama nokta koordinati ve epok tabanli (yiiksek dogruluklu), digeri ise
hizl1 hesap grid(hizli) yontemi olarak tanimlanmaktadir (B6hm ve Schuh, 2003). Hassas
hesaplama yonteminde bulunan 1slak ve kuru bilesenlerdeki tiim katsayilar i¢in sinyalin
seyrettigi yol boyunca farkli uydu yiikseklik a¢ilar1 adina EKK (En Kiigiik Kareler)
yontemi ile elde edilmektedir. Yalniz bu ¢ok zaman alici bir yontemdir. Diger taraftan,
pratik uygulamalar icin VMF grid (hizli) yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemde
sadece 3.3 uydu yiikseklik agisinda gelen sinyal yolu boyunca olan ve (3.27)’deki
esitlikte yer alan katsayilar (an, bn ve cn) hesaplanmaktadir. Diger katsayilar ise diger
indirgeme modellerinden deneysel olarak elde edilmektedir. Hizli versiyon, hassas
versiyona gore cok daha hizl1 ve pratik bir yontemdir. Her 6 saatte bir 2.0°%2.5° boylam
gridleri seklinde yayinlanmaktadir. Yayinlananlarda, VMF modeli ile jeodezik ve
jeofizik alani agisindan en yiiksek sekilde dogruluklarin elde edildigi belirtilmektedir
(Kouba, 2008; Bohm ve Schuh, 2003; Béhm ve ark., 2006). Hizli versiyonda 1slak ve
kuru (hidrostatik) bilesenler i¢in indirgeme fonksiyonu degerleri (3.27) esitligi ile
hesaplanmaktadir (Marini, 1972).
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1+ b
14—
mf(e) = Sine-l-—ltlc (327)
. b
SIne+gine+c

Kuru(hidrostatik) ve 1slak bilesen hesabinda NMF ve VMF modellerinde kullanilan
esitlikler aynidir. (3.27) esitligine baglh olarak hesaplanan bu modellerde temel ayrim
hesaplamada kullanilan girdi parametrelerinin ve a, b ve ¢ katsayilarinin elde edilmesi

kismidir. Bu farkliliklar 6zetle Cizelge 3.7.’de agiklanmustir.

Cizelge 3.7. NMF ve VMF modelleri arasindaki farklar (Differences between NMF and VMF models)

Hesaplanan NMF Girdi VMF Girdi Parametreleri
Biiyiikliik Parametreleri
Kuru (Hidrostatik) | DOY (yilin giinil) Deniz seviyesinden itibaren istasyon yiiksekligi
Bilesen Deniz seviyesinden a, b ve ¢ katsayilar
itibaren istasyon
yiiksekligi
Jeodezik enlem
Islak Bilesen Jeodezik enlem a, b ve ¢ katsayilari
(a, b, ¢) katsayilari Cizelge 3.5 ve 3.6’dan Hesap yil1 ve yilin giinii igin
belirlenme yontemi | enterpole ile hesaplanir https://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop_products
baglant1 adresinden elde edilir.

3.3.4.5. Global indirgeme (Global Mapping Function) modeli

GMF (Global Mapping Function) modeli bu tezin konusu olmamakla birlikte,
son yillarda 6zellikle GNSS hesaplamalarinda sikca tercih edilen bir hesaplama yontemi
olarak karsimiza ¢ikmakta oldugu i¢in temel olarak aciklanmistir. GMF modeli, harici
veri kaynagina dayanan ve VMF modelinin bir yedegi olarak diisiiniilmektedir (B6hm
ve ark.,2006). Herhangi miicbir sebeplerden otiiri VMF hesaplamada kullanilan
verilerine erisilemedigi durumlarda, GMF modeli devreye girmektedir. VMF ile uyumlu
sonuglar elde edilmektedir. Ger¢ekte, GMF katsayilar1 VMF modelinden tiiretilmekte

ve kiiresel harmoniklere agilmig global grid iizerinde gosterilmektedir.


https://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop_products
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4. TROPOSFERIK GECIKME ETKIiSI HESABI YAZILIMI

Troposferik etki hesabi yazilimina ait kodlamalar ve scriptler, “MathWorks”
firmas1 tarafindan gelistirilen “MATLAB R2020a” platformunda hazirlanmistir.
Yazilima ait Grafiksel Kullanici Arayiizii (Graphical User Interface, GUI) olarak ise
yine MATLAB’a ait App Designer platformu kullanilarak kullanici dostu bir arayiiz
tasarlanmistir (URL-5).

Bu yazilimda istenilen troposferik gecikme etkisinin hesaplandigi modellerden
secimler yapilarak, segilen modele gore aktiflesecek olan yardimci meniiler yardimiyla
sonuglar elde edilmektedir. Diger bir ifade ile kullanici, arayiiz de bulunan troposferik
modellerden (Chao, Hopfield, Niell, Saastomonien, VMF_Hizli, VMF_Hassas) birini,
birkagini ya da tamamini segebilir. Sonrasinda modellerden sonug elde edebilmek igin
kullanilan parametrelerin girildigi kisimlara (meteorolojik veriler, parametreler, tarih)
ilgili veriler girilir ve son olarak “HESAPLA” butonu ile hesaplamalar
gergeklestirebilmektedir. Diger taraftan “SONUCLARI TEMIZLE” butonu ile sonug
ciktilar1 temizlenebilmektedir.

Yazilim, bazi modellerde ¢evrimigi, bazi modellerde ise ¢evrimdisi olarak
caligmaktadir. Bagka bir deyisle Chao, Hopfield, Niell ve Saastomonien hesap
modelleri, internete bagli olmadan c¢evrimdis1 olarak ¢alisabilirken, VMF Hizli ve
VMF_Hassas hesap modelleri ise internete bagli olarak yani gevrimigi
calisabilmektedir.

Olusturulan bu yazilimin esas amaci, farkli modeller ile elde edilmis olan
troposferik gecikme etkisinin sonuglarini gérmek ve bu sonuglar arasinda karsilagtirma
yaparak GNSS 06lgli ve hesaplamalarinda troposferik gecikme etkisine dair en uygun
sonucu veren modeli kullanicilara 6neri olarak sunabilmektir. Diger taraftan, olusturan
arayliz ile de farkli troposferik gecikme modelleri derli toplu olacak sekilde bir araya
getirip, se¢ilen modele goére kullanilmasi gereken meterolojik verileri ya da
parametreleri acik bir bigimde kullaniciya gosteren, ayrica elde edilen sonuglara gére de
modeller arasindaki farkliliklar1 diizenli bir sekilde kullaniciya sunabilmeyi
hedeflemektedir.

S6z konusu yazilima ait ana ekran goriintiisii, 6rnek hesaplama ekran goriintiisi,
bilgi mesaji ekran goriintiisii ve sonug¢ ekrani goriintiisii Sekil (4.1-4.2.-4.3.-4.4.)’de

verilmistir.



[4] MATLAE App - ml X

TROPOSFERIK ETKi HESABI MODELLERI

Troposferik Modeller

[]chao [ |Hopfield [ |Saastomonien [ |Miell [ |VMF_Hizl [ VMF_Hassas

Meteorolojik Veriler

Sonuclar
Sicaklik
Basinc Chao I:l metre
Nem Hopfield l:l metre
Saastomonien-1 I:I metre
Parametreler
Saastomonien-2 I:I metre
Zenit
Yiikseklik
e = @
Boylam VMF_Haszas I:I metre
Tarh
Yil
| SONUCLARI TEMIZLE | | HESAPLA |
Ay
Gin
e | HARITA UZERINDE HESAPLA ‘
Sekil 4.1. Troposferik etki hesab1 yazilimina ait ekran goriintiisii
|
4| MATLAE A — m} X

TROPOSFERIK ETKi HESABI MODELLERI

Troposferik Modeller

Chao Hopfield Saastomonien Niell VMF_Hizli VMF_Hassas

Meteorolojik Veriler

| Hesaplaniyer - x
Sicakiik
Basing 1013 Saastamonien Modeli Hesaplaniyor.. metre
|
Nem 50 metre

Saastomonien-1 | 11.5773 metre

Parametreler
Saastomonien-2 | 166688 metre
Yikseklik 1000
S N
Tarih
il 2020
| SONUCLARI TEMIZLE | | HESAPLA ‘

Ay

o
=1

-
-
~

[n]

=4

£

o
S~

‘ HARITA UZERINDE HESAPLA |

Sekil 4.2. Troposferik etki hesab1 yazilimina ait 6rnek hesaplama ekran goriintiisii
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Yapilan diger bir uygulama ise yine “MATLAB R2020a” platformunda hazirlanmistir.
Bu uygulamada altlik olarak enlem ve boylam degerleri bulunan topografik Tiirkiye
haritas: yazilima entegre edilmistir. Kullanici, arayiizde diledigi bir troposferik modeli
secip ilgili girdi degerlerini girmek suretiyle “HARITA UZERINDE HESAPLA”
butonuna tikladiktan sonra topografik Tiirkiye haritasi tizerinde de troposferik gecikme
etkisine ait hesap sonuglarini gorebilmektedir. Buradan hareketle, kullanici agilan
Tirkiye haritasinda faresi ile herhangi bir noktaya gelerek hesaplamak istedigi noktay1
tiklama yontemiyle (mause click) troposferik modellere ait sonug¢ degerlerini ekranda

gorebilmektedir. S6z konusu uygulama i¢in ekran goriintiileri Sekiller (4.4-4.6) gibidir.

& MATLAB App - o *

TROPOSFERIK ETKi HESABI MODELLERI

Tropasterik Modeler

~ Chao | Hopfiekd | Saasiomonign " MNigll | VIMIF_Hizli | VMF_Hassas

Metaoraloik Verikar

Sonuclar

Sicakdk 18
Basing 1013 Chao et
Nem 50 Hopflald metre
Saastomonien-1 metre
Parametreler
Saastemonien-2 matre
Zenit 80
Nigll metre
Wlksakdik 1000
Enlem 45 VMF_Hizi metre
Boylam 50 VMF_Hassas métre
Tarih
¥l 2020
SONUGLARI TEMIZLE HESAPLA
Ay
Gin
Saat 12

[ HARITA UZERINDE HESAPLA ]

Sekil 4.4. Troposfer-harita uygulamasi igin ana menii
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan sayisal uygulamada 17 adet TUSAGA-

Aktif istasyonuna ait veri setleri kullanilmistir. Bu istasyonlara ait koordinat bilgileri

Cizelge 5.1°de, istasyonlarin konumlari ise Sekil 5.1.”de verilmistir.

Cizelge 5.1. TUSAGA-AKktif istasyonlar1 koordinat bilgileri

Elipsoidal Koordinatlar (Enlem, Boyam, Elipsoit yiiksekligi)
Nokta @ Iy h
¢ R (m)

BEYS 37 40 38.283585 3144 47.581601 1187.4602
CIHA 38 39 01.392358 32 55 20.660456 1012.7128
KLUU 39 04 44.767989 33 03 55.308533 1052.3153
YUNK 3849 13.675673 3143 34.594014 1192.0592
KNY1 37 51 33.839320 32 28 34.873960 1084.4099
AKHR 38 22 09.378172 3125 47.071925 1046.3983
AFYN 38 44 18.102523 3033 39.611755 1072.276
AKSR 38 22 13.403468 3359 53.337054 1005.7896
ALNY 36 33 19.964063 3159 18.759011 62.8486
AMAS 40 39 56.486391 3550 57.460977 443.6131
ARDH 41 06 40.538239 42 41 56.622128 1834.0687
AYVL 3918 41.192864 26 41 10.240252 54,2555
BOLU 40 44 00.742584 3136 07.317668 789.2424
CANK 40 36 30.872662 33 36 37.369340 794.9424
ISTN 40 59 27.462292 28 49 53.882694 77.0522
1ZMI 38 2341.307468 27 04 54.559292 74.9336
RZE1 4102 12.825296 40 29 35.131378 70.699

AYVL

1ZMI

ISTN
BOLU

BEYAS

A

ALNY.

CANK

) KLUU
AFVYN - YUNK ATHA
RA

KNY1

AKSR

AMAS

RZE}

ARDH

Sekil 5.1. Sayisal uygulama kapsaminda secilen TUSAGA-Aktif istasyonlari
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MATLAB tabanli yazilim kullanilarak 6nceki basliklarda anlatilmis olan tiim
modellere ait hesaplamalar yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.2., 5.3. ve 5.4.de
sunulmustur.

Hesaplamalar, bu yazilimin hazirlanarak test ¢aligmalarinin yapilmaya
baslandig1 10 Subat 2020 tarihine gore yapilmistir. Yazilim i¢inde yer alan modellerden
Saastamoinen, Hopfield ve Niell’de her giin i¢in tek bir deger hesaplanabilmekte, VMF
modelinde ise zamana bagli olarak hesap yapilabilmektedir. Asagida verilecek olan
cizelgelerde bu durumun goz Oniinde bulundurulmasi gereklidir. Bunlara ek olarak,
cizelgelerdeki sonuglardan da anlasilacagi lizere, troposferik etki uydu-alici sinyal
yiikseklik agisina bagli olarak degisim gostermektedir. Baska bir ifadeyle, uydu sinyal
yiikseklik agis1 ile troposferik etki arasinda ters orantt mevcut olup, yiikseklik agisi
biiyiidiikkge ve gozlemcinin zenitine yaklastikga bu etki azalacaktir. Bu durum, tezin
konusu olan TUSAGA-AKktif noktalarinda da 5, 10 ve 15 derecelik uydu yiikseklik
acilarinda sonuglar elde edilerek cizelgelere islenmistir. Cizelgelerden sonra sonuglarin

daha iyi goriilebilmesi amagl olusturulan grafikler sekillerle verilmistir.

Cizelge 5.2. 10 Subat 2020 icin troposferik gecikme degerleri (Sinyal Yiikseklik Agis1 5°)

Nokta | Hesap Troposferik Etki (metre)
Adi giinii/ (Sinyal yiikseklik acisi=5 derece)
saati Saastamoinen | Saastamoinen | Hopfield Niell VMF VMF
(Esitlik 3.14) | (Esitlik 3.16) (Epok) | (Grid)
BEYS | 12:00 19.9626 29.0520 20.7919 20.9365 | 21,0742 | 21,0559
03:00 21,1261 | 21,0954
CIHA | 12:00 20.4423 30.2776 21.2822 20.9311 | 21,0703 | 21,0636
03:00 21,1221 | 21,1157
KLUU | 12:00 20.3317 29.9822 21.1696 20.9331 | 21,0711 | 21,0657
03:00 21,1230 | 21,1178
YUNK | 12:00 19.9502 29.0192 20.7792 20.9378 | 21,0742 | 21,0682
03:00 21,1261 | 21,1202
KNY1 | 12:00 20.2423 29.7524 21.0783 20.9330 | 21,0719 | 21,0537
03:00 21,1238 | 21,0932
AKHR | 12:00 20.3482 30.0274 21.1864 20.9322 | 21,0710 | 21,0489
03:00 21,1229 | 21,0394
AFYN | 12:00 20.2764 33.8631 21.1132 20.9335 | 21.0716 | 21.0663
03:00 21.1234 | 21.0594
AKSR | 12:00 20.4618 33.2876 21.3020 20.9307 | 21.0702 | 21.0201
03:00 21.1220 | 21.1071
ALNY | 12:00 23.4790 27.9043 24.3362 20.8953 | 21.0496 | 21.0345
03:00 21.1015 21.0740
AMAS | 12:00 22.1537 29.5483 23.0183 20.9132 | 21.0576 | 20.9672
03:00 31.1095 | 21.0362
ARDH | 12:00 18.3366 44.0079 19.1051 20.9631 | 21.0881 | 21.0606
03:00 21.1400 21.1544
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AYVL | 12:00 23.5112 27.8663 24.3678 20.8979 | 21.0492 | 20.9871
03:00 21.1010 | 21.0200
BOLU | 12:00 21.0814 31.6204 21.9362 20.9256 | 21.0652 | 21.0266
03:00 21.1170 | 21.0583
CANK | 12:00 21.0647 31.6605 21.9191 20.9256 | 21.0653 | 20.9750
03:00 21.1172 | 21.0440
ISTN 12:00 23.4261 27.9446 24.2843 20.9005 | 21.0495 | 20.9812
03:00 21.1014 | 20.9714
1IZMI 12:00 23.4340 27.9436 24.2920 20.8977 | 21.0497 | 20.9366
03:00 21.1016 | 20.9866
RZE1 | 12:00 23.4498 27.9212 24.3075 20.9003 | 21.0494 | 21.0402
03:00 21.1012 | 21.0213

Cizelge 5.3. 10 Subat 2020 icin troposferik gecikme degerleri (Sinyal Yiikseklik Acis1 10°)

Nokta | Hesap Troposferik Etki (metre)
Adi giinii/ (Sinyal yiikseklik a¢1s1=10 derece)
saati Saastamoinen | Saastamoinen | Hopfield Niell VMF VMF
(Esitlik 3.14) | (Esitlik 3.16) (Epok) (Grid)
BEYS | 12:00 11.2856 15.8490 11.3066 11.2166 | 11,2391 | 11,2336
03:00 11,2467 | 11,2395
CIHA | 12:00 11.5571 16.4944 11.5746 11.2160 | 11,2384 | 11,2344
03:00 11,2460 | 11,2420
KLUU | 12:00 11.4946 16.3394 11.5130 11.2163 | 11,2386 | 11,2346
03:00 11,2462 | 11,2422
YUNK | 12:00 11.2786 15.8315 11.2996 11.2168 | 11,2391 | 11,2351
03:00 11,2468 | 11,2428
KNY1 | 12:00 11.4441 16.2185 11.4631 11.2162 | 11,2387 | 11,2332
03:00 11,2463 | 11,2391
AKHR | 12:00 11.5039 16.3632 11.5222 11.2161 | 11,2386 | 11,2322
03:00 11,2462 | 11,2309
AFYN | 12:00 11.4634 16.9962 11.4822 11.2163 | 11.2387 | 11.2347
03:00 11.2463 | 11.2338
AKSR | 12:00 11.5681 16.7074 11.5854 11.2159 | 11.2384 | 11.2283
03:00 11.2460 | 11.2411
ALNY | 12:00 13.2647 14.0054 13.2376 11.2112 | 11.2347 | 11.2293
03:00 11.2423 | 11.2352
AMAS | 12:00 12.5238 14.8306 12.5215 11.2139 | 11.2362 | 11.2203
03:00 11.2438 | 11.2305
ARDH | 12:00 10.3594 22.0880 10.3833 11.2203 | 11.2417 | 11.2353
03:00 11.2493 | 11.2489
AYVL | 12:00 13.2825 13.9864 13.2547 11.2118 | 11.2347 | 11.2222
03:00 11.2423 | 11.2271
BOLU | 12:00 11.9198 15.8706 11.9317 11.2154 | 11.2376 | 11.2291
03:00 11.2452 | 11.2338
CANK | 12:00 11.9103 15.8907 11.9223 11.2154 | 11.2376 | 11.2217
03:00 11.2452 | 11.2319
ISTN | 12:00 13.2353 14.0257 13.2094 11.2123 | 11.2347 | 11.2218
03:00 11.2424 | 11.2205
IZM1 | 12:00 13.2397 14.0252 13.2136 11.2117 | 11.2347 | 11.2150
03:00 11.2424 | 11.2224
RZE1 | 12:00 13.2484 14.0139 13.2220 11.2122 | 11.2347 | 11.2309
03:00 11.2423 | 11.2282
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Nokta | Hesap Troposferik Etki (metre)
Ad1 giinii/ (Sinyal yiikseklik ag1s1=15 derece)
saati Saastamoinen | Saastamoinen | Hopfield Niell VMF VMF
(Esitlik 3.14) | (Esitlik 3.16) (Epok) | (Grid)
BEYS | 12:00 7.7291 10.7909 7.7229 7.6358 7,6428 7,6398
03:00 7,6451 7,6416
CIHA | 12:00 7.9151 11.2278 7.9062 7.6356 7,6426 7,6400
03:00 7,6449 7,6423
KLUU | 12:00 7.8723 11.1229 7.8641 7.6357 7,6426 7,6400
03:00 7,6449 7,6423
YUNK | 12:00 7.7243 10.7791 7.7181 7.6359 7,6428 7,6402
03:00 7,6451 7,6425
KNY1 | 12:00 7.8376 11.0411 7.8300 7.6357 7,6427 7,6396
03:00 7,6450 7,6414
AKHR | 12:00 7.8786 11.1390 7.8704 7.6357 7,6426 7,6393
03:00 7,6449 7,6389
AFYN | 12:00 7.8509 11.4032 7.8430 7.6357 7.6427 7.6401
03:00 7.6450 7.6398
AKSR | 12:00 7.9226 11.2094 7.9136 7.6356 7.6426 7.6382
03:00 7.6449 7.6420
ALNY | 12:00 9.0835 9.3966 9.0429 7.6342 7.6414 7.6384
03:00 7.6437 7.6402
AMAS | 12:00 8.5770 9.9502 8.5537 7.6350 7.6419 7.6357
03:00 7.6442 7.6388
ARDH | 12:00 7.0940 14.8194 7.0911 7.6369 7.6436 7.6404
03:00 7.6459 7.6445
AYVL | 12:00 9.0957 9.3838 9.0546 7.6344 7.6414 7.6362
03:00 7.6437 7.6377
BOLU | 12:00 8.1636 10.6480 8.1504 7.6355 7.6423 7.6384
03:00 7.6446 7.6398
CANK | 12:00 8.1571 10.6615 8.1441 7.6355 7.6423 7.6362
03:00 7.6446 7.6393
ISTN | 12:00 9.0635 9.4102 9.0236 7.6346 7.6414 7.6361
03:00 7.6437 7.6358
1IZM1 | 12:00 9.0664 9.4098 9.0265 7.6344 7.6414 7.6341
03:00 7.6437 7.6363
RZE1 | 12:00 9.0724 9.4023 9.0322 7.6346 7.6414 7.6389
03:00 7.6437 7.6381

Sekil 5.2. ‘de tek modelde ve 5°’lik yiikseklik agisinda biitiin istasyonlarda elde

edilen sonuglarin grafik tizerinde gésterimi saglanmistir. Sekil 5.3.’de tek bir istasyona

ait 5°’lik yiikseklik agisinda tiim modellerden elde edilen degerlerin grafik gosterimi

yapilmistir. Son olarak Sekil 5.4.°de tek bir model cergevesinde 5°,10°ve 15°’lik

ylikseklik a¢ilarinda elde edilen sonuglar bir araya getirilip grafik gésterimi yapilmustir.

Grafiklerde troposferik gecikme modeli olarak NMF (Niell Mapping Function)

kullanilmasinin nedenleri ise son yillarda yapilmis ve yapilmakta olan bilimsel

calismalarda en cok tercih edilen ve yeni gelistirilmis diger tiim modellerin (VMF,

GMF vb.) temel teorisini olusturmasidir. Yukarida ifade edilmis olan gerekgeler
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nedeniyle bu tez ¢aligmasinda Niell modeli referans (dogru) model olarak kabul edilmis
ve tim diger model sonuglarmin karsilastirmasi Niell modeline gore yapilmstir.

Dolayisiyla, sonug grafiklerde bu modele ait sonuglar kullanilmistir.
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Sekil 5.4. NMF (Niell Mapping Function) modelinin 5°,10° ve 15° yiikseklik agilarinda elde edilen
degerlere ait sonug grafigi

Yukarida da belirtilmis oldugu iizere hesaplamalar 5°,10° ve 15° sinyal
ylkseklik agilarina bagli olarak hesaplanmis ve troposferik etkinin uydu-alici sinyal
yoluna bagli olarak degisimlerini gostermek amaglanmistir. Bu konuda isvicre Bern
Universitesinde yapilan bir ¢alismada elde edilmis sonuglara gére, deniz seviyesindeki
standart atmosferik kosullar i¢in farkli yilikseklik agilarinda troposferik etki 1slak ve
Kuru bilesen biiytikliikleri Cizelge 5.5.”de verilmektedir (Dach ve ark., 2015).

Cizelge 5.5. Deniz seviyesinde 1slak ve kuru bilesen biiyiikliikleri

Zenit Acisi Kuru Bilesen Etkisi Islak Bilesen Etkisi
(derece) ASd (metre) ASw (metre)
0 2,3 0,2
60 4,6 0,4
80 13,0 1,2
85 26,0 2,3

Cizelge 5.5.°de goriilecegi iizere aliciya gelen GPS sinyalinin zenit agis1 ne

kadar biliyiikse, bu sinyal atmosferde zenit dogrultusuna gore daha uzun bir yol
izleyeceginden, AS; ve AS,, degerleri de dogru orantili olarak artacaktir. Buradaki
arttm miktar1 yaklasik olarak 1/CosZ kadardir. Bu genel kabul gormiis degerlerin
Tiirkiye’deki herhangi bir 6l¢li noktasi igin (bu tez kapsaminda BEYS noktasi
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alimmistir) gegerli olup olmadigr da arastirilmis olup, en bilinen iki model olan
Saastamoinen ve Niell modelleri ile hesaplanarak sonuglar Cizelge 5.6.’da verilmistir.
Cizelge 5.6.’dan da goriilecegi gibi elde edilen sonuglar Cizelge 5.5.’deki genel kabul

gbérmiis sonuglarla uyumludur.

Cizelge 5.6. BEYS noktasi igin Saastamoinen ve Niell modeli ile hesap

Zenit Saastamoinen Modeli Niell Modeli
Aqisi Kuru Bilesen Etkisi | Islak Bilesen Etkisi | Kuru Bilesen Etkisi | Islak Bilesen Etkisi
(derece) ASq (metre) ASw (metre) ASq (metre) ASy (metre)
0 3,0014 0,0451 1,0000 1,0000
60 6,0029 0,0902 1,9929 1,9966
80 17,2846 0,2596 5,5583 5,6583
85 34,4377 0,5172 10,1774 10,7591

Daha oOnce de ifade edilmis oldugu gibi, yukarida verilen c¢izelgelerin
yorumlanmasi amaciyla referans olarak Niell modelinin sonuglari dogru olarak kabul
edilmis ve diger biitiin modellerin sonuglari ile karsilastirilarak yorum yapilmistir. Niell
modelinden elde edilen sonuglarin dogru kabul goriilmesinin sebebi ise; modern
troposferik modellerin temelini olusturan teoriye sahip olmasi ve giiniimiizde yiiksek
dogruluk isteyen ve en oOnemlisi diisiik yiikseklik acilarinda yiiksek dogruluklu
sonuglarin elde edilmesini saglayan model olarak tiim bilimsel ve yiiksek duyarlilik
isteyen c¢alismalarda temel olarak kullanilmaktadir (Dach ve ark,2015; Herring ve
ark.,2018).

Modellerden elde edilen sonuglari karsilastirildiginda; Niell modeline ait
sonuglar referans olarak kabul edildiginde, bu model ile ayn1 ¢dziim stratejisine sahip
olan VMF e ait sonuglar uyumlu bir sekilde elde edilmektedir.

Saastamoinen (1972) ve Hopfield modelleriyle elde edilen sonuglarda
birbirlerine yakin degerlerdedir ki bu da aslinda ikisinin ayn1 donemlerde ortaya
ciktigini, yapilmak istenen c¢aligmalarda kullanilacak sonuglarin dogruluk seviyesinin
yeterli miktarda oldugunu gostermektedir. Bu durumdan yola ¢ikilarak, bu iki modelden
elde edilecek olan sonuglar, ¢ok yiiksek dogruluk istemeyen ve pratik ¢ozliim gerektiren
calismalar adina kullanilmaktadir.

Cizelgelerdeki sonuglardan da anlasilacagi iizere, Saastamoinen modeli i¢in iki
farkli yontem tercih edilmistir. Birisi (3.14) esitliginde verilmis olan, yiikseklik
diizeltmesine bagli olarak ve giivenilir sonug elde edilen bir yontemdir. Digeri ise (3.16)

da ki sonug esitligi olan (3.17) ve (3.18) esitlikleri ile hesaplanan, enleme bagli olarak



41

yiiksek dogruluktan ziyade pratik ¢6ziim amaclayan uygulamalar adina kullanilan bir
yontemdir. Bu nedenle her iki yontemle de elde edilmis olan sonuglarda ciddi farklar
mevcuttur. Ancak bu durum cizelgeler incelendiginde de anlasilacag: tizere, yiikseklik
acist ile ters orantili olup, ac1 biiyiidiikge fark azalmstir.

Yukaridaki tiim c¢izelgeler incelendiginde yiikseklik acilarina gore yapilmis
olan karsilagtirmalar sonucunda dikkat ¢eken kisim uydu-alici sinyalinin yiikseklik
acisinin ne kadar 6nemli oldugudur. Cizelgelerden de anlasilacagi lizere yiikseklik agis1
gbzlemcinin zenitine (90°) yaklastikca troposferik etki onemli derecede diisecektir.
Ancak bu ¢ikarim, tiim GNSS o&lgiilerinin 90°’ye yakin uydu verileri ile yapilmasi
gerektigi anlamina gelmemelidir. Ciinkii; 6l¢li aninda yeterli sayida uyduya gézlem
yapilabilme sorunu, uydu geometrisi ve soz konusu yiikseklik agilarinda diger bozucu
etkilerin biiytlikliikleri ve bunlarin giderilebilmesindeki zorluklar ve farkli yontemler
gibi nedenlerle GNSS olgiilerinin, amaca uygun olarak, O derece ile 10 derece
arasindaki yiikseklik acilarinda yapilmasi genel kabul goren bir uygulamadir. Diger bir
deyisle, GNSS ile konum belirleme ¢alismasinda temel disiince; gokyiiziinde
olabildigince ¢ok uyduya gézlem yapilarak veri toplamak ve bu veriler i¢inde kullanima
en uygun olanlarin konum hesabmnda kullanilmasini saglamaktir. Bu nedenle, her
bozucu etki i¢in farkli ¢6ziim yontemleri uygulanmaktadir. Sonug olarak; giiniimiizde
yiksek dogruluk isteyen GNSS uygulamalarinda OSlgiiler yiikseklik agis1 sifir derece
secilerek (izlenebilen tiim uydular igin) yapilmakta, hesaplamalar ise (amaca uyun
olarak) yiikseklik agis1 2 ile 10 derece arasindaki bir deger segilerek yapilmaktadir.
Ornegin, troposferik etki nokta yiiksekliginin dogrulugunu etkilemekte, bdyle bir
durumda uydu yiikseklik agisinin biiyiik se¢ilmesi nokta yiiksekliginin daha diisiik
dogrulukla elde edilmesine neden olacaktir.

Tiirkiye cografyasinda troposferik etkinin model bagimli olarak farkliligini
ortaya koymak icin Saastamoinen, NMF ve VMF modelleri kullanilarak hesaplamalar
yapilmustir. Bu amagla, 7.5x7.5 dakika (1:25,000 dlgekli paftalar) aralikli gridlere sahip
Tirkiye haritas1 lizerindeki grid kdselerinde trposferik etki degerleri hesaplatilmis olup,
sonuglar Sekil 5.5.-5.6. ve 5.7.’da goriilmektedir. Elde edilen sonuglar bu haritalar
tizerinde renk kademeleriyle gosterilmistir. Cizelge 5.7°de ise haritalarda kullanilan

modeller ve sabit alinan katsayilar verilmistir.
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Cizelge 5.7. Haritalarda kullanilan modeller ve sabit alinan katsayilar

Parametreler Troposferik Modeller
Saastamoinen NMF VMF
Epok 17/07/2020 17/07/2020 17/07/2020
UTC: 12:00 UTC: 12:00 UTC: 12:00
Yiikseklik Gerekli yiikseklik bilgisi (http://icgem.gfz-potsdam.de/calcgrid )
adresinden alinmustir.
Sicakhik 18 °C - -
Basing 1013.25 mbar - -
Nem 50 gim3 - -
Yiikseklik Acisi 10 Derece 10 Derece 10 Derece

S6z konusu sekiller incelendiginde asagidaki yorumlar1 yapmak olanaklidir:

a. Saastamoinen, NMF ve VMF modelleri ile hesaplanmis olan Troposferik etki
biiytiikliikleri incelendiginde VMF ve NMF modellerinin yaklasik benzer sonuglar
verdigi, Saastamoinen modelinin ise bunlara gore farkli sonuclar verdigi goriilmektedir.
Bu farkliliklarin, tez igerisinde bu modellere iliskin anlatilmis olan hesaplama yontemi
(kullanilan girdi verileri ve matematik model) farkliliklarindan kaynaklandig: agiktir.

b. Bu haritalar hazirlanirken troposferik etki degerleri her bir haritanin sag
tarafindaki renk kademelerinden de goriilecegi gibi noktadan sonra 4 basamak
alimmustir. Oysa, troposferik etki hesaplamalari i¢in noktadan sonra iki haneli sonuglari
kullanmak yeterli olup, eger bu sekildle NMF ve VMF modelleri ile haritalar
cizdirilecek olursa 0rnek olarak hazirlanmis bu iki haritanin her birisinin kendi iginde
tek renk olacagi agiktir. Bunun nedeni ise; Cizelge 5.7°de verilen bir epok i¢in gecerli
parametrelere gore hesaplama yapilmis olmasidir. Diger bir ifadeyle, tiim Tiirkiye i¢in
kullanilmak {tizere troposferik etki haritalarinin hazirlanmasi icin gergek kosullara ait
atmosferik degerlere, zamana (giinliikk, mevsimlik) ve uydu sinyali zenit agisina bagh
parametrelere gore hesaplamalar yapilmasi en uygun yontem olmaktadir. Boyle
yapildig1 takdirde troposferik etkinin zamana ve konuma gore degisimi c¢ok daha
belirgin olarak goriilecektir.

c. Bu haritalardan c¢ikarilacak bir baska sonug ise; GNSS ile hesaplamalarda
hangi troposferik modelin kullanildigi ¢ok O©nemlidir. S6z konusu haritalara

bakildiginda NMF/VMF modeli ile Saastamoinen modeli arasinda 2-4 metre


http://icgem.gfz-potsdam.de/calcgrid
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dolaylarinda farklar elde edilmistir. Bu seviyedeki farklar, konum hesaplamalarinda
troposferik etki 6zellikle nokta yiiksekliklerini dogrudan etkiledigi i¢cin 6nemlidir.

d. Giinlimiizde bilimsel amagli ¢alismalarda NMF ve VMF (GMF) modellerinin
kullanildig1 dikkate alinirsa, her ¢alisma bolgesi i¢in veya iilke boyutunda yeteri sayida
noktada ol¢ii yapilarak mevsimsel troposferik etki haritalarinin hazirlanmasi olanaklidir.
Daha pratik bir yontem olarak ise; troposferik etkinin yavas da olsa siirekli degisim
gosterdigi ve oOzellikle gergek zamanli GNSS kullanicilarinin daha dogru koordinat
belirleyebilmesi igin giincel bilgi saglanmasi amaglandigi durumlarda, TUSAGA-AKktif
ag1 i¢in NMF veya VMF modellerinden tercih edilecek birisi kullanilarak tiim Tiirkiye

i¢in s0z konusu haritalarin yayimlanmasi ¢ok yararl olacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimiinde hazirlanmakta olan “GNSS Kod Olgiileri ile
Mutlak Konum Belirleme (KTUN_GNSS)” isimli bir yazilim kapsaminda yapilan 3 tez
calismasindan birisidir. S6z konusu yazilim; GNSS kod olgiilerinin dengeleme ve
koordinat hesaplamalarin1 olusturan ana modiil (Ayso, 2021), iyonosferik etki hesabini
igeren yardime1 modiil (Kahveci ve ark., 2021) ve troposferik etki hesabini olusturan bu
modiilden olusmaktadir.

GNSS ile konum belirleme caligmalarinda noktaya ait konum dogrulugunu
belirleyen ¢ok sayida faktor mevcuttur. Bu faktorlerden troposferik etki, 6zellikle nokta
elipsoit yiiksekliginde hataya neden oldugundan bu etkinin mutlaka dikkate alinmasi ve
hesaplamalarda diizeltme olarak getirilmesi gerekmektedir. Diger taraftan, hesaplama
sonuglarindan beklenen dogruluklar m seviyesinde ise modellerden hangisinin
kullanildiginin bir 6nemi yoktur. Ancak, 6rnegin deprem tahmin ¢alismalar1 gibi cm
veya mm dogruluklu ve yiiksek duyarlikli c¢aligmalar i¢in sonug elde edilmek
isteniyorsa, bu durumda diisiik sinyal yiikseklik agilarinda (2°<E<5°) etkili sonuglar
alinan NMF veya VMF modellerinin kullanilmasi en uygun se¢enek olarak karsimiza
ctkmaktadir. Hesaplamalarda 20° ve iizeri yiikseklik acilarinim kullanilmasi durumunda
ise hangi modelin kullanildigmin fazla bir énemi kalmamaktadir. Ancak, 20° ve iizeri
yiikseklik agilarinin kullanilmasi durumunda hesaplanan nokta yiiksekliklerinde daha
biiyiilk hatalarin elde edilecegi (Ayso, 2021)’de yapilmis olan ¢alismada tespit
edilmistir. Bu nedenle, giiniimiiz GNSS hesaplamalari uydu sinyali yiikseklik acilar1 10°
ve daha diisiik acilarla yapilmaktadir.

Sonug olarak; GNSS hesaplamalarinda hangi troposferik modelin kullanilacagi

tamamen yapilacak olan ¢alismadan beklenen dogruluk seviyesine baghdir.
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